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Abstract

Coupling of Groundwater Modeling and Geotechnical Settling Rate Calculations
Adrian Lindgvist

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 Malardalen. 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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soil mechanics
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Popularvetenskaplig ssammanfattning

Koppling av grundvattenmodell och jordmodell med en geoteknisk sattningsmodell
Adrian Lindgvist

Ur ett byggtekniskt perspektiv kan en sankning i grundvattenytan i en sluten akvifer i ett omrade med
lerjordar ge séttningar som kan skada byggkonstruktioner. Kopplingen mellan hydrogeologi och
geoteknik ar tydlig men oftast gors grova uppskattningar av konsekvenserna av en grundvattensankning.
Detta beror pa att sattning vanligen beraknas i enskilda punkter dar data finns att tillga vilket endast ger
resultat for sdttningsberdkningar i dessa punkter. Ytor emellan punkterna uteldmnas ofta. Dessutom &r
det inte vanligt att grundvattensankningen beréknas med etablerade mjukvaruverktyg som Modflow for
att fa en mer detaljerad bild av avsankningen och paverkansomradet.

Denna studie kopplar samman en numerisk grundvattenmodell simulerad med Modflow samt en
jordmodell, framtagen och interpolerad med kriging, med sattningsberdkningar. Detta resulterar i en
integrerad modell som har till syfte att generera dversiktskartor med predikterad sattning som resultat
av grundvattensankningar i utvalt omrade. Den integrerade modellen och séttningsberakningarna ar
programmerade till denna studie med berakningsverktyget Octave. Den integrerade sattningsmodellen
testas pa en fallstudie med verkliga geotekniska och hydrogeologiska data fran ett omrade i Méalardalen.
| fallstudien har ett hypotetiskt fall av grundvattensédnkning simulerats. Grundldggande hydrogeologisk
teori for slutna akviferer anvands for att bedéma vilka laster och dkad effektiv spanning grundvatten-
sénkningar ger upphov till i jorden for fallstudien.

Resultaten, i form av meter sattning, fran den integrerade sattningsmodellen har verifierats mot
berdkningar i programvaran Geosuite Settlement som &r ett erkant verktyg for sattningsberakningar. Det
visar sig att den integrerade séttningsmodellen beraknar sattningar med stor noggrannhet. Resultatet fran
grundvattenmodellen jamfors med en kriginginterpolerad grundvattenyta baserad pa méatningar i grund-
vattenror i omradet. Grundvattenmodellen har i sin tur jordmodellen integrerad samt en vattenbalans
som bada &r baserade pa verkliga data.

Resultaten fran fallstudien visar att ovantat stora sattningar kan forekomma i omraden som ligger
relativt Iangt ifran kallan for grundvattenavsankningen. Detta motiverar anvandandet av en sadan metod
for att beddma risken for séttning.

Till fallstudien har tre olika jordmodeller anvénts bade i simulering av grundvattenstromning och
simulering med den integrerade sattningsmodellen. De tre jordmodellerna skiljer sig at sa till vida att de
har olika mangd data som kriginginterpolationen grundar sig pa, det innebar ocksa olika datatéthet i
jordmodellerna. Detta har till syfte att understka hur sattningsbilden paverkas av datatatheten i
jordmodellen och aven hur grundvattenmodellen respektive sattningsmodellen paverkas. Resultaten i
respektive modell paverkas inte mer an forsumbart av datatatheten i jordmodellen visar fallstudien.

Nyckelord: Grundvattenavsankning, grundvattenmodellering, geoteknik, Modflow, Octave, sattning
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1. Inledning

Vid byggen och andra projekt dar marken paverkas kan sattningar forekomma, detta kan leda till stora
skador pa konstruktioner. Sattningar styrs av flera olika variabler och parameterar.
Grundvattenforhallanden, jordarter, jordlagertjocklek, last pa jorden med mera, ar nagra av de
viktigaste. Grundvattenférhallandena kan komma att bli paverkade vid byggen pa flera olika satt:
fororeningar, grundvatten- sankning/-hojning. Exempelvis kan lackage till en tunnel under mark leda
till en sdnkning av grundvattenytan i marken ovan tunneln, aven schakt kan ha denna effekt om dess
djup ar storre &n djupet till grundvattenytan. | kohesionsjordar spelar grundvattnet en avgérande roll
for sattningsbenagenheten. Inom klassisk geoteknik beraknas oftast sattning med nagra hypotetiska
och fasta varden for grundvattensankning. Sattningar berdknas sedan punktvis, inrdknat
grundvattensankningens inverkan i de utvalda punkterna. Detta ger ingen helhetsbild eftersom sattning
och grundvattenavsénkning oftast inte beddms mellan punkterna (Cernica, 1995).

Jord och berg &r heterogena i sin textur och struktur och darfor &r det omgjligt att gora en exakt
beskrivning av deras struktur éver storre omraden. For att fa en uppfattning om jordens egenskaper
lokalt gors olika undersokningar, vanligtvis borrningar, dar struktur, textur och hallfasthet kan
bestdmmas. Séttningsberdkningar gors oftast endast i punkter dér jordens egenskaper har bestamts. En
interpolationsmetod som kan anvandas for att prediktera varden pa egenskaper mellan provpunkter
hos marken &r kriging. Kriging &r en statistisk metod vanlig for dessa andamal.

Om markens egenskaper generaras med kriging utifran kanda matpunkter kan en interpolerad
helhetbild fas av markens egenskaper. Samma sak med grundvattensankningar, beraknas dessa med en
numerisk modell istéllet for att bedémas i enstaka punkter kan grundvattensankningar erhallas mellan
punkter med data och ge en yttackande bild. Med en yttackande bild av markens egenskaper samt
grundvattensankning bor da en yttackande bild av sattningar, till foljd av grundvattenavsankning,
kunna erhallas. En grundvattenmodell &r beroende av markens egenskaper. En jordmodell paverkar
saledes sattningsberakningar i tva steg om en grundvattenmodell anvéands. Detta eftersom markens
struktur dels paverkar sattningar direkt men dven grundvattnet som i sin tur paverkar sattningar.

Geoteknisk och hydrogeologisk data samt data om markens egenskaper i denna studie kommer fran
olika undersokningar, i undersokningsomradet som &r beldget i Malardalen, och fran
laborationsforsok. Data &r utvalda for att representera en typisk lokal, geologiskt sett, i Méalardalen
med en sluten akvifer som ar stallvis 6ppen med moran i dagen. Det motiveras med att det ar vid
lokaler av den typen som hydrogeologin kan ha en avgdrande roll for sattningsbenégenheten i marken.

Detta faktum klargdrs i kommande kapitel.



1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att utveckla en integrerad modell och saledes en deterministisk metod for
att bedoma sattningspaverkan till foljd av grundvattensiankningar dar en interpolation mellan
provpunkterna for grundvattenytan samt stratigrafi ger en yttackande bild av sattningspaverkan.
Vidare &r ett syfte att ta reda pa om modellen ar anvandbar i praktiken och vad som gér den avéandbar.
Analys av hur antal provpunkter for geologi paverkar den integrerade modellen samt
grundvattenmodellen var for sig, da geologin paverkar bade sittning och grundvatten, ar ett annat
syfte. Studien syftar dven till att skapa Oversiktskartor med sattningsprognos for en fallstudie med
verklig data samt analysera om antalet provpunkter har en avgdrande inverkan for resultatet i
fallstudien.

Specifika mal med denna studie ar att

e Finna en metod att deterministiskt berdkna séttningar i ett tredimensionellt rutnét digitalt med
kraftfulla och etablerade mjukvaruverktyg, till foljd av grundvattensankningar. Detta innebér;
Programmering av en integrerad sattningsmodell i Octave/Matlab som dr latt att modifiera for
andra studier. Gora simuleringar med grundvattenmodeller och jordmodell som sedan
integreras i sattningsmodellen. Modellen testas genom att jamfora resultat mot resultatet fran
ett annat erként mjukvaruverktyg i vilket sattningar beréknas.

e Undersdka om det finns det mojligheter att skapa ett latthanteringt flode av data mellan
mjukvarorna. Alltsa faststalla om det ar det motiverat att anvanda Modflow, Surfer och
Octave/Matlab for att generera en integrerad sattningsmodell.

e Utfora en fallstudie dér sattningsmodellen anvéands for att prognostisera sattningar till foljd av
en sankning av grundvattenytan.

e Att gora en kanslighetsanalys med avseende pa jordmodellens parametrar genom att kora
modellen fér fallstudien dels med all tillgdnglig indata och dels med begrénsat antal indata.
Resultatet fran korningarna, for varje modell for sig, jamfors och analyseras mot varandra for
att bedoma effekten av minskning av antal data.

o Visualisera resultatet direkt i den integrerade modellen i form av dversiktskartor, diagram och
statistik.

2. Teori och Bakgrund

For att forsta hur sattningar och grundvatten samt markstruktur hanger ihop behovs en viss kunskap
om samspelet mellan vatten, luft och fasta partiklar i marken. Det behdvs dven en viss inblick i vad en
modell ar, vilka typer av modeller som anvénds i studien och vad modellerna kan anvandas till. Denna
studie fokuserar pa vattnets roll, varfor fokus for bakgrunden ligger pa vattenfasen, men aven pa hur

integrationer av de olika teknikerna kan forbéattras, framfér allt digitalt. Den typutvalda lokalen



varifran data kommer ar vald av den anledning att det ar vid dessa forhallanden som hydrogeologin
spelar storst roll for séttningar i jorden. Anledningen till det ar att det ror sig om kohesionsjord, lera,
samt en sluten akvifer. Detta framgar mer tydligt i féljande avsnitt.

Tidigare studier pa omradet har gjorts. Ett projekt finansierat och bestallt av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) i samarbete med NCC och COWI, behandlar en integrerad
modell for sattningar. Projektet innefattar tre olika masteruppsatser. Séattningsmodellen beskrivs och
tillampas i ett examensarbete av Hashemi (2013) medan den grundvattenmodell som &r integrerad i
sattningsmodellen ar beskriven och tillampad av Tisell (2013). Den tredje modellen som ér integrerad
i sattningsmodellen &r en jordlagermodell som &r beskriven och tillampad av Pan (2013). Dessa tre
uppsatser ar sedan sammansattan till en sammanfattning av projektet.

Den har studien skiljer sig fran SBUF-projektet pa en rad punkter; en annan databas har anvants,
grundvattenmodellen &r gjord i Modflow och den integrerade modellen &ar programmerad i
Octave/Matlab, fokus ligger pa ett helhetsperspektiv av vad det innebar for resultatet att modellera
grundvatten och stratigrafi och mindre pa detaljer i de olika modellerna. Vidare skillnader ar att den
integrerade sattningsmodellen &r tidsberoende i denna studie for att kunna hantera olika krav pa
designtid, en analys har gjorts av anvandbarhet med avseende pa upplésning och rimlig arbetsbérda
for anvandaren, en annan fallstudie anvénds. | studierna av Tisell (2013), Hashemi (2013) och Pan
(2013) namns att Excel anvandes for alla modeller samt for den integrerade, det ndmns ocksa att detta
kravde mycket datorkapacitet. Upplosningen pa modellen i SBUF-studien var 10 m * 10 m per cell
vilket ar en lag upplosning i jamforelse med denna studie dar upplésningen ar 2 m*2 m. | denna studie
anvands Octave/Matlab istallet for Excel och all information behandlas i matriser, detta gora att
mojligheterna att utveckla modellen ar storre da den integrerade sattningsmodellen i denna studie
uppenbarligen klarar av hogre uppl6sning och mer data. Vidare ar det forhallandevis latt att dndra i
modellen da den automatiskt raknar ut upplosning och antal celler utifran de data som lases in. Det ar
enkelt att simulera olika fall, sérskilt om vattenmodellen eller jordmodellen andras da de simuleras i
enskilda program. | SBUF-studien foreslas vidare studier dar modelleringen av grundvatten kan goras

i Modflow och att den integrerade sattningsmodellen kan goras i Matlab.

