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SAMMANFATTNING

Att utvinna vatten ur marken &r en av anledningarna till att grundvattennivan i marken
sjunker. Som en f6ljd av detta uppstér séttningar som kan orsaka stora skador pa bland
annat vagar och byggnader. I det hér arbetet ligger fokus pd vattenutvinning genom
pumpning ur en sluten akvifer. I programmet GeoStudio 2020 har en enklare modell
av verkligheten skapats for att analysera sdttningarna som uppstar vid en
grundvattensédnkning.

Markens forhallanden och egenskaper spelar stor roll for hur mycket
grundvattennivain kommer att sjunka och séttningarnas storlek. Jordlagrens
elasticitetsmodul dr avgorande for sdttningens storlek. Resultatet visar att en hogre
elasticitetsmodul leder till mindre sidttningar. Att utvinna vatten med en hdog
pumphastighet innebdr hoga grundvattensédnkningar och stora sdttningar. I Goéteborg
anviands idag en pumphastighet pd 100-1000 1/h for de flesta brunnar vilket dr en
relativt 1ag hastighet som inte kommer orsaka ndgra storre sittningar och skador. Men
for att vara pa den sikra sidan kan det vara vért att anvdnda sig av markforstarknings-
eller grundldggningsmetoder pa platser dir marken dr extra kénslig for sattningar.

Nyckelord: Grundvattensinkning, sittningar, vattenutvinning, akvifer, GeoStudio
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ABSTRACT

One of the main reasons for land subsidence is the decrease in groundwater level,
which is often caused by an excessive water withdrawal. Land subsidence is known
for having a large negative effect on buildings and roads. The work is mainly focused
on water withdrawal in a confined aquifer. With the help of GeoStudio, a geotechnical
analysis software, a general model of a soil layer has been created and analyzed with
regard to land subsidence due to water extraction.

The ground conditions play an important role in determining how much the
groundwater level will decrease and the size of the subsidence. The E-modul of the
soil layers also affect the size of the subsidence. The result shows that a higher
modulus of elasticity leads to smaller ground settlement. Extracting water with a large
pumping rate results in big groundwater drawdowns and subsidence. The common
pumping rate in Gothenburg is 100-1000 1/h for wells in Gothenburg, which is
considered relatively low and has no huge impact on settlement and buildings.
However, to be on the safe side, it is advantageous to implement ground settlement
prevention methods in places where the soil is extra sensitive to subsidence.

Key words: Groundwater drawdown, subsidence, water extraction, aquifer, GeoStudio



Innehall
1. Inledning

1.1. Bakgrund

1.2. Syfte

1.3. Fragestdllning
1.4. Avgrinsningar

2. Teori

2.1. Grundvatten och porvattentryck
2.2. Akvifer
2.3. Theis Solution
2.4. Séttningar
2.5. Markforhallanden/Materialegenskaper
2.5.1. Friktionsjord
2.5.2. Kohesionsjord
2.6. Geologi och hydrologi 1 Goéteborg
2.6.1. Jordartsgeologi
2.6.2. Hydraulisk konduktivitet
2.6.3. Elasticitetsmodul
2.6.4. Grundvattenniva
2.6.5. Brunnar

3. Metod

3.1. GeoStudio
3.1.1. SEEP/W
3.1.2. SIGMA/W
3.2. GeoStudio modell
3.3. In-situ analys
3.4. Analys av grundvattenflode
3.5. Séttningsanalys

4. Resultat

4.1. Analys 1

4.1.1. Resultat av grundvattensankning

4.1.2. Resultat av sattningar
4.2. Indatans paverkan péa resultatet

4.2.1. Analys 2 - Standardpumphastighet i Goteborg

4.2.2. Analys 3 - Sattningskrav
4.2.3. Analys 4 - Elasticitetsmodul

5. Diskussion

6. Effekter och atgirder
7. Slutsats

8. Referenser

O O O O O 00 00 00 N N 900 O O Wt W W W W N — = =

N N N N P PR R e e e
N & N © O N OO B DN AN —-=O



9. Bilagor
9.1. Jordlagerfoljd
9.2. Grundvattenniva i Géteborg
9.3. Sammanstillning av parametrar for analys 1-4

28
28
29
30



Forord

Vi vill tacka véar handledare Ayman Abed fran Chalmers Tekniska Hogskola som
hjélpt oss med allt fran ett forslag till ett fardigstéllt arbete. Ayman dr mycket
kompetent inom omréadet och har bidragit med vérdefull hjalp genom arbetets ging.
Sedan vill vi ocksd passa pa att tacka véara opponenter Alva Sellgren och Ebba Muren
for bra feedback pa vért arbete.

Goteborg maj 2024
Ella Sjoberg
Bao Kha Tran



Beteckningar

q
k
A

Vattenflode
Permeabilitet
Tvérsnittsarea
Hydraulisk gradient
Transmissivitet
Storativitet
Pumphastighet

Initial grundvatteniva

Grundvatteniva
Brunnens ekvation
Avsténdet frin brunn
Pumpningstid
Hydraulisk konduktivitet
Akviferens maktighet
Initialspénning

Initial effektivspdnning
Tunghet

Vattnets tunghet

Djup under markytan

Porvattentryck
Elasticitetsmodul
Poissons tal
Porositet

Kompressibilitet



1. Inledning

I detta avsnitt beskrivs bakgrund och syfte samt ndgra fragestéllningar som ligger till
grund for arbetet.