2.1 Jord som ett system

Jord kan férenklat beskrivas som ett medium med tre faser, vétska, gas och fast material. Vatskan
bestar i de flesta fall av vatten, gasen av luft och det fasta materialet av jordskelettet/jordpartiklarna.
En volyméndring av jordmassan innebér en volyméndring av en eller flera faser i jorden enligt lagen
om massans bevarande. Sattningar som foljd av grundvattensankningar sker framst i kohesionsjordar
da dessa jordar har andra deformationsegenskaper &n friktionsjord och som i storre grad styrs av
grundvattnet. | friktionsjordar styrs hallfastheten i princip enbart av friktion mellan jordkornen
(Nationalencyklopedin, 2014) och da har vattenmattnadsgraden i marken inte lika stor inverkan pa

hallfastheten. | leror styr vattnet mycket av jordartens mekaniska egenskaper. | och med att vatten



draneras langsamt genom leror, pa grund av lag hydraulisk konduktivitet, byggs ett porévertryck upp
vid ckad last pa jorden, till exempel en grundplatta med konstruktion. Den sammanlagda lasten bars
av portryck och effektivspanning tillsammans. Med effektiv spdnning menas den spanning som bérs
av jordskelettet. Spanningsfordelningen beskrivs med ekvationen nedan (1).

oT=P+oe )
dar
oT = total spanning
oe = effektiv spanning
P = Portryck
P och o, &r proportionella med negativ proportionalitetskonstant, det vill sdga att 6kar den ena minskar
den andra och vise versa (Figur 1). Ett vattenuttag eller vattenldckage fran en akvifer kan leda till

minskat portryck, da okar spanningen pa jordskelettet vilket i sin tur kan ge upphov till en séttning i

jorden (Dominenco and Schwartz, 1990). | denna studie studeras konsolidering av jorden, sattningar,

detta ar saledes forandringen i systemet. Det minskade portrycket leder till konsolidering.
o
-

Figur 1. Krafterna som verkar pa en jordkropp med grundvattenytan narvarande (ljusblatt) (Fagerlund, 2013,
lecture notes)

2.1.1 Vatten i jord

Vattnet i jorden kan delas upp i olika delar. I grundvattenzonen &r vattnet endast paverkat av
gravitationen och porerna i jorden & mattade pa vatten, ovanfor grundvattenzonen kan vatten
forekomma som kappillart bundet vatten och dven kemiskt bundet vatten. Det kappillart bundna
vattnet ar vatten som finns i porerna dar kapillarkraften motverkar gravitationen medan det kemiska
vattnet &r bundet direkt till mineralpartiklar i marken via kemiska bindningar (Grip & Rodhe, 1994).
Grundvattennivan i ett grundvattenmagasin styrs naturligt av nederbord, infiltrationskapacitet hos

jorden, evapotranspiration, ytavrinning. Dessa variabler styrs i sin tur av bland annat vegetation,



jordart, nederbordsintensitet, gradienten pa markytan. Allt detta &r en del av vattnets kretslopp, dven

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

P=ET+R+AS 2
dar
P = Nederbord
ET = Evapotranspiration
R = Avrinning
AS = Foréndring i vattenmagasinet
Forandringen i vattenmagasinet antags ofta vara 0 dver langre tidsperioder, &r. Daremot varierar den
inom det hydrologiska aret da AS skiftar med sasong och véaderforhallanden med mera.
Magasineringen kan vara bade positiv och negativ.

Grundvattenstromningen ar komplex pa grund av att marken oftast &r heterogen i sin struktur och
textur. Vattnets strémning beror pa jordarterna i marken och dessas hydrauliska konduktivitet (K),
samt gradienten i grundvattnets totalpotential. Vattnet ror sig alltid mot lagre totalpotential. K kan
givetvis vara olika pa olika platser i marken och dven &t olika riktningar. Har jordarten samma struktur
och textur i rymden kallas den homogen, om K,=K,=K, rader isotropi i marken (Dominenco and
Schwartz, 1990). For isotropisk och vattenméttad mark beskrivs flodet med den endimensionella
formen av Darcy’s lag (3):

q=-K— 3)
dar
K= Hydraulisk konduktivitet
dh/dx= Potentialgradienten

Dessa forhallanden &r sallan fallet. Darcy’s lag kan tillampas pa mer komplexa system for att fa en
mer sanningsenlig bild av vattenflodet i marken. Enligt lagen for massans bevarande kan ingen massa
forstoras, detta tillampas inom hydrogeologin. Om en massa vatten flodar in i ett system maste saledes
samma massa ldmna systemet, detta galler om inga forandringar inom systemet sker som till exempel
en densitetsokning av medium eller vatten, eller en magasinsfordndring. Om inga fordndringar i
systemet sker heter det att systemet &r i dynamisk jamnvikt. Med hjélp av Darcy’s lag beskrivs ett

sadant flode i tre dimensioner (x,y,z) med foljande ekvation (4):

_0(pax) _ 9(pay) _ 9(paz) _ 0
ox dy 0z

(4)

dar
p = densitet

g = specifikt flode



Vidare om vattnets kompressabilitet antags vara forsumbar och Darcy’s lag (3) tillampas erhalls

ekvationen for flode i ett system i dynamisk jamnvikt (Dominenco and Schwartz ,1990):

= (5) 5 (0 5) 5 (5) =0 ®

Ett system som inte befinner sig i dynamisk jamnvikt upplever en forédndring inom systemet. | detta
fall tillampas lagen om massans bevarande pa vattenfléden dar forandringen i systemet utgors av en
andring i lagring. Lagringen kan ske pa tva olika satt i en sluten akvifer; expansion/kompression av
vattnet i systemet och/eller expansion/kompression av mediet som i detta fall bestar att jordskelettet.
Principen for detta ar forklarat i avsnitt 2.1 och figur 4. For ett Oppet system, 6ppen akvifer, bestar
forandringen i forandrad grundvattenniva.

Den sa kallade specifika magasinskoefficienten, Ss, beskriver en akvifers magasineringsegenskaper.
Mer specifikt talar Ss om hur mycket vatten som en akvifer dr ben&gen att sléppa ur
grundvattenmagasinet per volymsenhet akvifer per enhet andring i hydrauliskt tryck. Ss beror pa
mediets kompressionsegenskaper och &ven pa vattnets kompressionsegenskaper. Darfor anvands Ss
traditionellt inom hydrogeologin for att beskriva forandringen i ett system som inte &r i dynamisk
jamnvikt (Cherry & Freeze, 1979). Med tilldgg av den specifika magasinskoefficienten som andring i
systemet erhalls foljande ekvation for transient, mattat, vattenflode i marken (6):

2(63) 3 (0 + (2 =52 ®
Kortfattat bestams magasinskoefficienten av jordens vattenhallande egenskaper i en éppen akvifer
medan den i en sluten akvifer bestdms av jordskelettets kompression eller bendgenhet att deformeras
vid tryckandring av grundvatten (Grip, Rodhe, 1994).

En avsénkning av grundvattenytan kan ske i flera olika situationer, lanshallning i ett schakt dar det
lacker in vatten kan leda till en avsédnkning. En underjordisk tunnel dar lackage férekommer kan &ven
detta leda till grundvattensankning. Avsankningen tar formen av en kon med kallan som lagsta punkt
(Dominenco and Schwartz, 1990)(figur 2).
| studien har vérden for hydraulisk konduktivitet respektive specifik magasinskoefficient beraknats
utifran varden pa Transmissivitet och magasinskoefficient enligt sambanden i ekvation 7 respektive 8
nedan.

K=T/b (7
Ss=S/b (8)
Dar
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
T = Tranmissivitet [m?/s]
b = akviferenstjocklek
S = Storativitet

Ss = Specifika magasinskoefficienten [1/m]



Q pump

Figur 2. Exempel pé& en tvérsektion av en avsankningstratt. r &r radien forr paverkansomradet som har en
cirkelform.

2.2 Sattningar i lera

En séttning i lera innebér en deformation av densamma. Deformation av jord kan delas in i flera
kategorier. Plastisk deformation innebér att jorden inte atergar till sin ursprungliga form, elastisk
kallas jorden om den atergar till sin ursprungliga form nar kraften, som gett upphov till deformationen,
upphdr. Om deformationen har sin grund i en volymandring, volymminskning, hos jorden kallas det
konsolidering. En séttning kan ses som en konsolidering. Sattningen gar i praktiken langsamt i lera da
en Okad last ger upphov till 6kat portryck, detta portryck bér initialt hela den dkade spanningen. Med
tiden dréneras leran pa porvattnet och portrycket minskar till dess att dvertrycket ar utjamnat. Detta
leder till en volymminskning och spanningen gar succesivt dver pa jordskelettet i takt med att
pordvertrycket minskar. Den dkande spanningen pa jordskelettet kan leda till deformationer av jorden.
Denna process kallas primar konsolidering (Larsson, 2008). Om grundvattenytan sanks minskar
portrycket och saledes 6kar spanningen i marken, detta enligt ekvation 1. | denna studie handlar det
inte om direkta lastforandringar utan istéllet om en minskat portryck som ger upphov till en dkad
effektivspédnning. Den 6kade spanningen kan dock liknas vid en okad last vilket kan resultera i
séttningar/konsolidering.

De ekvationer som anvénds for att berékna séttningar i denna studie &r en numerisk metod att 16sa
den sd kallade Chalmersmodellen. Dessa ekvationer ar frekvent anvénda i svensk litteratur.

Ekvationerna tillsammans med hdrledning redovisas i avsnitt 2.2.2.



2.2.1 Forkonsolideringstryck och deformation

Deformation och konsolidering av jord beror mycket pa det sa kallade forkonsolideringstrycket, ¢’c.
Detta ar det storsta tryck som jorden nagonsin utsatts for. Om det storsta trycket ar det radande
vertikaltrycket, o’ heter det att jorden &r normalkonsoliderad. Om férkonsolideringstrycket ar storre
an det rddande vertikala trycket heter det att jordarten ar 6verkonsoliderad. Sattning forekommer mer
sallan, och i sa fall med mindre magnitud, om trycket inklusive last pa jorden &r mindre &n
forkonsolideringstrycket (Larsson, 2008). Mindre férkonsolideringstryck innebér att stérre potentiell
séttning kan férekomma i jorden.

Deformationen har ett linjart samband med spanning till dess att spanningen nar ett gransvarde
(c’L), darefter har spanning ett logaritmiskt férhallande 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. My, M", M, Detta maste tas hansyn till nar sattningar skall beraknas. Hur modulerna
teoretiskt kan delas upp framgar i figur 3.

Mo ML T

>

o c Effektivt vertikaltryck [kKPa]

Kompression [%]

Figur 3. Typkurva som visar sambandet mellan kompressionsgrad (%) och effektivt vertikaltryck. Kurvan i
figuren &r en illustration och baseras inte pa matdata.

2.2.2 Sekundér konsolidering

Konsolideringen &r normalt uppdelad i en primér och sekundar fas. Den priméra konsolideringen &r
beskriven ovan. Den sekundéra konsolideringen sker under den primara fasen men &ven efter, dessa
tva konsolideringar beror delvis av varandra men de &r uppdelade med anledning av att dem inte gar
att skilja at under primar konsolidering. Nar spanningsfordelningen i jorden mellan portryck och
jordskelettet har stabiliserats & det slut pa den primara konsolideringen per definition.
Konsolideringen kan anda fortsétta efter den primara konsolideringens slut. Den konsolidering som

sker efter den primédra konsolideringen &r den sekundara konsolideringen, ibland &ven Kkallat



krypséttningar eller krypning. Denna typ av konsolidering kan ske langsamt under en lang tid med
konstant last/tryck (Larsson, 2008). Varden fran enklare berakningar av krypning adderas vérden for
primar konsolidering for att erhalla total konsolidering. Berakning av krypsattningar ar relativt osakra
och kan forekomma i sa langsam takt att det inte har nagon faktiskt inverkan pa
byggnadskonstruktioner. Med anledning av detta har krypsattningar i denna studie forsummats.

2.2.3 Chalmersmodellen
Att dela upp modulen i tre olika moduler beroende pa spanningsforhallandena i jorden kallas for

Chalmersmodellen. Olika ekvationer anvands vid olika spanningsforhallanden i marken. Det som styr
vilken ekvation som anvands & om in-situ spanningen dr stOrre eller mindre &n
forkonsolideringstrycket (c°c) samt om o”,_har 6verskridits eller ej (Meijer och Aberg 2007).
Chalmersmodellens tre olika ekvationer (ekvation 9-11), bygger pa Terzaghis konsolideringsekvation,
dessa anvands separat beroende pa spanningsforhallanden i marken. Uppdelningen &r gjord efter
vilken kompressionsmodul som galler vid aktuellt spanningsforhallande, My, M” resp. M.

For ((5,0"‘ Aclv(i,j)) < G’C

Ao'v (i,]
Saj) = Hap* —Mg ) )

Foro’c<(cot+Ac’y(,j) <o’L

0'c-0'o 0'0+A0"v(ij)- 0'c
Si.p=Hap * [( My )+( M, ) (10)
For G’L < (G,o‘i‘ AG,V(”‘))
o ) o'C— a0 o'L-acC 1 M+ (0’0 + Ac’v (i,j)—0’L)
Sap = Hap * [( o T )+ In o +1) (11)

Dar

Sij = Sattning i cell (i,j) [m]

H,; = Jordlagrets tjocklek i cell (i,j) for vilket sattning beraknas [m]

6 o= In-situ spanning [kPa]

o’ ¢ = Forkonsolideringstryck [kPa]

Ac’y ¢ = Lastokning/spanningsokning i cell (i,j) [kPa]

o’L = Gransvarde for spanning da sambandet mellan deformation och last dvergar fran att ha varit
linjart till logaritmiskt samband [kPa]

M= Kompressionsmodul vid tryck under ¢’¢

M= Kompressionsmodul for tryck dver 6’¢

M = Kompressionsmodul fér tryck dver ”,



2.2.4 Konsolideringstid och konsolideringsgrad

Konsolideringsgraden efter en given tid, T, beraknas enligt ekvationerna nedan, beroende pa varde av

parametern TV. Konsolideringsgraden raknas ocksa med tva olika ekvationer beroende pa varde av

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

Ekvationer for konsolideringsgrad och konsilderingstid:

CVxT

= G

For TV(i'j) <=0,471
_ |(a=TV(ij))
KGp=

For TV(i'j) >0,471

TV(i,j)—0,085

KG(i,j)= 10( 0,933 )

Ekvationer for konsolideringstiden:
For U <=0.6

(F) v (i) 2)?
cv

KTgj =

ForU>0,6

_ (—0,933%log(1-U)—-0,085)*(H(i,j)/2)?

KTy = o
Dar
TV ij = Tidsfaktor i cell (i,j)
KT, = Konstolideringstid vid konsolideringsgrad U [s]
KGq,j = Konsolideringsgrad efter tiden T
T = Angiven tid for vilken konsolideringsgrad erhalls [s]
U = Angiven konsolideringsgrad for vilken tiden erhalls

CV = Konsolideringskoefficient

2.3 Numeriska modeller

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Kortfattat & en modell en forenklad simulering av komplexa system. Ett system i det har

sammahanget beskrivs bast med ett exempel. Den hydrologiska cykeln &r ett exempel pa ett komplext

naturligt system som ofta modelleras for att kunna forutse handelser som paverkar oss manniskor i

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

forenklad modell av verkligheten. Systemet styrs av variabler och parametrar dér en variabel ar en
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egenskap hos systemet som kan madtas och antar olika vérden vid olika tidpunkter, exempelvis
nederbord i det hér sammanhanget. En parameter ar en storhet som &r konstant i en given situation
men kan anta olika konstanta vérden i olika situationer. Ré&ta linjens ekvation, y = kx + m, ger ett
tydligt exempel pa vad som &r en variabel och vad som &r en parameter. Y &r funktionsvardet och x &r
en variabel medan k och m &r parametrar. For att exemplifiera detta for en modell kan ekvation 2
goras om till:

R=P-E-AS 17)
Som modell sett & R sokt och ocksa det som modelleras och &r outputvardet. P, ET &r variabler och
AS en parameter och dessa tillsammans ar inputvarden. Systemet ar i sin natur komplext och en
modell kan inte ge oss exakta varden pa exempelvis avrinningen, dock kan modellen ge mer eller
mindre narliggande véarden beroende pa dess utformning och hur sofistikerad den &r. Den
hydrologiska cykeln ar langt mer komplicerad &n ekvationen och mer sofistikerade modeller &n denna
enkla approximation finns for att beskriva systemet (Xu, 2010).

| denna studie anvéands numeriska matematiska modeller for att berdkna grundvattenavsankningar
samt sattningar i lera. Modeller kan delas upp i manga olika kategorier, for denna studie ar det av vikt
att skilja pa en sa kallad deterministisk modell och en stokastisk modell. | en deterministisk modell
antags parametervardena vara kanda och fasta. Det finns slumpmassighet i inputvardena, och da ocksa
i outputvéardena, i en stokastisk modell. Detta kan appliceras pa exemplet ovan med hydrologiska
cykeln. | en stokastisk modellvariant skulle en eller fler av parametervdrdena vara givna med en
statistisk fordelning och da fas aven en statistisk fordelning av R, outputvardet, som resultat eftersom
slumpmassiga parametervérden sétts in i modellen. | en deterministisk variant skulle parametrar och
variabler ha givna och fasta varden vid en given situation och saledes fas endast ett véarde pa R istéllet
for en statistisk fordelning av véarden pa R (Xu, 2010). Samtliga modeller i denna studie &r
deterministiska.

Vidare finns olika satt att utfora den stokastiska modelleringen, det &r viktigt att skilja pa oberoende
och beroende modellering. En beroende modellering korrigeras av vérden i provpunkter dven om
interpolationen med modellen inte stimmer Gverens med varden fran provpunkterna. Alltsa, om ett
varde pd R & modellerat i en punkt dar det aven finns matvarden/observationer pa R ar modellen
tvingad att folja méatvardena och inte de simulerade vardena. En oberoende stokastisk modell

korrigeras inte utifran provpunkternas varden (Niemi, 2013, lecture notes).

3. Fallstudie

Den integrerade modellen samt de olika delarna av den simulerades enligt ett fiktivt fall i ett verkligt
omrade. All data modellerna grundar sig pa ar saledes baserad pa olika matningar i modellomradet.

Fallet som simulerades var en grundvattenavsankning i modellomradet som en féljd av en pumpning.
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Syftet med fallstudien var att testa modellen samt undersoka hur den paverkas med olika mangd data
for jordmodellen.

3.1 Omradesbeskrivning

Omradet ligger i Malardalen och i narhet till Stockholm. Miljon kan beskrivas som urban med
bostadshus samt véagar och Gvriga hardytor. Det aterfinns dven gronomraden. Markens ytegenskaper

framgar mer tydligt i kommande avsnitt.

3.1.1 Geologi
Enligt jordartskarta frdn SGU (figur 4) bestar jordarterna i omradet primart av postglacial lera och

moran. Generellt dverligger leran moranen som i sin tur ar avsatt direkt ovanpa berggrunden. Stallvis
upphor leran och morédn ar i dagen. Stallvis upphér moranen dar berggrunden ar i dagen. Inom

modellomradet aterfinns tre typer av jordarter, moran, lera, organiskt material.

s e, = r'/
W W e

o

o L

L
——

Legend

Jordart

I Bz
[ Mesin
I Lere

I Coenick jordant

Figur 4 Jordartskarta frdn SGU 6ver modellomréade, kartan ar modifierad i ArcGIS 10. (Kalla grundkarta: SGU
kartdatabas, hdmtad 2014-03-12).

3.1.2 Grundvatten

Radande geologi gor att akviferen i huvudsak &r sluten men stallvis 6ppen dar morén ar i dagen inom
grundvattenmagasinet. Generellt géller att magasineringen, AS, &r nara O Over storre tidsperioder som
hydrologiska ar. Méatningar av grundvattenytan i den slutna akviferen gjorda av Golder Associates
visar att grundvattennivan inom modellomradet inte har forandrats mer an nagra cm under
matperioden. Stéllvis aterfinns mindre akviferer i fyllningsmaterial eller organiska jordar ovanpa
leran. Dessa akviferer har ignorerats i denna studie da det handlar om 6ppna och lokala akviferer dar

data ej finns att tillga.
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3.2 Fiktivt fall

Det fiktiva fallet i fallstudien simulerades genom en avsankning av grundvattenytan i ett utvalt omrade
inom modellomradet. Den integrerade modellen réaknar ut hur leran i omradet paverkas av
avsankningen med avseende pa sattningar. Grundvattenavsankningen simulerades i tre fall med olika
jordmodeller som har olik datatithet, detta beskrivs i metoddelen nedan. Figur 5 visar kallan for
grundvattenavsankningen i rott i sydost i bilden. Konturerna (isolinjerna) for grundvattenytan runt

kéallan syns som ringar.

Grundvattenyta [m]
410 l Torrcell
En— Teolinje
vl prundvattenyta
Grundvattenniva [m]
E 36,30
&
£
T
1.
0
0
X qm
>.
31,00
el
8 |
30 - 3
=
an 0 4 Gil il ] il
s 20,0
X-koordinat [m]

Figur 5. Visualisering av en avsénkning, med den réda pricken som kélla till avsankningen omkring X = 620 m
ochy =3900 m.

4. Metod

Tva separata modeller anvandes och en tredje modell programmerades for att integrera
grundvattenmodellen och jordmodellen med sattningsberékningar (Chalmersmodellen). Den
integrerade modellen, som raknar sattningar med hjalp av indata fran jordmodellen och
grundvattenmodellen, programmerades i berdkningsverktyget Octave som anvénder samma
programmeringssprak och funktioner som MATLAB. Grundvattenmodellen sattes samman i
Groundwater Vistas, GV, varifran data exporterades och laddades in i den integrerade modellen. Aven
jordlagermodellen l&stes in i GV innan den exporterades till den integrerade modellen, detta beroende
pa att bade grundvattenmodellen och séttningsmodellen &r beroende av jordmodellen. All data fran
grundvattenmodellen exporterades i matrisform for att underldtta arbetet med den integrerade

modellen. Sa aven jordmodellen. All data exporteras fran ett och samma datorprogram, GV. Samma
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antal celler som anvénts till att ta fram jordmodellen specificerades i GV men ndr data sedan
exporteras till den integrerade sattningsmodellen definieras rutnétets storlek och cellstorlek med hjalp
av en algoritm som ingar i programmeringskoden for modellen.

For att simulera effekten av mangden provpunkter gjordes tre simuleringar. Gridnétet 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 miy-ledoch 2 mix-led. Tre fjardedelar respektive hélften av alla provpunkter for jorddata togs
bort for tvd av simuleringarna. Detta kan paverka kriginginterpolationen mellan provpunkterna och
saledes dven omradet omkring de punkter som tagits bort. Detta galler bade grundvattenmodellen och

jordmodellen.