1.1. Bakgrund

Antalet ménniskor pé vér planet okar for varje ar som gér och likasa gor behovet av
rent vatten (Sydvatten, 2023). En akvifer dr en geologisk formation som lagrar
grundvatten och har hog genomsldpplighet vilket gér det mdjligt att utvinna
grundvattnet 1 anvindbara mingder (SGU, 1994). Utvinning av vatten ur mark ar en
anledning till att grundvattennivén sjunker och porvattentrycket minskar. Detta leder i
sin tur till att marken sjunker ihop nedat och sa kallade séttningar uppstar som kan
orsaka stora skador pa till exempel byggnader i omradet. Ar 1999 kom U.S.
Geological Survey (USGS) med en rapport som visade att mer dn 80 procent av
sattningarna i USA berodde pd den méanskliga utvinningen av grundvatten (USGS,
2000). I och med att samhéllet kommer behdva utvinna mer vatten for att forsorja hela
jordens befolkning kan dessa sittningar komma till att bli ett stort problem i
framtiden.

For att forhindra séttningar och minska risken for skador pa byggnader ar det viktigt
att veta hur mycket grundvatten som kan utvinnas fran en akvifer utan att alltfor stora
sdttningar uppstar.

1.2. Syfte

Studien gér ut pa att undersoka effekterna av att porvattentrycket minskar i en sluten
akvifer. En analys ska goras for att visa hur grundvattensdankningar paverkar
efterfoljande séttningar i jordlager ovanfor akviferen.

Huvudmélet med den hér studien &r att ge den senaste kunskapen om detta &mne och
de metoder som anvénds for att nirma sig det. Rekommenderade atgirder tas ocksa
fram for att kunna forebygga, minska samt kontrollera sittningar och paféljande
skador.

For att uppna syftet kommer en simulering goras 1 datorprogrammet GeoStudio 2020
dér programmet SEEP/W kombineras med SIGMA/W. Anledningen till att bada
programmen anvénds dr att SEEP/W endast kan simulera och kalkylera vattenfloden
och inte deformationer medan SIGMA/W kan berékna sittningar.

1.3. Fragestillning

- Hur kommer grundvattensédnkningar att paverka sittningarna och dess storlek?

- Hur péverkas resultatet av olika forhallanden och parametrar?

- Vilka effekter kan grundvattensdankningar och séttningar fa samt vad finns det
for atgéarder?



1.4.

Avgriansningar

Det finns flera anledningar till att grundvattenytan sjunker men fokuset i den har
analysen kommer att ligga pa vattenutvinning ur en brunn frin en sluten akvifer.

Fokus kommer ocksé att ligga pd svenska forhillanden med markegenskaper och
parametrar tagna fran Goteborgsomradet.

Modellen som anvénds i Geostudio for den hir studien ér generell och enkel. Marken
1 Goteborg bestar av manga olika jordlager med olika méktighet. Att inkludera alla
dessa jordlager i modellen ansédgs bli for tidskrdvande och darfor har en grov
forenkling gjorts 1 jordlagerfoljden.



2. Teori

I detta kapitel beskrivs den teori som behovs for att f4 en enklare forstaelse for
arbetet.

2.1. Grundvatten och porvattentryck

Jordens vatten &r alltid 1 stindig rorelse 1 ndgot som kallas for vattnets kretslopp. Den
nederbord som inte avdunstar upp 1 atmosfaren igen infiltreras istdllet ner i marken
genom en process som kallas perkolation (SMHI, 2009). Vattnet i marken bildar
grundvatten som sedan antingen rinner ut i vattendrag eller utvinns for
hushéllsanvéndning.

Grundvattenforhdllandena och dess niva varierar och paverkas av bland annat klimat,
geologi, stratigrati och ménsklig paverkan (Tremblay, 1990).

Jord bestar av korn, vatten och gas. Kornen bér lasterna som appliceras pa jorden och
emellan finns porer, alltsa tomrum, som vattnet 14gger sig i och det bildas
porvattentryck. Hur porvattentrycket fordelas 1 jorden beror pa manga olika faktorer
men den enklaste fordelningen kallas hydrostatisk portrycksfordelning som bygger pa
att trycket okar linjart med djupet (Tremblay, 1990). Vid exempelvis infiltration och
pumpning sd bdrjar vattnet att strdmma i jorden och porvattentrycket dr inte ldngre
hydrostatiskt utan tillstdindet kallas istdllet hydrodynamiskt. Vattenflodet q kan da
berdknas med Darcys lag enligt ekvation (1)

g=k-A-i (1)

dér k &r jordens permeabilitet, A dr tvérsnittsarean och i den hydrauliska gradienten.

2.2. Akvifer

En akvifer dr en geologisk formation under markytan som innehéller utvinningsbart
grundvatten (SGU, 2023a). Nér vatten ska utvinnas ur en brunn i en akvifer sa
kommer grundvattenytan sjunka koncentriskt kring uttagspunkten (NE, u.4.a).
Akviferens vattenledningsforméga har betydelse for hur grundvattensédnkningen
kommer att se ut. En hog vattenledningsforméga leder till att avsdnkningen blir liten
ndra brunnen men stracker sig langt frin brunnen och vid en lag
vattenledningsformaga blir den stor men minskar snabbt (NE, u.4.a).

Det finns tva vanliga typer av akviferer, ppen och sluten akvifer. I en 6ppen akvifer
ar vattenmagasinet direkt i kontakt med jordytan och ar littillgénglig. I en sluten
akvifer dr grundvattnet i magasinet inneslutet fran jordytan av ett ogenomtrénglig
jordlager (Sundstrom, 2019), dven kallad for akvifug (NE, u.a.b).

2.3. Theis Solution

Charles Vernon Theis utvecklade ar 1935 en analytisk 16sning for att uppskatta en
grundvattensénkning orsakad av icke stationért flode fran en sluten horisontell akvifer
till en brunn (Theis, 1935). Om akviferens egenskaper T (transmissivitet), S



(storativitet) och Q (pumphastighet) dr givna dr det mojligt att berdkna
grundvattensdnkningen pa ett visst avstdnd en viss tid efter att pumpningen startat.

Grundvattensdnkningen hO — h berdknas med ekvation (2), (3) och (4), dven kallad

Theis Solution.
(hy= ) =35 Ww (@)

dar W (u) ar brunnens ekvation

W) = }oeyy dy = — 0.577216 — In(u) + u — 2”2 + 3”3 - f4
u
3)
och
w =1 @

dér r dr avstdndet frin brunnen, S &r akviferens storativitet och t dr pumpningstiden.

Transmissivitet, T, &r ett matt pa ett jordlagers formaga att leda grundvatten och kan
berdknas med ekvation (5).

T=K-b (5

dér K dr ett jordmaterials hydrauliska konduktivitet, ett métt pd méngden vatten som
kan passera genom jorden pa en viss tid, och b &r jordlagrets méktighet.

Storativitet S r ett matt pa akviferens formaga att avge vatten nir grundvattennivan
dndras.

Se figur 1 for att fa en bild 6ver hur grundvattennivan kommer att variera pé olika
avstand fran en brunn som pumpar vatten ur en sluten akvifer.
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Figur 1 Pumpning ur en sluten akvifer

2.4. Sattningar

Nar jordlager komprimeras sa sjunker markytan och det bildas nagot som kallas
sattningar. Sattningar uppstar vanligtvis genom att marken belastas av nadgonting som
exempelvis en byggnad eller som i detta arbete, att grundvattenytan sénks (SGU,
u.a.a).

I jorden uppstér tryckspinningar i bade vertikal- och horisontalled som é&r orsakade av
ovanliggande jordlager (Sallfors, 2013). De vertikala spanningarna ar viktigast vid
sdttningar och kallas dven for totalspanning och betecknas o, Totalspdnningen ar

beroende av jordens tunghet (y), som dven &r ett mitt pa jordens densitet och okar
med djupet (z) enligt ekvation (6).

Effektivspinning, ¢’ . kallas den spidnning som kornen utsétts for. Portrycket, u, dr

den spanning som dverfors via porvattnet. Tillsammans bildar dessa tva
totalspanningen enligt ekvation (7).

o,=0,+tu (7)

Som tidigare ndmnt &r porvattentrycket hydrostatiskt och kan berdknas for ett viss
djup z enligt ekvation (8).

Vid en grundvattennivdsidnkning s kommer kornen i jorden vid omréadet dér
grundvattensdnkningen skett att ta upp alla tryckspanningar.



I Sverige finns det lite olika sittningskrav beroende pa om det géller byggnader, vigar
eller jarnvégar. Det finns rekommendationer fran Boverket for byggnader, att
sattningen inte far overstiga L/500. Alltsd den totala ldngden pé byggnaden dividerat
med 500 (Rovapalo, 2009). Det gar dven att folja Eurokods (Europas
dimensioneringsregler for barverk) séttningsrekommendationer, dir den totala
sdttningen for en normal konstruktion inte far 6verskrida 50 mm. Kravet kan variera
beroende pa typen av byggnad, markforhallanden eller om séttningen har nagon
negativ paverkan pé konstruktionens funktion. Definitionen f6r en normal
konstruktion enligt Eurokod dr en byggnad med ett stomsystem och som har bérande
viaggar (Bond m.fl., u.a.)

2.5.  Markforhillanden/Materialegenskaper

Vilken typ av jord marken bestér av har en stor inverkan pa sittningen. Jordtyp
paverkar markens porositet, permeabilitet och draneringstid (Faryabi, 2023). Mark
som mestadels bestar av grovkornigt material, sdésom grus och sand, 4r mer resistent
mot séttningar. Mark som &r av finkornig jord och daligt kompakterad sand kommer
fa storre sittningar (Adiyaman & Budhu, 2012; SGI, 2023a). Jordarter kan delas in i
tva olika typer, friktionsjord och kohesionsjord.

2.5.1. Friktionsjord

Friktionskraften dr den priméra kraften som sammanhéller jordpartiklarna.
Grovkornig jord och sand ar exempel pa friktionsjord. Friktionsjord dr benigen att
orsaka ras eller sdttningar om marken &r vattenmittad. Nar marken &r méttad
forsamras friktionskraften och i sin tur hallfastheten (SGI, u.a.a).

2.5.2. Kohesionsjord

Kohesionsjord dr jord som &r utsatt for kohesionskrafter utdver friktionskrafterna.
Kohesion kan beskrivas som ett bindningsmedel mellan jordpartiklarna och verkar pa
molekylniva. Olika typer av ler- och siltjordar &r inrdknat i kohesionsjord samt jord
som innehaller hoga halter lera (SGI, u.d.a).