4.1 Indata

Data till alla tre modeller ar hamtade fran Golder Associates databaser for ett projekt i
Stockholmsomradet. Data som fanns att tillgd genom provpunkter med avseende pa jord, vatten och
geotekniska egenskaper hos jorden &r foljande:

e Geotekniska parameterar hamtade fran olika databaser som grundar sig pa sonderingar,
jordprover och borrningar inom modellomradet. Totalt finns 378 datapunkter for
jordlagernivaer. Koordinatsystem ar SWEREF99. Till jordmodellen finns elevation i
koordinatsystemet RH 00 for varje lagergrdns under mark i punkter. De geotekniska
parametrar som finns i databasen utifran ovan metoder &r: Densitet for jordarna p,
forkonsolideringstryck o’c, gransvardet o’(, de tre moduler som anvéands i chalmersmodellen
Mo, M", M. Ett medelvarde i varje lager av respektive parameter anvandes som
parametervérden i sattningsmodellen.

e Grundvattenniva i RH 00 hamtade fran tryckgivare i 9 olika grundvattenrér inom
modellomradet med givna plankoordinaterkoordinater i SWEREF99.

e Magasinskoefficienten samt transmissiviteten. Vardena ar hamtade fran ett pumptest i
omradet.

e Vattenbalans med grundvattenbildning till morénen. Vattenbalansen &ar gjord av Golder
Associates och finns beskriven mer utforligt nedan.

e Diverse ArcGIS-filer som anvants till att visualisera omradet, geologi med mera. Verktyget
och filerna anvandes dven for att kontrollera att all data kom med i jord-, vatten-,

sattningsmodellen.

Avgransningen for modellomradet gjordes i ArcGIS 10.2, koordinaterna for omradet togs fram fran
ArcGIS och anvandes i formen (Xmin-Xmax, Ymin-Ymax). Avrinningsomradet ar beldget inom
ramen for modellomradet. Dessa koordinater anvandes sedan for att valja ut alla provpunkter for jord
och vattenparametrar, alltsa valdes alla provpunkter som fanns att tillga fran databasen ut som har sina

koordinater inom (Xmin-Xmax, Ymin-Ymax). Aldre provpunkter for jorddata fanns att tillga, dessa
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punkter var fran jordartskateringar och inneh6ll endast begransade djup om 1-5m. | dessa punkter ar
data bristfallig da lerans eller friktionsjordens underkant séllan finns att tillga, om dessa lager inte var
tunna nog att provdjupet kommer ned till berggrunden. Dessa punkter valdes endast ut om de
bedémdes innehalla tillracklig data, det vill saga om de innehdll tillrackligt stora djup for att innehalla
en eller fler lagergrénser.

4.2 Jordmodell

Jordmodellen skapades i datorprogrammet Surfer 10 med kringinginterpolerade ytor mellan punkterna
med data for jorddjupet och stratigrafi. Overytan for hela modellomrddet och for 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 rutndtet i Surfer i vilket kriging
interpolationen gjordes. Cellstorleken valdes till samma storlek som cellerna i rutnatet till
grundvattenmodellen. Interpolationen gjordes mellan de provpunkter dér det fanns data for
elevationen pa lagergranser, detta for samtliga lager var for sig.

Jordlagren &r inte kontinuerliga inom hela omradet, det vill sdga att lagren skar varandra. Da
grundvattenmodellen inte kan hantera diskontinuitet hos jordlagren var detta tvunget att hanteras. Med
lagerintersekt menas att ett eller flera lager skér varandra, alltsa att ett eller flera lager upphar lokalt. |
figur 6 nedan visualiseras detta med exempel pa intersekt mellan moran och bergéverytan. |
intersektomraden lades data till for elevationen av moranlagret pa en nivd om 10 cm under bergytans
elevation. I dessa punkter saknades data for moranlagret i indatat eftersom det i verkligheten inte finns
nagon moran i intersektomradena. Darfor lades data till for moranlagret och gavs ett véarde pa
bergoverytans elevation — 0,1 m i punkter som ligger inom ett intersektomrade. Dar moranlagret
upphor kvarstar elevationen av det samma i jordmodellen om an under bergytans elevation. I figur 6
nedan ses intersektomradet dar elevationen av moranlagret ar streckat. I modellen, som utgors av
interpolerade ytor i Surfer, fortsatter alltsa moranlagret under bergytan. Samma princip galler om det
ar ett annat lager som upphor, elevation ar alltsa satt under det underliggande lagrets elevation i de

fallen.
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Elevation moran

Elevation berg
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Figur 6. Exempel pa lagerintersekt mellan moran och berg.

Nér jordmodellen sedan lastes in fran Surfer till grundvattenmodellen, med intersekten, tar GV bort
intersekten med funktionen “fix layer overlap”. Enligt illustrationen i figur 6 ovan skulle elevationen
av bergoverytan sénkas, med hjalp av funktionen, till en forinstalld niva under moréanens elevation sa
att moranlagret fortsatter ovanpa bergytan aven om det inte ar fallet i verkligheten (ESI, 2011). Den
forinstallda nivan sattes till 0,2m i grundvattenmodellen vilket ocksa innebér att detta ar den minsta
méktighet moranlagret har inom hela modellomradet. Pa detta satt behaller lagrens sin kontinuitet i
grundvattenmodellen utan att paverka topografin avsevart. Dessutom ar omradena med berg i dagen
endast av vikt for grundvattenmodellen och inte for sattningsmodellen da séttningar endast sker i
jordlagret inom grundvattenmagasinet. Sattningarna ar beréknade i leran vilket innebér att omraden
med moran i dagen, utan befintligt lerlager, ocksa endast ar av vikt for vattenbalansen och saledes
grundvattenmodellen.

De punkter som innehaller bristfallig data, se avsnitt 3.1 ovan, sorterades bort. Det ar av vikt for
grundvattenmodellen att topografin ar riktig. Detta for att vattenbalansen och grundvattenmodellen ska
bli riktigt beskriven. Ett antal, fiktiva, nya punkter SV, SO, NV, NO och i mitten pa omradet skapades
pa grund av att data var gles eller saknas dar. Utifran geologikartan identifierades platser med berg i
dagen inom omradena med glest eller ingen data for jordlagren. Pa berghallar antags alla
jordlagertjocklekar vara obefintliga och saledes; berg6verytans elevation = elevation for topografi.
Berghéllarna ligger utanfor grundvattenmagasinet. Dar punkter saknades helt erholls topografidata
fran programverktyget CAD och elevationerna var framtagna med hjélp av triangulering. Utanfor
grundvattenmagasinet ar kravet pa riktighet i elevationerna for de olika lagergranserna mindre viktiga
da sattningar inte vantas ske har eftersom grundvattensankningen utanfor grundvattenmagasinet ar
noll. Grundvattenmagasinet ar omradet i vitt i figur 7 nedan. Magasinet definieras dar ett
vattenférande jordlager aterfinns samtidigt som den simulerade initiala grundvattenytan har en storre
elevation &n underkanten pa det vattenférande lagret. | denna studie antags endast moranlagret vara

vattenforande.

16



4300

4200

4100

4000 |E

3900

3800

145200 145300 145400 145500 145600

45700 145800

Figur 7. Simulerat grundvattenmagasin i modellomradet, magsinet &r vitmarkerat

| ArcGIS identifierades vilka punkter som inte gar ner till berg, da punkterna delades upp efter
vilken jordartstyp som aterfinns vid maxdjupet av provtagningen. Punkterna lastes in i ArcGIS som
egna lager, till exempel sa lag alla punkter for bergoverytans elevation i ett lager och punkterna for ett
annat jordlager lag i ett eget lager. Pa sa vis kunde punkterna sarskiljas och granskas. Den
kriginginterpolerade ytan togs fram var for sig for de olika lagren i Surfer.

Kartan nedan (figur 8) visar fordelningen av datapunkter till de tre jordmodellerna som skapades.
Modellen med fullstandigt antal datapunkter bygger pa de svarta, blda och roda punkterna
tillsammans. Modellen med halften av all data bygger pa de roda och blaa punkterna medan modellen
med en fjardedel av alla datapunkter endast bygger pa de bla punkterna (figur 8).
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4.3 Grundvattenniva enligt observationer i grundvattenror

En modell gjordes for den initiala grundvattenytan. Modellen togs fram med kriging pa samma satt
som jordmodellen i Surfer 10. Syftet med denna modell &r att hjélpa till att beddéma vilka randvillkor
som ska gélla i grundvattenmodellen samt vilka vérden de ska anta (avsnitt 4.4.2). Data till modellen
togs fran matningar i grundvattenror fran Golders databas. Modellen syftade aven till att anvandas som
jamforelse for att eventuella fel i grundvattenmodellen kunde upptéackas. Alltsa en sorts verifiering av
grundvattenmodellen i GV. Figur 9 nedan visar denna interpolerade grundvattenyta. De svarta kryssen

visar grundvattenrorens placering fran vilka interpolarationen gjordes.
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Figur 9. Kriginginterpolerat grundvattenmagasin. Omréadet utanfor magasinet(morkbla) utgors 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 innebér att
grundvattenmodellen inte &r tidsberoende. En hypotetisk avsankning av grundvattenytan simulerades
med hjalp av brunn-paketet. Brunn-paketet simulerar en tillforsel eller uttag av vatten till/fran en
akvifer med ett specificerat flode, Q. | det har fallet handlar det om uttag av grundvatten fran
akviferen. Sénkan for grundvattnet sattes att vara 6m*10m stor i en rektangular form vilket motsvarar
3*5 celler i grundvattenmodellen med en brunn i varje cell. Detta kan liknas med ett schakt med
samma form, eller nagot liknande. Data for hydrauliskt tryck fore och efter pumpningen i meter
vattenpelare exporterades i matrisform. GV innehaller en rad olika grundvattenmodeller, i denna
studie anvandes endast Modflow. Modflow raknar flodesriktning, flodeshastighet, och berdknar
grundvattenytan i meter vattenpelare med “finite grid” metoden. Detta berdknas med en partial
differential ekvation som &r hérledd i avsnitt 2.1.1, ekvation 6. Liksom de andra modellerna i studien
anvander Modflow och GV ett tredimensionellt rutnat med rad (i), kolumn (j), lager (k) index for varje
cell (figur 10).
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Figur 10. Indexering av celler i Modflow, rad (i), kolumn (j), lager (k)

Gridnatets storlek sattes till (322, 362, 3) alltsa 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 bestamdes till storleken 2 m*2 m, alltsa 2
meter i x-led och 2 m i y-led. Storleken pa cellen i z-led bestams av jordmodellen da detta
representerar jordlagertjocklekarna i den aktuella cellen. Geografiska koordinater specificeras separat.

| denna studie fanns det endast begrdnsad méngd data for hydrauliska konduktiviteten (K) for
jordarna i omradet. Darfor anvandes istallet transmissiviteten (T) for att rdkna K, enligt avsnitt 3.3.1
nedan. Endast ett varde for T anvandes for att ta fram ett varde pa K som sedan anvandes for hela
moranlagret i hela modellomradet. Varden for T i moranen och magasinskoefficienten (S), erholls fran
ett pumptest som gjorts i omradet av Golder Associates i samband med en hydrogeologisk utredning,
denna maste forbli hemlig da projektet i skrivande stund inte ar fardigprojekterat.

Enligt ekvation 6 galler Inflode-utflode=0 for ett fall utan férandring i systemet, men med
forandring i systemet galler istéallet inflode-utflode = * lagring i systemet. Lagringen sker via
forandring av vattnets eller jordskelettets densitet i en sluten akvifer. Da en forandring i systemet
antags ske och vatten antags vara inkompressibelt bestar forandringen i sattningar for denna studie. |
GV kan varje cell ses som ett eget system som styrs av denna princip dar alla celler med direkt kontakt
paverkar varandra med inflode eller utflode (Arlen och McDonald, 1988). Med direkt kontakt menas
celler/block som delar cellvaggar (figur 11). Principen forklaras enkelt med gi,-gy = 0 % lagring dar g;,
ar allt vatten som flodar in i en cell fran cellerna den har direkt kontakt med, och g ar vattnet som
lamnar cellen till samma cellgrannar. Detta betyder dock inte att samma méangd vatten lamnar/kommer

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

Déa data for K var begransad antogs lagren vara homogena och att isotropi rader i jordlagren.
Jordmodellen importerades i GV som elevationer for botten och toppen pa varje lager, i varje cell
(i,j,K). Figur 12 nedan visar ett exempel fran GV, bilden &r en tvarsektion. De linjer som stracker sig i

horisontalled definierar lagergranserna. Lagergranserna ar cellvaggar i vertikalled.