Ur ett byggnadstekniskt perspektiv ér lera en svér jordart att bygga med dé den ar
valdigt kompressibel och ar kinslig mot tunga laster som i sin tur leder till stora
deformationer (NE, u.4.b). P4 grund av lerans laga vattengenomslépplighet har vattnet
svart att genomtranga materialet vilket medfor att det tar langre tid for vattnet att na

ett vattenmagasin eller ett jordlager som har en hogre genomslépplighet (Bovin m.fl.,
2015)

Konstruktioner som byggs pa lera utgdr en stor risk for séttningar dé jordarten anses
vara kénslig. Sarskilt omrdden med méktiga lerlager som innehéller postglaciala leror
och gyttjeleror, exempelvis Goteborgsomradet (SGU, 2021)

Siltjordar &r jordpartiklar som har en kornstorleken mellan 0.002 mm och 0.06 mm
(SGI, u.a.b). Att bygga pa siltjordar kan medfora stora konsekvenser. Siltjordens
barformaga och stabilitet minskar avsevirt om det sker en vatteninfiltration. Om
vattenutvinning ddaremot skulle vara lag sa &r skjuvhallfastheten och barformégan
fortfarande hog (Larsson, 2008).



2.6. Geologi och hydrologi i Goteborg

Omradet som ska analyseras i denna studie dr Gteborg och dérfor maste forst de
geologiska och hydrologiska forhallandena i omradet undersokas.

2.6.1. Jordartsgeologi

Analyserna baseras pa Goteborgsomradet. Stora delar av Goteborg bestér av glacial
lera dér den dr tiackt med ett lager av postglacial lera. De méktigaste lerlagren kan
hittas i Gota dlvdalen och striacker sig djup i dalgangarna, upp till 50-100 meter.
Leran 1 Goteborgsomradet dr mestadels normalkonsoliderad vilket innebér att den
utsitts for sin hogsta last. Men det kan dven forekomma svagt dverkonsoliderad lera
vid kustsldtten. Om den glaciala leran skulle utsittas for last, frdn byggnader eller
liknande, skulle det leda till sittningar (Bergstrom m.fl., 2022).

Morén forekommer dven i omradet, ddremot i mindre mingd jamf{ort med leran.
Darfor dr det séllan stora morinbildningar och skikt stots pd 1 Goteborg. Trots detta &r
inte hela G6teborg morénfattigt. Gteborgsmorinen, den vanligaste och mest
dominerande 1 omradet, r ett undantag och stricker sig frin Hisingen till norr om
Orust. Jorddjupet for Goteborgsmorinen kan variera mellan 18 meter och 42 meter
(Bergstrom m.fl., 2022).

2.6.2. Hydraulisk konduktivitet

Markens vattengenomslépplighet, dven kallad hydraulisk konduktivitet eller
permeabilitet, paverkas av jordarten och marktypen. Den hydrauliska konduktiviteten
kan variera i marken. En jord med hog genomslédpplighet kommer leda vatten fortare
genom marken vilket i sin tur gor att slutsittningen nés pa en kortare tid (Bovin m.fl.,
2015). Den hydrauliska konduktiviteten hos ett material har en stor paverkan pa
grundvattensédnkningar och sdttningarna (Larsson, 2008).

Figur 2 visar den hydrauliska konduktiviteten for olika jordarter. Permeabiliteten for
morén varierar beroende pd jordartens sammansittning (Larsson, 2008).



Jordart Permeabilitet Tatvarde

mls

Mor&ner (manggraderad jord)

Grusig moran 105107 5-7
Sandig morén 106 - 108 6-8
Siltig moran 107 - 104 7-9
Lerig morén 108 - 10-10 8-10
Moranlera 109 - 10 9-11
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 101 - 103 1-3
Grovsand 102 - 10+ 2-4
Mellansand 103 - 105 3-5
Finsand 104 - 106 4-86
Grovsilt 105 - 107 5-T7
Mellansilt-finsilt 107 - 109 7-9
Lera <10° =g

Figur 2 Virden pa hydraulisk konduktivitet (permabilitetet) for olika jordarter
(Larsson, 2008)

2.6.3. Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodul &r ett matt pa jordens elastiska egenskaper och péverkar
sdttningarna (Jonsson, 2009). For att ta fram ett jordlagers deformationsegenskaper
anvinds olika sonderingsmetoder. Men vid saknad av undersokningsresultat finns
karakteristiska virden for elasticitetsmodul, se figur 3 nedan.

Parameter  Lagring Jordart
Silt Sand Grus Sandmorin Grusmoréin  Springsten
Pk Lost lagrad 26° 28° 30° 35° 38° 40°
Fast lagrad 33° 35° 37° 42° 45° 45°
Ey Lést lagrad 2 5 10 10 10
(MPa) Fast lagrad 10 20 40 20 20 50

Figur 3 Karakteristiska virden for inre friktionsvinkel och elasticitetsmodul for olika
jordarter [Olsson & Holm, 1993)

2.6.4. Grundvattenniva

Grundvattennivan varierar 1 hela Goteborg. Ett flertal métningar har gjorts 1 omrédet
som visar att vattennivan varierar mellan 0.5 och 3 meter under markyta (SGU, u.4.b).
Se bilaga 9.2 for grundvattennivaer 1 Goteborg.

2.6.5. Brunnar

Den vanligaste typen av brunnar i Sverige dr bergborrade brunnar och storleken kan
variera mellan 115 mm och 165 mm i diameter (SGU, 2023b). Det ar brunnar som har
borrats genom jordlagren ner till berggrunden for att kunna né ett vattenmagasin.
Dessa anvinds mestadels for att hushalla bostdder med vatten. I Géteborg anvéinds en
pumphastighet pd ndgonstans mellan 100 - 1000 I/h for de flesta brunnar enligt SGU:s
kartvisare.



3. Metod

I detta kapitel beskrivs en steg for steg metod hur grundvattensdnkningar och
sattningar orsakade av vattenpumpning kan simuleras i programmet GeoStudio.

3.1. GeoStudio

GeoStudio éar ett datorprogram for geoteknisk analys dér sldntstabilitet,
grundvattenflode och deformationer hos en modell kan analyseras. GeoStudio
innehaller flera olika produkter som mdjliggor flera olika analyser for en och samma
modell. Resultatet frdn en analys gir sedan att anviinda som utgangspunkt for en
annan. En kombinerad analys med SEEP/W och SIGMA/W gor det mojligt att
analysera grundvattensdnkningar i en sluten akvifer orsakad av pumpning ur en brunn
och efterfoljande séttningar.

3.1.1. SEEP/W

SEEP/W ir ett program i1 GeoStudio som anvinds for att analysera grundvattenflode i
genomsléppliga material som jordarter. Programmet kan anvéndas for analys och
design av geotekniska, civila, hydrogeologiska och gruvtekniska ingenjorsprojekt.

3.1.2. SIGMA/W

SIGMA/W ir ett annat program i GeoStudio dér spannings- och
deformationeranalyser kan utforas i jordstrukturer.

3.2. GeoStudio modell

Modellen som har analyserats &r en sluten akvifer bestdende av sand som har en
tjocklek pd 5 meter. Ovanliggande lager bestar av ett 30 meter tjockt lerlager.
Jordlagerfoljden &r uppskattad med underlag frén ett borrhél i Géteborg, se bilaga 9.1.
Grundvattennivén ér placerad en meter under marknivan. Se figur 4 for modellen 1
GeoStudio.
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Figur 4 Modell i Geostudio med ett sandlager (gul) och ett lerlager (grén)

3.3. In-situ analys

Forst gjordes en in-situ analys i SIGMA/W for att beskriva de initiala forhéllandena i
modellen. Genom att gora en in-situ analys 1 SIGMA/W med 2D axisymmetrisk
geometri kunde grundvattenytans niva och dirmed porvattentrycket samt
spanningarna i akviferen till en borjan erhallas. Grundvattennivan placerades en meter
under markytan, alltsd pa nivan +34 meter. Akviferen antogs besté av ett fem meter

tjockt sandlager som antogs ha tunghet 20 kN / m3, en effektiv elasticitetsmodul pa
5000 kPa och poissons tal sattes till 0.334. Poissons tal beskriver hur jorden reagerar
pa tryckkrafter som leder till deformation.

Grénsvillkor for att ingen forflyttning eller rotation skulle kunna ske i1 x-led
placerades pa hoger och vinster sida om modellen. Ett griansvillkor for att ingen
forflyttning eller rotation skulle kunna ske i varken x- eller y-led placerades i1 botten
av modellen. Se figur 5 f6r modellen i SIGMA/W.
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Figur 5 Modell for in-situ analys i SIGMA/W

34. Analys av grundvattenflode

In-situ-analysen importerades sedan till SEEP/W for att analysera hur
porvattentrycket dndras nér vatten pumpas ur akviferen via en brunn. Eftersom
akviferen antas vara sluten modelleras endast akviferen i den hér analysen. | SEEP/W
gjordes en transient flodesanalys for att f4 fram grundvattensdnkningen efter olika
tidpunkter. Akviferen bestod som tidigare ndmnt av ett fem meter tjockt sandlager
som kommer att vara fullt mattad under hela analysen. Den hydraulisk konduktivitet

sattes till 0.002 m/s, porositet till 0.4 och kompressibilitet till 0.001 kPa .

Lingst till vinster 1 modellen har en brunn placerats som har en radie pd 0.15 meter.
Liangs linjen som representerar brunnen adderades ett Water Flux gransvillkor som
ska simulera pumphastigheten. Pumphastigheten sattes till 0.025 m/s (450 000 l/h) .
Ett minus placerades framfor hastigheten for att simulera att vattnet skulle limna
marken. Ett Total Water Head gransvillkor pa 34 m placerades langst till hoger i
modellen for att sdkerstilla att akviferen anvander den initiala grundvattennivan under
hela analysen. Se figur 6 for modellen i SEEP/W.
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Figur 6 Modell for analys av grundvattenflodet i SEEP/W

3.5. Sattningsanalys

For att analysera sittningarna som uppkommer nér porvattentrycket minskar gjordes
en Volume Change analys i SIGMA/W med de tva tidigare analyserna, in-situ och
grundvattenflode, som grund. I den hér analysen applicerades ett 30 meter tjockt
lerlager ovanpa akviferen for att kunna uppskatta hur stora sédttningar som uppkommer

vid markytan. Lerans tunghet ansattes till 17 kN/ m3, den effektiva
elasticitetsmodulen till 3000 kPa och Poissons tal antogs vara 0.45.

Grénsvillkor for att ingen forflyttning eller rotation skulle kunna ske i x-led
placerades pd hoger och vénster sida om modellen. Ett griansvillkor for att ingen
forflyttning eller rotation skulle kunna ske i varken x- eller y-led placerades i botten
av modellen. Se figur 7 f6r modellen 1 SIGMA/W.
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4. Resultat

Resultat for grundvattensénkning och séttningar orsakade av pumpning for modellen
som beskrivits 1 kapitel 3 finns presenterade i detta kapitel. Syftet med den hér studien
var dven att analysera hur olika forhallanden och parametrar kan paverka resultatet.
Detta kapitel innehdller darfor ocksa resultat frén ngra ytterligare analyser dér
parametrarna varieras.

4.1. Analys 1

I detta avsnitt redovisas resultaten frdn modellen som beskrivits i metoden ovan. Se
bilaga 9.3 f6r sammanstillning av samtliga parametrar for analys 1.