Figur 12. Exempel pa tvarsektion med atskilda lager av jordmodellen fran programmet Ground Water Vistas.

En del av syftet med denna studie var att studera hur den integrerade sattningsmodellen samt
grundvattenmodellen paverkas nar provpunkter for jordmodellen tas bort. Déarfor gjordes tre olika
simuleringar med samma forhallanden och randvillkor men med olika jordmodeller. Varje simulering
var i sin tur uppdelad i tvd modeller. Den ena modellen simulerar initiala forhallanden, utan
pumpning, med randvillkor, samt vattenbalans. Den andra modellen simulerar samma sak men med
grundvattenuttag i form av pumpning, de initiala grundvattenforhallandena lastes in fran den forsta
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modellen. Skillnaden mellan modellerna &r att den sistndmnda har startvérden i varje cell for initial
grundvattenyta fran den forsta modellen samt att uttag av grundvatten simuleras. | Ovrigt ar
modellerna identiska.

4.4.1 Vattenbalans och hydrauliska egenskaper
En vattenbalans och ett pumptest ar gjorda av Golder Associates i samband med utredning av
grundvattenférhallanden i modellomradet.

Avrinningsomradet, som utgér det landomrade som bidrar till grundvattenbildning till
grundvattenmagasinet i omradet och som grundvattenmagasinet ar belaget inom, avgransades med
hjalp av hojddata i CAD. HOjdryggar och andra lokala topografiska hogpunkter bestdmdes som
vattendelare som angransar avrinningsomradet. Alltsd i det har fallet: omraden i topografin dar
ytvatten forvantas floda at ett hall pa ena sidan av vattendelaren och bidra till grundvattenbildningen
till ett grundvattenmagasin dar och i en annan riktning pa andra sidan grundvattendelaren, bort fran
grundvattenmagasinets avrinningsomrade. Avrinningsomradet ar bedomt i utgangspunkt i att ytvattnet
avvattnas lokalt till grundvattenmagasinet, dunstar, eller bildar avrinning.

Darefter valdes infiltrationsomraden ut med hjélp av en jordartskarta. I ArcGIS bestamdes sedan
vilka omraden som bidrar till grundvattenbildningen, dessa bestar av hardytor som har kontakt med
mordan samt moran i dagen. Dessa ytor ar streckade i figur 13. Leran i omradet antags vara
ogenomslapplig och att den nederbérd som faller pd omrdden med lera inte ger nagon

grundvattenbildning.

Jordart

- Berg i dagen
|:| WMoran

I:| Lera

[ oroanisk jordart

Figur 13. Samtliga infiltrationsomraden baserat pé geoogi, infiltrationsomradena ar streckade
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I ArcGIS ritades sedan polygoner ut efter kategori av markyta (figur 14). Arean for varje polygon och
totalt area for varje yttyp berdknades i med hjalp av funktioner i ArcGIS. Datat anvdndes sedan i

berékningarna enligt nedan.

Infiltrationstyp
|:I Gras
: Tak

[ Jasth

inom avrinningsomradet bestar av impermeabla jordarter och infiltrationen &r darfér O dédr. Dessa omréaden syns
med klarbla transparent farg i figuren.

For att fa ett varde pa grundvattenbildningen for varje yta och yttyp anvéandes féljande ekvation:

GVB = (1-A)*(P-E) (18)
Dar
GVB = Grundvattenbildning [m/s]
A = avrinningskoefficient
P = nederbord [m/s]
E = evapotranspiration [m/s]
Avrinningskoefficienterna bedomdes for respektive omrade enligt tabell 4.8 (Svensson, 2004). GV
kan lasa ArcGIS shapefiler, de uppdelade omradena lastes in i GV och ett varde for GVB for
respektive omraden stélldes in enligt berakningar med ekvation 18. Modflow réknar sedan qgr;, for

varje cell enligt ekvation 19 nedan.

Arin (i,j) = GVB (ij) ™ Ac (ij) (19)
Dar
Qrin jy = inflodet av vatten till cell (i,j) fran nederbord [m*/s]
GVB (ij = grundvattenbildningen for specifikt omrade cellen(i,j) befinner sig i [m/s]

A.j = cellarean for cell (i,j) [m?]
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Eftersom vattenbalansen rdknar med evapotranspiration anges detta inte i grundvattenmodellen i GV.
Grundvattenbildningen &r alltsa netto av nederbdrd och evapotranspiration.
De avrinningskoefficienter som anvandes i berakning av GVB aterfinns i tabell 1 nedan.

Tabell 1 Avrinningskoefficienterna som anvénds till vattenbalansen

Markanvandning Avrinningskoeff
Grésyta 0,075

Tak 0,9

Asfalt 0,8

Kuperad bergig skogsmark 0,1

Hardyta blandad 0,5

Den genomsnittliga arsnederbdrden samt evapotranspirationen erhélls fran SMHI’s databas (SMHI

2014). Arsnederbérden och evapotranspirationen riaknades om till m/s.

4.4.2 Randvillkor och akviferegenskaper

Till studien anvéandes all data som finns betraffande grundvattenforhallandena i omradet for att
bestamma randvillkor och hydrauliska egenskaper pa modellen. De randvillkor som anvandes i
modellen ar brunnar som pumpar ut vatten ur akviferen samt konstanta grundvattennivaer. Bortsett
fran omradet i kanterna pa modellen dar konstant grundvattenyta specificerats ar nollflodesrandvilkor
installt pa randerna. Detta &r standard i Modflow om inget randvillkor specificeras. Figur 15 visar ett
utklipp fran GV dar randvillkoren ar synliga. Den svarta ramen definierar modellomradets utkanter
vilka ar nollflodesrander i modellen. Detta dverensstammer med verkligheten da dessa omraden ligger

utanfor grundvattenmagasinet.
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Figur 15. Modellomrade med randvillkor

Egenskaperna for modellen &r grundvattenbildning i olika zoner, hydraulisk konduktivitet i zoner,
topelevation och bottenelevation for samtliga lager i varje cell, initial grundvattenniva specificerat cell
for cell. En zon innefattar i det hér fallet ett antal givna celler. Exempelvis kan ett lager i stratigrafin
anges som en zon. Alla celler i zonen kan da ges ett och samma varde for en egenskap eller ett
randvillkor. Zonerna for K delades upp enligt lager, dar exempelvis mordnen har ett varde for K och
leran ett eget varde pa K. K-vérdet for moranen angavs aven for samtliga infiltrationszoner i alla lager,
bla omradet i figur 16. Alltsa har dven de infiltrationsytor med berg i dagen samma vérde pa K som

moranen. Da leran antags ha forsumbart vattenflode gavs K for leran ett véarde av 0.
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Figur 16. Zonindelning for vérde pa K, de grd omradet har K=0 och det bla har K fér moranen i
samtliga lager.

Magasinskoefficienten och hydrauliska konduktiviteten ar beraknade utifran varden pa transmissivitet
respektive magasinskoefficienten for moranen. Tjockleken pa moranen nara pumpbrunnen, m,
anvandes for att berdkna K ur T och Sg ur S enligt ekvation 7 och 8 i avsnitt 2.1.1

Zonerna for grundvattenbildningen l&stes in med hjélp av en shapefien som skapats till vattenbalansen
(figur 14). De utraknade vérdena for varje zon angavs direkt i GV och celler inom respektive zon far
da dessa varden. Botten och toppelevationerna lastes in med varden i varje cell fran surferfiler, filerna
skapades enligt avsnitt 4.2. 15 stycken brunnar lades till i modellen i varsin cell intill varandra i det
understa lagret, morénen. Radien for brunnarna var identiska, 1m. Klustret av brunnar bildar en
rektanguldr form med 3 celler i 6st-vastlig riktning och 5 celler i nord-sydlig riktning. Pumpflodet for
varje enskild brunn gavs ett varde p& 5*10° m®s. De konstanta grundvattenniverna valdes ut langs
med kanten av modellen i de omraden dér grundvattenmagasinet skar modellens kanter. Har anvandes
modellen for den initiala grundvattenytan som tagits fram med data fran grundvattenror till denna
studie (avsnitt 4.3) for att bedoma var magasinet skar modellomradet samt hojden pa grundvattenytan i

skarningarna.
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4.4 Den integrerade sattningsmodellen

Sattningsmodellen programmerades i berdkningsverktyget Octave. For att berdkna séttningar anvandes
den s& kallade Chalmersmodellen, beskriven i avsnitt 2.2.3, som &r en numerisk metod for att berakna
sattningar i en given punkt. | den integrerade modellen &r varje sadan punkt en cell. Ekvation 9-11
anvéndes i for att berékna sattningar i denna studie. Lastforandringen, Ao’y j, ar raknad som skillnad
i grundvattenytans lage innan och efter pumpning multiplicerat med tyngdaccelerationen och blir da
tryck. De celler dar det initialt inte finns nagot pordvertryck (elevationen for lerans underkant > initial
grundvattenniva i aktuell cell) har exkluderats ur séttningsberakningarna. Akviferen ar inte mattad i
dessa celler och darfor beter sig magasinet har som om det vore en Oppen akvifer. Det innebar att
cellerna saledes inte ar intressanta for studien och har darfor rdknats bort genom att subtrahera
elevationen for lerans underkant fran elevationen for initial grundvattenyta i varje cell. Celler i vilka
detta resulterar i O eller negativt vérde har exkluderats ur berékningarna med hjélp av en funktion
programmerad i sdttningsmodellen. Detta innebér att dven alla celler utanfr grundvattenmagasinet
exkluderas ur berakningarna da den fira grundvattenytan i dessa punkter understiger elevationen av
lerans underkant men &ven elevationen av det vattenforande lagrets underkant.
Okade spanningen pé jordskelettet som féljd av portryckssankning beraknades som en last, Ac’v, i
enheten kPa enligt ekvation 20 nedan i de celler dar det berdknades finnas ett initialt porévertryck.
A’V j = (IGVY i —GVYqp) * 9 (20)
Dar
Ac’v ;= Lasti cell (i,j) [kPa]
IGVY ij = Grundvattenytan utan pumpning/avsankning i cell (i,j) [m]
GVY ;= Grundvattenytan med avsankning/pumpning i cell (i,j) [m]

m
g = 9,82 tyngdaccelerationen enligt lantmateriet (Lantméteriet, 2014) [5_2]

Vérdena for IGVY, GVY, H importerades till Octave, dar trycknivaskillnaden i fri grundvattenyta
sammankopplas med chalmersmodellen och sattningsberakningarna. Vardena importerades fran GV i
matrisform dar varje element i matrisen representerar ett varde i cell (i,j). Tjockleken pa leran i cell
(i,j) berdknas i den integrerade modellen med ekvation 21.
Hap = TEqp— BEg)) (21)

Dar
Hgj = Lertjockleken i cell (i,j) [m]
TE; = Elevation av lerlagrets 6vre kant i cell (i,j) [m]
BE;; = Elevation av lerlagrets under kant i cell (i,j) [m]
TEq) och BEg; importerades till den integrerade modellen frdn GV pa samma satt som
grundvattennivaerna i ekvation .

Den integrerade sattningsmodellen &r programmerad att ha ett tidberoende sattningsférlopp. Vidare

bestdms innan modellen simuleras om modellen ska rékna tiden det tar for en viss konsolideringsgrad,
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U, att uppnas eller hur stor konsolideringsgraden ar efter en angiven tid, T. Vid det sistnamnda valet
multipliceras S;ijy med den uppnadda konsolideringsgraden, dé erhdlls total séattning S efter angiven
tid. I denna studie anvandes endast 100 % konsolideringsgrad da grundvattenmodellen modellerades i
steady state samtidigt som denna faktor bedéms mindre viktig for studien da inga specifika riskobjekt
pekats ut samt att det handlar om relativt sma laster. Vid stérre lastférandringar och
sattningsprognoser dar tid ar av vikt (grundlaggning av byggnader exempelvis) bor en tid T anvandas.