4.1.1. Resultat av grundvattensankning

Hur grundvattensdnkningen och porvattentrycket i akviferen kommer se ut efter 4
timmar pumpning visas i figur 8. Anledningen till att pumptiden inte uppgér till mer
an fyra timmar 1 analyserna &r pa grund av att det visade sig att grundvattennivén inte
sjonk ndgot mer efter det och att slutsittningen redan uppstatt.
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Figur 8 Grundvattensdinkning efter 4 timmar pumpning

Figur 9 visar en graf 6ver grundvattensdnkningar mot avstand frdn brunnen vid olika
tidpunkter.



/7 Initial
/ 30 min
/ 1hr
/7 15hr
/ 2hr
/ 25hr
/ 3hr
/ 35hr
/ 4 hr

Water Total Head (m)

22 I ] I I i I

X (m)

Figur 9 Grundvattensdnkningar mot avstand fran brunnen vid olika tidpunkter

Figur 10 jamfor 16sningen i SEEP/W med Theis ekvation for grundvattensdnkningen
pé ett avstdnd péd 5 meter fran brunnen. Resultatet visar en viss skillnad pa
grundvattenytan (total head) mellan SEEP/W och Theis. Till en borjan ar 16sningarna

néstintill likvardiga for att sedan avvika mer och mer frn varandra.
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Figur 10 Jamforelse av SEEP/W och Theis pa ett avstand 5 meter frdn brunnen
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4.1.2. Resultat av sittningar

Grafen i figur 11 visar sittningarna storlek fran ett visst avstdnd fran brunnen efter 4
timmars pumpning.
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Figur 11 Sdttningar orsakade av pumpning

4.2. Indatans paverkan pa resultatet

Som tidigare nimnts s& kommer markens forhdllanden och parametrar att pdverka
grundvattensénkningarna och séttningar. For att analysera hur olika indatan kan
paverka resultatet gjordes ytterligare analyser av modellen dér parametrarna éndras.
Parametrar som dndrades var pumphastigheten, den hydrauliska konduktiviteten,
elasticitetsmodulen.

4.2.1. Analys 2 - Standardpumphastighet i Goteborg

Mingden vatten som vanligt utvinns ur brunnar i Géteborg idag ir som tidigare ndmnt
mellan 100 - 1000 [/h.

Figur 12 visar en graf dver grundvattensidnkningar vid olika tidpunkter med en
pumphastighet pa 1000 [/h. Figur 13 visar efterfoljande séttningar. Se bilaga 9.3 for
sammanstéllning av samtliga parametrar for analys 2.
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Figur 12 Grundvattensdinkningar mot avstand fran brunnen vid olika tidpunkter med
pumphastighet 1000 l/h
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Figur 13 Sdttningar mot avstand fran brunnen efter 4 timmar med pumphastighet

1000 1/h
4.2.2. Analys 3 - Séittningskrav

Om Eurokodes tidigare nimnda sittningskrav pa 50 mm ska foljas dr det mojligt att
anvianda en pumphastighet pa 635 850 l/h innan kravet overskrids. For att komma
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fram till resultatet testades olika pumphastigheter tills en sittning p4 50 mm uppnatts.
Se bilaga 9.3 for sammanstillning av samtliga parametrar for analys 3.

Se figur 14 for att se grundvattensdnkningar vid olika tidpunkter och figur 15 for
sdttningarna som uppstar med pumphastighet 635 850 l/h.
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Figur 14 Grundvattensdnkningar mot avstand frdn brunnen vid olika tidpunkter med
pumphastighet 635 850 l/h
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Figur 15 Sdttningar mot avstand fran brunnen efter 4 timmar med pumphastighet
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4.2.3. Analys 4 - Elasticitetsmodul

I analys 4 6kades vdrdet pa elasticitetsmodulen for det 30 meter tjocka lerlagret som
ar placerat ovanpa akviferen till 10 000 kPa. Se bilaga 9.3 f6r sammanstillning av
samtliga parametrar for analys 4. Figur 16 visar séttningarna som uppstir med en
elasticitetsmodul pa 10 000 kPa.
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Figur 16 Sdttningar mot avstdand fran brunnen efter 4 timmar med elasticitetsmodulen
10 000 kPa
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5. Diskussion

Analyserna som gjorts i GeoStudio visar att vattenpumpning ur en brunn fran en
sluten akvifer kommer att leda till grundvattensdnkningar och sittningar. Men
pumphastigheten och markens forhallande ar direkt avgoérande for hur stora
grundvattensdnkningar och séttningar som uppstér.

Modellen som anvénts 1 GeoStudio for den hér studien dr grovt forenklad dér endast
tva jordlager har applicerats pa modellen. I verkligheten &r jordlagerfoljden mer
komplex @n s& dir markegenskaperna hela tiden varierar med djupet. En modell med
fler lager hade gett ett mer tillforlitligt resultat.

Analys 1 kan ses som grundanalysen som anvénds for att kunna jamfora hur olika
parametrar kan paverka resultatet. [ analys 1 valdes en relativt hog pumphastighet {6r
att fi tydliga resultat pa att grundvattennivan sjonk och att sattningar uppstér. Efter
fyra timmar hade grundvattennivan sjunkit omkring tio meter och séttningarna
uppgick till 3.3 cm nidrmast brunnen. Analys 1 jimfordes sedan med Theis 16sning for
en grundvattensénkning i en sluten akvifer. En jimforelse som gjordes for att se sa att
resultaten 1 GeoStudio &r néra verkligheten och en tillforlitlig metod att anvénda.
Figur 10 visar en viss skillnad mellan SEEP/W och Theis. Det kan forklaras med att
pumptiden &r relativt Idng och som gar att utldsa av figur 10 sa blir differensen mellan
SEEP/W och Theis storre med tiden. Figur 17 nedan visar en jimforelse mellan
SEEP/W och Theis under en kortare tid, dir skillnaden &r betydligt mindre.
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Figur 17 Jamforelse av SEEP/W och Theis under 20 minuter

Vid analys 2 anvéndes en betydligt ldgre pumphastighet pa 1000 [/h. En hastighet
som normalt brukar anvédndas i Goteborg for brunnar som hushéller bostdder med
vatten. Resultatet visade att grundvattennivan knappt sjonk ndgonting och
sdttningarna blev minimala. Detta innebér att risken for allvarliga séttningar fran



vattenutvinning i Géteborg ar liten. Men detta géller alltsa bara omradden dir den hér
laga pumphastigheten anvénds.

Nagot tydligt krav kring séttningar i marken finns inte i Sverige. Men om Eurokods
sattningsrekommendationer ska foljas sa far totalsdttningen for en normal
konstruktion inte overskrida 50 mm. Resultatet av analys 3 visar att 653 850 [/h kan
utvinnas ur brunnen utan att rekommendationen pa 50 mm 6verskrids. Nédgon last har
déremot inte applicerats pa modellen vilket gor att den analysen inte blir helt
tillforlitlig. Laster sdsom byggnader ger tillskottsspanningar som kommer paverka
sattningen i marken.

I analys 4 okades elasticitetsmodulen pa lerlagret till 10 000 kPa for att se hur den
paverkar séttningarna. Sattningarna uppgar da till 2.7 cm, alltsd en minskning jAmfort
med analys 1. En hogre elasticitetsmodul innebér att en storre kraft kravs for att
marken ska deformeras. Resultatet av analys 4 visar att sdttningarna blir mindre
jamfort med analys 1 vilket stimmer bra dverens med teorin.

Den hydrauliska konduktiviteten for akviferen, som i detta fall innebér den
hydrauliska konduktiviteten for sandlagret, kommer dven att paverka
grundvattensénkningen. Men i detta arbete har det valts att inte gora nagon vidare
analys 6ver hur det kan paverka. Det dr alltsd ndgonting som kan vara intressant att
analysera 1 ett vidare arbete.

Utdver de geologiska omstindigheterna s& kommer dven en konstruktions storlek
avgora om sattningarna leder till nagra allvarligare skador. Resultaten ovan visar att
en langre konstruktion kommer fa en storre differentialséttning jimfort med en kortare
byggnad. Konstruktionen kommer dé fa en kraftig lutning som kan fa allvarliga
konsekvenser.

I modellen har avstdndet frén brunnen begrinsats till 60 meter. Aven om sittningarna
dér dr smi sé visar resultatet att vattenutvinning ur en akvifer dven kan paverka
marken mer dn 60 meter bort frdn brunnen. Detta innebér att det ar viktigt att
undersoka ett stort omrade kring en plats dér det planeras att utvinna grundvatten sa
att inte séttningarna orsakar skador pa ndgonting.
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6.

Effekter och atgirder

Skador som orsakas av sittningarna kan variera beroende pa de geologiska
omstdndigheterna och materialet pd byggnaden. Konstruktioner som bestér av tegel ar
kénsligare mot sattningar jamfort med betongbyggnader och risken for skador ér
storre for storre byggnader jamfort med mindre (Sundell, 2018). Geologiska faktorer
spelar dven en stor roll. Beroende pd markens komposition, om marken bestar
mestadels av kohesionsjord eller friktionsjord, kommer dven det att piverka storleken
pa sittningarna samt tiden for att na slutsittningen.

De vanligaste skadorna som uppstar pa byggnader &r olika typer av sprickor. Det kan
vara smala och forsumbara sprickor som endast paverkar utseendet pd byggnaden och
som &r relativt l4tt att atgdrda. Sedan finns det allvarligare sprickor som kan paverka
byggnadens funktion och stabilitet (Sundell, 2018). Utdver skador pa konstruktioner,
finns dven risken for forstorelse av avloppssystem och liknande underjordiska system
(Hasanuddin, m.fl., 2015).

Ett sétt att klassificera allvarligheten pd skadorna dr genom Burlands skala. Dér 4r en
skala betygsatt fran noll till fem och tar hansyn till utseendet, funktionalitet och
stabilitet. Betyget noll till tvd innebér lindriga skador som litt kan repareras dér
sprickorna dr mellan 0.1 och 5 mm breda. De ska dessutom inte ha ndgon paverkan pa
byggnadens utseende. Betyg tre och fyra innebér att sprickorna &r mellan 5 och 25
mm samt att antalet sprickor ar fler @n tre till antalet. Funktionen pa byggnaden har
forsdmrats maéttligt och kraver reparationer. Femman 1 skalan beskriver att byggnaden
har annu fler sprickor och dess storlek ar storre dn 25 mm. Byggnadens stabilitet och
funktion har forsdmrats avsevért och kriver extensiva reparationer (Burghignoli, A.,
m.fl., 2013).

Skador pa byggnader och dess funktion réknas som direkta konsekvenser. Men det
finns dven indirekta konsekvenser sdsom ekonomiska kostnader, férsdmring pa
levnadsstandard och negativ paverkan pa miljon (Hasanuddin, m.fl., 2015). Samtidigt
ar det viktigt att notera att dessa effekter inte dr mérkbara 1 Goteborg, dd méngden
vatten som far utvinnas regleras sé att gransen inte verskrids. I Jakarta, Indonesien,
sker det ett omfattande grundvattenuttag utan nigon hénsyn till mangden vatten som
utvinns. [ kombination med belastning frén byggnader har detta lett till stora
sattningar. Konsekvenserna har blivit att dversvdmningar har blivit allt vanligare 1
omradet och infrastrukturen har forsdmrats avsevirt (Hasanuddin, m.fl., 2015).