4.4.1 Validering av modell mot GS Settlement
Valideringen av modellen gjordes mot séttningsberédkningsprogrammet Geosuite Settlement (GSS) dar
samma varden pa parametrar matades in. Varden pa parametrarna erhélls fran tva slumpmassigt
utvalda punkter i den integrerade modellen. Resultaten for sattning i denna utvalda punkt jamnférdes
sedan mot en berékning i GSS. Den okade effektiva spanningen som uppkommer pa grund av
portryckssankningen simulerades i GSS som en last motsvarande portryckssankningen i kPa. GSS
raknar endimensionell séttning i enskilda punkter, detta &r anledningen till att nagra slupméssigt
utvalda punkter valdes ur den integrerade séttningsmodellen.

GSS-modellen &r i sitt grundutforande tidsberoende varfor sattningsforloppet simulerades for nagra
utvalda tider for en av de tva valideringspunkterna. Enheten for tiden ar dagar och sa aven i

ekvationerna som anvands i den integrerade sattningsmodellen for denna studie.

5. Resultat

| avsnittet redogors resultaten fran de olika delarna var for sig. Den integrerade modellen innehaller
data fran bade grundvattenmodellen och jordmodellen och beraknar, med hjéalp av dessa data och
sattningsekvationerna, séttning i varje cell i modellen. For att forstd hur sattningar breder ut sig finns
figurer for jamforelse i avsnittet som behandlar den integrerade modellen. Modellen tar fram kartor
med koordinater pd x- och y- axeln i det koordinatsystem som anvants i studien. | resultatet nedan har
de tre forsta siffrorna for y-koordinaterna respektive x-koordinaterna dolts for att inte avsldja den
geografiska positionen av studien. Visualiseringen av resultatet ar gjord med hjélp av Octave for att

slippa ytterligare arbetssteg.

5.1 Jord

Jordmodellerna presenteras i figurer nedan. Det vita omradet i graferna med berg6verytan & omraden
med elevationer under 30 m. Med fler underfigurer i en och samma figur ar det komplicerat att fa till

fargskalorna i Octave vilket ar anledningen till att vissa omraden hamnar utanfor fargskalan.
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Figur 17 nedan visar jordmodellen framtagen med hjélp av alla 378 datapunkter.
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Figur 17. Jordmodellen baserad pa all tillganglig data.
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Figur 18 nedan visar jordmodellen framtagen med hjalp av halften av de 378 provpunkterna.
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Figur 18. Jordmodellen baserad pa halften av all tillganglig data.
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Figur 19 nedan jordmodellen framtagen med hjalp av en fjardedel av de 378 provpunkterna.
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Figur 19. Jordmodellen baserad pa en fjardedel av all tillganglig data.

5.2 Grundvatten

Grundvattenmodellens varden for totalpotentialen, dar det férekommer Overtryck i det slutna
grundvattenmagasinet, &r Oversatta i tryckenheten kPa i figurerna nedan. Mer exakt visar de
grundvattentrycket i understa cellagret, som ar moréanlagret, omréknat till trycket vid lerans underkant/
moranlagrets topp, alltsa dvertryck. Figurerna ar framtagna i Octave.

Det vita omradet i figurerna nedan ar tyck som &r beréknade till 0. Detta betyder inte nédvandigtvis
att det ar torrt i de vita omrddena, det kan forekomma vatten inom de vita omrddena men d& ar
elevationen av den fria grundvattenytan langre &n lerans underkant, alltsa forekommer dar inget
overtryck i grundavattenmagasinet. Anledningen till det ser ut att vara ett eget magasin i mitten pa
omradet &r att detta har kontakt med det 6vriga magasinet men att den fria grundvattenytans elevation
ar langre an lerans underkant mellan avsndrningen och 6vriga magasinet. Med andra ord &r det inget
Overtyck mellan den avsndérda delen och

resten av magasinet. Samma princip géller

grundvattentryckets utbredning efter pumpningen.
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Figur 20 visar resultat fran de simulerade grundvattenférhallandena med jordmodellen som innehaller

all data.
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Figur 20. De simulerade grundvattenférhallandena Gversatta i tryck kPa med jordmodell 1 som &r framtagen

med all data.
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Figur 21 visar resultat fran de simulerade grundvattenférhallandena med jordmodellen som innehaller
halften av all data.
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Figur 21. De simulerade grundvattenforhallandena 6versatta i tryck kPa med jordmodell 2 som &r framtagen
med halften av all data.
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Figur 22 nedan visar resultat fran de simulerade grundvattenforhallandena med jordmodellen som
innehaller en fjardedel av all data.
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Figur 22. De simulerade grundvattenforhallandena 6versatta i tryck kPa med jordmodell 3 som &r framtagen
med en fjardedel av all dat

5.3 Integrerad sattningsmodell

Resultatet for sattningsberdkningarna med den integrerade sattningsmodellen &r presenterade i detta
avsnitt. Figurerna &r framtagna i Octave.

34



Figur 23 nedan visar resultatet fran den integrerade sattningsmodellen med jordmodellen som

innehaller samtliga provpunkter for jorddart
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Figur 23. Slutgiltig sattning for fall 1 som anvénder jordmodellen med samtliga provpunkter
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Figur 24 nedan visar resultatet fran den integrerade sattningsmodellen med jordmodellen
innehaller halften av alla provpunkter for jorddata.
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Figur 24. Slutgiltig sattning for fall 1 som anvénder jordmodellen med hélften av alla provpunkter
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Figur 25 nedan visar resultatet fran den integrerade sattningsmodellen med jordmodellen som

innehaller en fjardedel av alla provpunkter for jorddata.
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Figur 25. Slutgiltig sattning for fall 1 som anvander jordmodellen med en fjardedel av alla provpunkter
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5.4 Jamforelse mellan modellerna, 25 %, 50 %, 100 % av punkterna

Da det ar svart att utlasa skillnader i resultatet fran de olika simuleringarna i avsnitt 5.1-5.3
presenteras i detta avsnitt en statistisk jamforelse mellan simuleringarna.

Modellerna med en fjardedel respektive halften av provpunkterna for jordmodellen jamférs med
modellerna som bygger pa jordmodellen med samtliga datapunkter i tabell 2. p-diff = skillnad i
medelvarde, o-diff = skillnad i standardavvikelse. Detta ger en bild av var skillnaderna ligger mellan
simuleringarna. u-diff. 50 % data betyder exempelvis skillnaden i medelvarde mellan simuleringen
med 100 % av all data for jordmodellen och simuleringen med 50 % data for jordmodellen. Maxvérde
respektive minvérde innebdr det enskilt storsta vérdet i datasetet respektive det minsta.

Tabell 2. Differens av statistisk data mellan modellen som anvander all data mot de som innehaller 25 %
respektive 50 % av all data for jordmodellen.

Lermaktighet Grundvattenavsankning Sattning
[m] [m] [m]
p-diff. 50 % data —-0,033 —-0,014 0,009
p-diff. 25 % data —-0,030 —0,004 0,004
¢-diff. 50 % data 0,354 0,023 0,046
o-diff. 25 % data 0,343 0,035 0,040
Diff. Maxvarde 50 % 4,797 0,177 0,219
data
Diff. Maxvéade 25 % data 4,713 0,323 0,219
Diff. Minvérde 50 % data - 3,417 0 0
Diff. Minvarde 25 % —3,225 0 0
data

| nedan foljande avsnitt redovisas kumulativa frekvensférdelningskurvor, detta for att fa en bild av var

i datat eventuella skillnader for de viktigaste parametrarna finns.

5.4.1 Lertjocklek

Lertjockleken ~ har en  avgbrande  betydelse  for  séttningarna. De  kumulativa
frekvensfordelningskurvorna i figur 26 nedan visar fordelningen av varden for lertjockleken i de tre
olika jordmodellerna med 100 %, 50 % respektive 25 % av all jorddata. Att frekvensen &ar 0 fram till
0,2 m beror pa intersekten, alltsa att lerans maktighet aldrig understiger 0,2 m. Detta beror pa att
grunvattenmodellen inte kan hantera intersekt mellan lager enligt avsnitt 4.2. Skillnaderna tyckts inte

vara stora men de finns framfor allt i antal varden pa lertjocklekar mellan 1 m-3 m.
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[— 100 cala — 0 dla — 25 datg
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Figur 26. Kumulativa frekvensférdelningskuvor av lertjocklek

5.4.2 Last

Figur 27 visar fordelningen av vérden for dkad last till foljd av grundvattenavsénkningarna i de tre
olika jordmodellerna med 100 %, 50 % respektive 25 % av all jorddata. Detta presenteras i kumulativa
frekvensfordelningskurvor. Skillnaderna ar mindre an for jordmodellen men det beror pa att

jordmodellen paverkar grundvattensénkningen indirekt.
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[— 100% data —  50% data —  25% datd
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Figur 27. Kumulativa frekvensfordelninskurvor av lastférdndringen efter grundvattenavsénkning

5.4.3 Sattning

De kumulativa frekvensfordelningskurvorna for sattningsvardena fran de tre olika simuleringarna

visas i figur 28 nedan. Skillnaderna i férdelningen &r inte tillrackligt stora for att 6verhuvudtaget vara
synliga i grafen.
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[— 100% data — 50% data — 25% datd
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Figur 28. Kumulativa frekvensfordelningskurvor av sattningsresultaten

41




5.4 Kontroll av integrerad modell mot Geosuite Settlement

Kontrollen av den integrerade modellen mot Geosuite Settlement visar att det skiljer forsumbart lite i
slutgiltig sattning mellan den férenklade integrerade modellen och resultatet i GSS for fyra utvalda
punkter (Tabell 3-6). Modellerna anvénder samma ekvationer for sattning och skillnader i resultatet

beror sannolikt pa decimalavrundningar.

Tabell 3. Validering 1. Jdmfdrelse mellan indata och resultat for séttning i en utvald punkt mellan GSS och den
integrerade sattningsmodellen

Validering 1

GSS Integrerad modell
T (d) 14600 14600
H [m] 2,05 2,05
y [kpa] 16,30 16,30
6. [kpa] 86,00 86,00
o [kpa] 123,00 123,00
q/AP [kpa] 16,43 16,43
M, [kpa] 2500,00 2500,00
M, [kpa] 388,00 388,00
M' [kpa] 14,20 14,20
v (H) [kpa] 20,43 20,43
Qo 0,80
a 1,10
CV [m2/ar] 0,13 0,13
k [m/ar] 0,01
Tot.Sattning 0,013483 0,013489
[m]
DIFF [m] 6E-06
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Tabell 4. Validering 2. Jdmforelse mellan indata och resultat for séttning i en utvald punkt mellan GSS och den
integrerade sattningsmodellen

Validering 2
GSS Integrerad
modell
T (d) 5475 5475
H [m] 2,05 2,05
y [kpa] 16,30 16,30
o [kpa] 86,00 86,00
o, [Kpa] 123,00 123,00
q/AP [kpa] 16,43 16,43
M, [kpa] 2500,00 2500,00
M, [kpa] 388,00 388,00
M’ [kpa] 14,20 14,20
v (H) [kpa] 20,43 20,43
Qo 0,80
a 1,10
Ccv 0,13 0,13
k [m/ar] 0,01
Tot.Sattning 0,013337 0,013353
[m]
DIFF [m] 1,6E-05
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Tabell 5. Validering 3. Jdmforelse mellan indata och resultat for séttning i en utvald punkt mellan GSS och den
integrerade sattningsmodellen

Validering 3
GSS Integrerad
modell
T (d) 54750 54750
H [m] 2,05 2,05
y [kpa] 16,30 16,30
o [kpa] 86,00 86,00
o, [Kpa] 123,00 123,00
q/AP [kpa] 16,43 16,43
M, [kpa] 2500,00 2500,00
M, [kpa] 388,00 388,00
M’ [kpa] 14,20 14,20
v (H) [kpa] 20,43 20,43
Qo 0,80
a 1,10
Ccv 0,13 0,13
k [m/ar] 0,01
Tot.Sattning 0,013489 0,013467
[m]
DIFF [m] —2,2E-05
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Tabell 6. Validering 4. Jdmforelse mellan indata och resultat for séttning i en utvald punkt mellan GSS och den
integrerade sattningsmodellen

Validering 4
GSS Integrerad
modell
T (d) 14600 14600
H [m] 1,99 1,99
y [kpa] 16,30 16,30
o, [kpa] 86,00 86,00
o, [kpa] 123,00 123,00
a/AP [kpa] 29,47 29,47
M, [kpa] 2500,00 2500,00
M, [kpa] 388,00 388,00
M' [kpa] 14,20 14,20
Y (H) [kpa] 27,06 27,06
do 0,80
a 1,10
cv 0,13 0,13
k [m/ar] 0,01
Tot.Sattning 0,023451 0,023481
[m]
DIFF [m] 3E-05
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6. Diskussion

Diskussionen ar uppdelad efter modellsteg, detta for att gora den mer éverskadlig.