Pé platser dar marken &r kénslig for sittningar kan det behdvas markforstarkning. Det
finns lite olika metoder att anvidnda fOr att forstdrka markens egenskaper. Nagra ar
packning, drinering och stabilisering (SGI, 2024). Vid packning anvinds ofta viltar
for att packa ihop och pa sa sitt forstiarka jorden. Vid dranering pressad vatten ur
marken for att gora jorden fastare. Det dr darfor en effektiv metod dér det finns
mycket lera. Stabilisering dr en metod dér ett bindemedel blandas in i jorden. Det kan
till exempel vara kalk och cement som bildar ett betongliknande material nar det
reagerar med jordpartiklarna och porvattnet i marken. For att minska risken for
sattningar finns dven nagra bra grundldggningsmetoder som bor anvindas. Platta pé
mark kan anvidndas pa mark med hog hallfasthet eller dir det ar korta avstand ner till
berg. Vid djupare jordlager anvénds med fordel palning (SGI, 2023b). En metod dér
palar slds ner 1 marken for att fora ner krafterna till en mer barkraftig jord eller berg.



For att forhindra framtida séttningar pa grund av grundvattenutvinning bor kommunen
sdtta en grins for hur mycket vatten som far pumpas ut. Enligt analys 2 finns det idag
inga risker for séttningar vid normalbruk av vatten. Déaremot kan det vara klokt att
sdtta en gréins eller reckommendation vid stdrre utvinning av grundvatten for att
minska risken for sittningar och skador.

23



7.

Slutsats

I datorprogrammet GeoStudio har en metod tagits fram for att simulera en
vattenutvinning ur en sluten akvifer. Resultatet av simuleringen visade att
grundvattenytan sjunker och att den kommer att sjunka koncentriskt kring
uttagspunkten. En sidnkt grundvattenniva orsakar dérefter att marken sjunker ihop och
sa kallade sittningar uppstar som kan fa stora konsekvenser beroende pa dess storlek.

Hastigheten som anvénds vid vattenutvinningen spelar stor roll for hur stor
grundvattensdnkning som uppstar och sétttningarnas storlek. En hog pumphastighet
visade sig ge storre sinkningar av grundvattennivan och darmed storre sattningar.
Pumphastigheten som anvénds 1 de flesta brunnar 1 Goteborg idag ar 14g och riskerna
for betydande sdttningar dr sma. Att anvédnda brunnarna i Goteborg pé ett effektivare
satt hade alltsa inte varit ndgot problem.

Men dven markens egenskaper och forhéllanden péverkar resultatet. I det hir arbetet
analyserades elasticitetsmodulen paverkan. Det visade sig att en jord med hog
elasticitetsmodul kommer kunna motsté siattningarna pé ett battre sétt.

Konsekvenser som kan uppsta av séttningar ar att marken blir ojimn och byggnader
som stér placerade pa marken borjar luta, far sprickor och kan i extrema fall forlora
sin barforméga. For att undvika detta finns olika markforstiarkning- och
grundlaggningsmetoder att ta till.
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9. Bilagor
9.1. Jordlagerfoljd

Borrhal som visar jordlagerfoljden 1 Goteborg tagen fran SGU:s kartvisare




9.2.  Grundvattenniva i Goteborg

Graf over grundvattennivan i Goteborg mellan ar 2022 och 2024 (SGU, u.a.b).

Niva i meter under markyta for flera stationer
Diagrammet visar grundvattenniva | meter under markytan f&r uppmatta nivasr,

Januari Juli Januari Juli
2022 2022 2023 2023

Idag

Januari
2024

Stationer:

—— Géteborg_1
—— Gdteborg_2
—— Gdteborg_3
—— Goteborg_4

Visa uppmatta nivaer

Juli
2024
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9.3. Sammanstillning av parametrar for analys 1-4

Analys 1
Parameter Sand Lera
Tunghet, y [kN/ m3] 20 17
Elasticitetsmodul, E [kPa] 5000 3000
Poissons tal, v [-] 0.334 0.45
Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 0.002 10”7
Porositet, n [-] 0.4 0.6
Kompressibilitet, [kPa_l] 0.001 0.003
Pumphastighet, Q [l/h] 450 000

Analys 2
Parameter Sand Lera
Tunghet, y [kN/m’] 20 17
Elasticitetsmodul, E [kPa] 5000 3000
Poissons tal, v [-] 0.334 0.45
Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 0.002 10”7
Porositet, n [-] 0.4 0.6

0.001 0.003

Kompressibilitet, k [kPa ]

Pumphastighet, Q [I/h] 1 000




Analys 3

Parameter Sand Lera

Tunghet, y [kN/ m3] 20 17

Elasticitetsmodul, E [kPa] 5000 3000

Poissons tal, v [-] 0.334 0.45

Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 0.002 10”7

Porositet, n [-] 0.4 0.6

Kompressibilitet, k [kPa ] 0.001 0.003

Pumphastighet, Q [I/h] 635 850
Analys 4

Parameter Sand Lera

Tunghet, y [kN/m’] 20 17

Elasticitetsmodul, E [kPa] 5000 10 000

Poissons tal, v [-] 0.334 0.45

Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 0.002 10”7

Porositet, n [-] 0.4 0.6

Kompressibilitet, k [kPa ] 0.001 0.003

Pumphastighet, Q [I/h] 450 000
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