6.1 Jordmodell

Jordmodellerna framtagna med olika méangd data (borrpunkter) skiljer sig inte at markbart for
fallstudiens resultat, alltsd dversiktskartorna for sattning. Valet av punkter som plockades bort har
antagligen en stor inverkan ndr kriginginterpolationen gors. Spridningen av datapunkter bor ha en
avgorande roll for storre men lokala férandringar i topografin. Omradet dar flest provpunkter togs bort
for denna studie har en relativt konstant stratigrafi. Detta ar anledningen till att modellen inte paverkas
avsevart. Dessutom finns datapunkterna tatt i detta omrade till skillnad fran norra delen av
modellomradet. Aven om ca 75 % av punkterna tas bortvisar fallstudien att det anda ar tillrackligt for
att fa en rattvis bild av markens struktur. Valet att ta bort punkter i den del av modellomradet som det
gjordes beror pa att, i omraden med glesare data har punkter lagts till ursprungsmodellen for att erhalla
en mer rattvisande bild av topografin i modellen. Skulle dessa punkter ater tas bort bor topografin
forandras sa pass mycket att grundvattenbildningen skulle paverkas. | nordvast till exempel, saknades
data for jordlagren helt och grundvattenmodellen ar avhéangig dessa punkter. Vidare & omradet med
tat data till stor del innanfor grundvattenmagasinet vilket ar omradet som ar mest avgérande for
studien i sin helhet.

Da kan diskuteras om en modell, som den som gjort till denna studie, ar anvandbar for ett omrade
som inte har en spridning av data som tacker hela omradet som modelleras. Detta beror pa om den
delen av omradet som utelamnas data har en avgérande inverkan pa nagon av modellerna som forser
den integrerade modellen med data. Det vill sdga om lagerelevationerna forandras mycket mellan
omradet i frdga och den narmaste punkten med data. Detta kan emellertid inte beddmas med sakerhet
innan borrningar eller 6vrig undersokning har utforts. Vidare beror detta pa hur grundvattenmodellen
ar byggd. Detta eftersom sattningar i den specifika fallstudien anda inte forekommer i omradet dar
datapunkter ligger glest eller saknas helt eftersom de &r beldgna utanfér bedémt grundvattenmagasin.
Hade grundvattenbildningen ej varit avhangig topografin hade detta omrade varit irrelevant for
resultatet.

Om data for jordmodellen ar bristfallig i ett omrade som modelleras kan grundvattenmagasinet i sig
missbedomas, detta kan da leda till att sattningar kan férekomma pa platser som pa forhand bedémts
ligga utanfor grundvattenmagasinet. Magasinets utbredning beror av markens struktur.

Tabell 2 i avsnitt 5.4 visar att det skiljer ca 5 m i maxvardet pa lertjockleken mellan jordmodellen
med all data och de 6vriga tva modellerna for fallstudien. Differensen i medelvarde mellan modellerna
ar samtidigt ca 3cm vilket teoretiskt skulle ge en férsumbar skillnad i sattning. Skillnaden i minsta
varde mellan modellen med all data och de 6vriga tva modellerna &r ca 3 m. Detta tyder pa att det

finns risk for att lokala hojder/sankor inte identifieras med modeller som &r framtagna med farre
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provpunkter. Fallstudien visar dock att dessa hojder och sankor & sma i utbredning da detta inte syns
pa oversiktskartorna. For det specifika fallet ar de inte en avgorande faktor men 6nskas en storre
detaljrikedom, exempelvis for att undersoka hur kansliga objekt paverkas kan detta vara mycket
viktigt. | sadana fall bor ett mindre modellomrade anvéandas. En annan orsak kan vara att andra
parametrar motverkar sattningseffekten i dessa omraden, exempelvis kan det initiala porévertrycket
vara storre i dessa omraden.

Paverkan pa jordmodellen med olik mangd data tycks paverka resultatet mer synligt i
grundvattenmodellen. Grundvattenmodellen tycks dock inte paverka den slutgiltiga sattningen i

samma utstrackning som lertjockleken. Detta forklaras mer ingdende i nasta avsnitt.

6.2 Grundvattenmodell

Grundvattenmodellen ar férmodligen den storsta felkallan for fallstudien. Sattningsberdkningarna ar
validerade och jordmodellen &r skapad med en erkdnd metod medan grundvattenmodellens
prestationer styrs av hur modellen byggs upp, alltsa val av randvillkor och hydrauliska egenskaper.

Grundvattenmodeller byggs for att likna verkligheten i stérsta mojliga man, hur nara malet
modellen berdknar ar svart att bedéma utan validering mot uppmatta data av till exempel
grundvattensankning. For den hér fallstudien &r data for parametern K bristfallig. Detta gor att
felmarginalen fér modellen kan vara stor. Som tidigare namnts syftar inte studien till att bedéma
osakerheter i grundvattenmodellen. Det gar dock att argumentera for att i fallet med vattenférande
morén Over hundratals meter, som ar fallet i denna studie, ger ett pumptest en béttre 6versiktlig bild av
konduktiviteten &n om K erhalls vid enstaka provpunkter genom lokala slugtester och interpoleras
eller generaliseras emellan provpunkterna. Moran ar mycket skiftande i textur och struktur i sin natur
varfor en interpolation av gles data for K inte nodvandigtvis ger en battre bild av akviferens
vattenforande egenskaper an transmissiviteten fran ett pumptest. Blockigheten kan ocksa skifta i
moranen tillsammans med skiftande textur pa de kornstorlekar som aterfinns i moranen. Detta gor det
nastan omajligt att bestimma representativa elementvolymen, REV. | ett sadant fall ger
transmissiviteten fran ett pumptest en battre Overgripande bild av akviferens vattenledande
egenskaper. Det beror dock dven av hur stor influensradie pumptestet har. Influensradien pa det
pumptest som anvands i denna studie tacker i princip hela grundvattenmagasinet vilket gor att det
troligen ger en rattvis bild av T. Om konduktiviteten i moranen uppvisar omraden med avgorande
lokala skillnader kan det mojligen vara motiverat att kinna till en detaljerad bild av K. I moranjordar
ar det dock svart att fa en sadan bild av K da jorden innehaller i stort sett hela skalan av kornstorlekar
samtidigt som REV ar mycket svar att bestiamma da moranens siktningskurvor kan skilja sig at fran
lokal till lokal.

Lerans konduktivitet bor dessutom kunna bestammas om tillrackligt langa pumptest utfors, da
erhalls information om akviferen &r lackande eller inte. Nagot sadan analys &r inte gjord till denna

studie. Att gora tester for K for att ge tat spridning av data ar knappast motiverat for storre omraden da
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detta kraver mer tid och resurser &n att gora ett pumptest. Med det far antags att data for denna studie
ar representativ for ett typiskt verkligt fall. Finns det befintliga grundvattenrér inom studerat omrade
som sitter tatt kan sluggertester dock goras i dessa for att fa en bild av K och variationerna av K i
jorden.

Da grundvattenmagasinets utbredning for denna typ av studie &r av sarskild vikt, se avsnittet ovan,
bedéms detta vara den viktigaste delen av grundvattenmodellen tillsammans med pordvertryck. Alltsa
om en felaktig bild fis av grundvattenmagasinets utbredning kan riskomraden missbedémas da
séttningar inte véntas ske utanfér magasinet. Om avsankningen ger fel varden spelar det mindre roll
om syftet a att fd en bild av sattningskansliga omraden och riskomraden vid en
grundvattenavsankning. Att beddma det initiala porOvertrycket samt grundvattenmagasinets
utbredning bor ha storre vikt i detta fall. Aven om den slutgiltiga sattningen kan ge négot missvisande
bild om magnituden pa sattningarna erhalls da anda en bild éver riskomraden vilket gor det motiverat
att anvanda en sadan har metod om an felkalla finns i magnituden av sattningarna. Felet tordes da bero
pa metoden for att ta fram grundvattenmodellen vilket i sadant fall kan ge en felaktig bild av last till
foljd av grundvattensankningar.

Betraffande randvillkoret konstant grundvattenyta i magasinets skarningsomraden med
modellramen maste vatten bade kunna lamna och floda in till modellen Gver randerna. Darfor ar
konstant grundvattenniva vara ett lampligt randvillkor. Betraffande egenskaperna ar de beroende av
andra studier. K &r beroende av pumptestet, grundvattenbildningen av vattenbalansen och
lagerelevationerna av jordmodellen. For det specifika malet med studien som inte fokuserar pa sma

lokala detaljer &r dessa bedéomningar av akviferens egenskaper vara fullt tillrackliga.

6.3 Sattningsmodell

Den integrerade sattningsmodellen uppvisar sattningsberakningar med stor noggrannhet. GSS, vilken
sattningsmodellen programmerad till denna studie ar jamférd mot, ar en erkand modell att berdkna
sattningar med. Detta validerar dock endast sjalva sattningsberakningarna med given last. Differensen
mellan berékningarna i GSS och med den integrerade modellen beror troligen pa att GSS avrundar
vardena pa parametrarna till tva decimaler medan den integrerade modellen inte gor det. Daremot kan
inte uteslutas att grundvattenmodellen eller jordmodellen innehaller fel. Detta sager att metoden &r
gangbar men att det staller krav pa modell6ren att bygga ihop sina modeller pa ett korrekt vis.

Vid syfte att generera en Oversiktskarta dver sattningskansliga omraden som paverkas av en
grundvattensankning &r detta en mycket snabb och effektiv metod, forutsatt att tillrdcklig data finns att
tillgd. Alternativet skulle kunna vara att berdkna sattningar manuellt i enskillda punkter, punkt for
punkt, 6ver hela omradet vilket skulle vara mycket mer tidskravande. Dessutom &r det utan en
grundvattenmodell svart att avgora hur stort paverkansomrade en grundvattensankning far samt att
uppskattningar av avsankningen inom paverkansomradet troligen blir grévre. Ur geoteknisk synpunkt

ar dock metoden i denna studie inte jamforbar med exempelvis GSS eftersom flera av de geotekniska
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parametrarna dr konstant i varje jordlager. 1 och med modellens struktur &r det fullt mgjligt att lika
snabbt och effektivt som att generera en lagergrans generera en interpolation och erhalla rumslig data
for dessa parametrar i den redan befintliga modellen. En av styrkorna med denna metod &r att den gar
att modifiera pa ett snabbt och enkelt satt anpassa modellen efter hur kraven for noggrannhet ser ut.

D& de enskilda modellerna ar separerade kan modifikationer goras i efterhand i nagon an
modellerna utan att &ndringar behdver goras i de andra modellerna. Exempelvis kan en annan
jordmodell anvdndas, som till exempel & tolkad med en annan interpolationsmetod. Aven
grundvattenmodellen kan modifieras med andra randvillkor eller liknande utan att andringar ar
nodvéndiga i évriga modeller/modellsteg.

Visualiseringen av resultatet &r ineffektiv i Octave. Bildhanteringen i programmet ar bristféllig och
fargskalorna maste justeras manuellt. Exempelvis oversiktskartorna. Baskartan och konturplotten som
overligger baskartan har olika fargskalor vilket gor att detta maste justeras manuellt vilket kraver
mycket handpaldggning. For att dverhuvudtaget kunna fa fram likande dversiktskartor maste bildernas
fargkartor programmeras om manuellt for att passa andamalet vilket gjordes till denna studie. Den
manuella handpaldggningen kan ta mycket tid for att uppna onskat resultat. Det gar alltsa inte att
integrera visualiseringen av resultatet i form av 6versiktskartor i modellen sa att den fungerar pa andra
fallstudier eftersom fargskalan som den ser ut i Oversiktskartorna som visar prognostiserad sattning i
denna studie &r justerad for det specifika resultatet. Visualiseras resultatet istallet med grafer och
liknande innebar detta inte samma handpalaggning.

Overforingen av data mellan modellerna bedéms fungera utmarkt, GV kan hantera bade ArcGIS
och Surferfiler vilket gor att all indata till den integrerade modellen kan importeras fran GV i samma

filformat.

6.4 Fallstudie

Avséankningen resulterar i relativt stora sattningar som skulle resultera i skador pa byggnationer i stort
sett inom hela grundvattenmagasinet. Detta belyser vikten av god kannedom om
grundvattenforhallanden vid byggnationer som paverkar grundvattnet. Detta géller i synnerhet om det
vattenforande jordlagret i den slutna akviferen har hog hydraulisk konduktivitet eftersom
grundvattensankningen da potentiellt paverkar grundvattennivan pa storre avstand fran
avsdnkningskallan &n vad den gor i tatare jordar. Sattningarna forekommer med stérst magnitud i
norra delarna av grundvattenmagasinet vilket &r ovéantat. Kallan for avsankning &r beldgen ca 200 m
fran omradet med kraftigast sattningar. Detta forklaras med att det initiala porovertrycket runt kéllan
for avsankningen ar flera ganger stérre an i de norra delarna av magasinet, detta renderar i ett mindre
tryck pa jordskelettet enligt figur 1. Dessutom har jorden i det vattenforande lagret i studien en hdg
hydraulisk konduktivitet vilket gor att grundvattenpaverkan ar relativt stor &ven om det ar relativt stort
avstand till avsankningskallan. Da effektiv spanning Gverstiger forkonsolideringstrycket ar det troligt

att storre sattningar forekommer. Konturerna for de relativt stora sattningarna i norr foljer ocksa
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konturerna for lermaktigheten. Detta tyder pa att sattningarna i norra delarna av magasinet beror av en
kombination av mindre porévertryck hér &n néra kallan till avsankningen samt stor lermaktighet.

For det specifika fallet tyder detta pa att sattningarna beror i storre grad av porovertrycket i
akviferen samt lertjockleken an pa last till foljd av grundvattensankningar. | fallstudien har akviferen
skiftande porovertryck samt skiftande lertjocklek vilket resulterar i den nagot ovéntade
sattningsbilden. Aven detta belyser vikten av detaljerad data for saval lertjocklek som porévertryck i
akviferen och framfor allt det beddmda grundvattenmagasinets utbredning.

| 6ppna akviferer aterfinns inget pordvertryck vilket gor att metoden som utvecklats i studien
begransas till slutna akviferer. Resultatet visar &ven att séttningar ovan slutna akviferer, var i sankning
av grundvattenytan sker, inte nddvandigtvis maste koncentreras runt kallan for avsankningen. Detta
motiverar anvandning av en modell som den som tagits fram till denna studie. Vill mer detaljrikedom i
sattningsbilden erhallas bor modellomradet begransas till ett mindre omrade. Da modellen anpassar sig
efter storlek pa grundvattenmodellen och jordmodellen kan studier utféras pa mindre modellomraden
med mindre gridceller och stérre detaljrikedom som resultat.

Skillnaderna i resultaten fran fallstudien ar som vantat storst for jordmodellen da den modifierades
direkt medan de andra tva modellerna paverkas indirekt av de olika jordmodellerna. Helhetsbilden,
alltsa den kumulativa frekvensfordelningen av sattningen, visar att simuleringarna med de olika
jordmodellerna inte skiljer sig at synbart. Att lokala skillnader inte syns i kurvorna tros bero pa att
dataméangden &r stor. Resultaten fran jordmodellerna skiljer sig daremot & men mangden datapunkter
ar sa pass stor att det ar omajligt att se lokala och enstaka skillnader i frekvensfordelningskurvorna.
Mellan 1 m — 3 m lertjocklek gar det att se skillnader mellan de olika jordmodellerna i kurvorna.
Modellen med all data har en nagot jamnare fordelning an de andra tva modellerna. De jordmodeller
med 25 % respektive 50 % av all data renderar i nagot storre bedomda sattningar an jordmodellen
med 100 % data. Detta syns dock inte i frekvensfordelningskurvorna for séttning. Déremot visar
siffrorna i tabell 2 att lokala skillnader forekommer for samtliga modeller. Detta forklarar ocksa den
relativt stora maximala skillnaden i sattning mellan de olika modellerna som presenteras i tabell 2
medan detta inte syns i frekvensfordelningskurvorna eftersom det handlar om ett fatal varden. Det
belyser att skillnaderna som kan ha inverkan pa det faktiska resultatet &r av lokal karaktar. Detta gor
dem inte mindre viktiga om en detaljerad sattningshild efterfragas. Da lertjockleken inte ensamt styr
sattningen ar det svart att sdga om de skillnader som bevisligen finns mellan simuleringarna utgor en
stor sattningsrisk. Med avseende endast pa skillnader i lertjocklek eller grundvattentryck mellan
simuleringarna bor dessa lokala skillnader teoretiskt kunna paverka sattningen med relativt stor
magnitud. Hur vida det &r fallet eller ej beror pa hur forhallandena ser ut vid studerad lokal eftersom
dessa variabler inte ensamt paverkar sattningen.

Lokalen for fallstudien ar typisk for Malardalen med kuperat terrdng och lera som 6verligger moran.
Dérfor antags fallstudien representativ och det visar att det kan vara motiverat att anvanda metoden

dven om sattningar har eller skall berdknas med GSS eller nagon annan metod. Detta for att inte
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riskera att underskatta grundvattnets paverkan vid en avsankning. Fallstudien visar namligen att en

grundvattenavsankning kan fa ovantade konsekvenser Iangt ifran avsankningskallan.

7. Slutsats

Metoden som utvecklats i denna studie fungerar for att ta fram Oversiktskartor for sattningspaverkan
till foljd av grundvattensénkning. Den integrerade sattningsmodellen beddms rékna sattningar med
stor noggrannhet men huruvida ett hypotetiskt modellerat fall skulle 6verensstamma med liknande fall
i verkligenheten beror i hég grad av hur val uppbyggda jord- och grundvattenmodellerna &r.
Valideringen av sattningsberakningarna mot GSS bekraftar alltsd endast att sattningarna beraknas
korrekt utifran den indata som anvéands men inte hur precis indatat &r och saledes inte hur val det fallet
skulle dverensstamma med verkligt sattningsutfall. Aven om sittningsmodellen raknar korrekt sattning
staller anvandandet av en integrerad modell krav pa modell6ren att ta fram bra modeller for
grundvatten och jord. Modellen visar att det &r av stor vikt att fa en korrekt bild om porovertryck i
slutna akviferer samt om lertjocklekar. Sarskilt eftersom sattningar kan férekomma langt ifran
avsankningskallan for grundvattnet. Magasinets utbredning &r saledes ocksa viktigt att skapa en klar
bild om eftersom det styr i vilka omraden sattningar overhuvudtaget beddms som en risk nar
grundvattnet paverkas. Metoden att anvanda en modell som den som tagits fram i denna studie ar en
snabb och effektiv metod for att fa en Gversiktlig bild av sattningskansliga omraden. Metoden kan ge
ytterligare viktig information dven om séttningar har berdknats i enskillda punkter med exempelvis
GSS. Visualiseringen av resultatet fungerar skapligt i den integrerade modellen och allt resultat fran
studien &r visualiserat direkt i Octave. Det ar en tidsmassig fordel att inte behdva exportera data till ett
annat program for att fa fram bilder och plottar. Metoden pavisar att en bra bild om
grundvattenforhallanden kan ha en avgorande vikt for bedomningen av sattningar.

Fallstudien visar att for det specifika fallet paverkar inte antal provpunkter for jord resultatet av
sattningar i nagon avgorande utstrackning for en modell med denna detaljrikedom. Lokala skillnader
ar pavisade i statistiken for sattningsresultatet men i det har specifika fallet dar Oversiktskartor
genereras ar skillnaderna inte synliga pa kartorna. Vid avvandande av en mer hogupplost modell eller
en modell med mindre modellomréde &r dessa skillnader troligen synliga. Ar malet att ta fram en mer
detaljerad sattningskarta bor ocksa dessa skillnader vara intressanta och viktiga. Slutsatsen &r att
lokala viktiga skillnader teoretiskt kan missas vid anvandande av en jordmodell med gles data.

Jamfors metoden att ta fram sattningsberakningar i denna studie med denna modell mot berékningar
i exempelvis GSS sa kan slutsatsen dras att det kan vara motiverat att anvanda bada metoderna.
Betraffande kénsliga objekt, byggnader, vattenledningar med mera kan borrningar och liknande
utforas i narhet till dessa objekt och séttningar berdknas i GSS punktvis. Detta ger formodligen en mer
detaljerad bild av sattningarna i den specifika punkten, daremot erhélls ingen Gversiktsbild av

sattningskansligheten inom omradet med den metoden. Dessutom kan det motiveras att felkallan i
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grundvattenforhallandena formodligen ar stérre vid berdkningar i GSS med en grov uppskattning av
grundvattensankningar som det beskrivs i inledningen. Risken att felbedéma grundvattenmagasinet &r
ocksa en risk om ingen grundvattenmodell anvéands. Resultatet fran fallstudien visar ocksa att
sattningskansliga omraden kan aterfinnas pa ovantade platser vilket gér det motiverat att anvanda
modellen som anvénds i denna studie. En detaljerad grundvattenmodell &r av vikt betraffande initialt
porovertryck i akviferen. Fallstudien visar namligen att dessa egenskaper hos akviferen kan paverka
sattningsbilden avsevart. Detta motiverar i allra hogsta grad anvdndandet av en integrerad

sattningsmodell som den som gjorts till denna studie.

7.1 Forslag pa vidare studier

Metoden och den integrerade modellen i denna studie har stor potential att utvecklas. Dels for att gora
anvandandet smidigare och dels rent resultatmassigt. | dagslaget &r inga menyer eller liknande
programmerade, detta &r onskvart for att metoden skall vara latthanterlig for modelldren. Individuella
varden pa de geotekniska parametrarna och hydraulisk konduktivitet for varje cell &r en stor potentiell
forbattring av metoden. Detta beror endast av tillgangen pa data och skulle enkelt kunna
implementeras i modellen. Att studera noggrannare hur modellen reagerar vid bortplockning av
ytterligare data for jordmodellen, till exempel om datapunkterna i nordvést for fallstudien togs bort.

En annan mycket intressant vidare studie vore att jamfora mot ett verkligt fall. Alltsa simulera
samma avsankning som ett verkligt fall dar sattningar efter en given tid faktiskt ar uppmaétta och
jamfora det med resultatet fran denna metod.
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8. Tackord

Denna studie har genomforts i samarbete med Golder Associates AB. Idén till projektet ar framtagen
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att jag fick chansen att genomféra projektet i samarbete med Golder vill jag tacka Markus Kappling,
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