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Abstract

Pore water pressure is defined relative to atmospheric pressure and it is cero kPa at the water
table. Under the water table the pore water pressure rises linearly at a hydrostatic pressure
distribution and above the water table it sinks. How the pore water pressure profile above the
groundwater table develops in practice depends on the soil water content. The relationship
between water content and pore pressure is not linear. It is described by a water content curve
(wcce) or water retention curve. There are several different models to mathematically describe
the water retention curve. Two of the most common models are developed by van Genuchten
(1980) and Fredlund and Xing (1994).

There are a variety of software programs that can perform simulations of ground water
motions. However, there are relatively few software programs that perform calculations of
water flow above the water table. An inventory has been done here which lists nine software
packages that can simulate water flow in unsaturated soils.

In this report three software products, which can simulate negative pore pressure, i.c. perform
calculations of water flow in unsaturated soils, have been evaluated and compared. The three
software products are SEEP/W (Geostudio), SvFlux (Soilvision) and MidasGTS (MidasIT).

The evaluation has been done by designing and calculating the same models in the various
programs. The models were constructed as similar as possible in order to compare results and
to see the options available to design specific problems in the various programs. Three of the
models used are reconstructions of examples presented by Geostudio. A parametric study has
also been made for a model used by Rebecca Bertilsson in a previous parametric study
(Bertilsson 2010).

Attempts have been made to set up and calculate examples in Midas GTS in the same way
which has been done in SEEP/W and SvFlux. Working with Midas GTS has been
problematic. Midas GTS showed to be difficult to use for calculations of negative pore water
pressure. Solutions have not been presented to the same models constructed in SEEP/Wand
SvFlux and Midas GTS has subsequently not been covered in the comparison of the
programs.

The main difference between SvFlux and SEEP/W is the way to construct the FEM mesh.
SvFlux is designed with adaptive meshing which automatically changes the mesh as the
solution progresses.

SEEP/W and SvFlux have shown similar results. Differences in the results usually could be
related to differences in meshing and time stepping.

Of the two software’s SEEP/W and SvFlux, SEEP/W have been perceived as a more
convenient tool for numerical analysis of negative pore water pressures






Sammanfattning

Portryck definieras i forhéllande till atmosférstrycket, det &r noll kPa vid grundvattenytan.
Under grundvattenytan stiger trycket linjart vid en hydrostatisk tryckfordelning och ovan
sjunker det. Hur portrycksprofilen ovanfor grundvattenytan ser ut i praktiken ar beroende av
vatteninnehallet i jorden. Sambandet mellan vatteninnehéll och portryck &r inte linjért. Det
beskrivs av vattenretentionskurvan, dven kallad pF-kurva. Det finns flera olika modeller for
att matematiskt beskriva vattenretentionskurvan. Tvd av de vanligaste dr framtagna av van
Genuchten (1980) och Fredlund och Xing (1994).

Det finns en méngd programvaror som kan utfora simuleringar av grundvattenrorelser.
Diremot finns det relativt fi programvaror som utfor berdkningar av vattenflode ovanfor
grundvattenytan. En inventering har gjorts hdr vilken listar nio programvaror som kan
simulera vattenfloden for omaéttad jord.

I den hér rapporten har tre programvaror utvérderats och jamforts som kan simulera negativa
portryck, dvs. utfora berdkningar av vattenfldden i omaittad jord. De tre programvarorna ar
SEEP/W (Geostudio), SvFlux (Soilvision) och MidasGTS (MidasIT).

Utvérderingen har gatt till sé att samma modeller har konstruerats och beréknats i de olika
programmen. Modellerna har gjorts sa lika som det varit mdjligt for att kunna jamfora resultat
och for att se vilka mojligheter det finns att konstruera specifika problem i de olika
programmen. Tre av de modeller som anvénts dr rekonstruktioner av exempel presenterade av
Geostudio. En parameterstudie har ocksd gjorts for en modell som anvénts av Rebecca
Bertilsson i en tidigare parameterstudie (Bertilsson 2010).

Forsok har gjorts att stilla upp och berikna samma exempel i Midas GTS som i SEEP/W och
SvFlux. Arbetet med Midas GTS har upplevts som problematiskt di programmet varit svért
att anvidnda for berdkningar av negativa porttryck. Losningar har inte kunnat presenteras for
de modeller som konstruerats i SEEP/W och SvFlux och Midas GTS har dérefter inte varit
med i den 6vriga jamforelsen av programmen.

Det som framst skiljer SvFlux och SEEP/W at &r sittet att konstruera FEM-nitet. SvFlux ar
konstruerat med adaptive meshing (anpassat nit) vilket automatiskt fordndrar ndtet allt
eftersom 16sningen fortskrider.

SEEP/W och SvFlux har uppvisat likvédrdiga resultat vid jamforelse. Skillnader i resultaten
har oftast kunnat hérrdras till de olika konstruktionerna av nit och tidssteg.

Av de tva programvarorna SEEP/W och SvFlux har SEEP/W uppfattats som ett mer
lattanvint arbetsverktyg for numerisk analys av negativa portryck
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det ar allmént ként att sléntstabilitet 1 hog grad paverkas av jordens vatteninnehall, sirskilt for
jordar med siltigt innehall. Siltiga jordar har hog kapilldr stighdjd och stora negativa portryck
kan utvecklas i den hér typen av jord. Effekten av negativa portryck tas dock sillan hénsyn till
i dagens stabilitetsberdkningar. Det anses for osidkert, med risken for att fordndringar i
vattenméngd ska orsaka sédnkning av hallfastheten. Mgjligheten att med hjélp av numerisk
analys studera vatteninnehéllets paverkan pa portrycksprofilen har visat att det finns skl att
omvérdera synen pa negativa portryck.

Fragestéllningar rérande negativa portryck har aktualiserats bland annat genom det fokus i
samhillet som i dagsldget finns pa effekter av klimatfordndringar. Fordndrade hydrologiska
forhallanden som O6kad nederbordsméngd kan bidra till att det negativa portrycket minskar
eller forsvinner helt vilket i sin tur leder till forsdmrad sléntstabilitet.

Ur detta har ett behov av att undersoka vilka programvaror som finns tillgdngliga och hur vél
dessa fungerar som arbetsverktyg vid berdkningar av negativa portryck identifierats.

1.2 Syfte

Syftet med det hdr examensarbetet &r att gora en undersdokning av marknaden for
programvaror som kan simulera negativa portryck och utfora stabilitetsberdkningar med dessa
samt en utvirdering och jamforelse av ett par sadana programvaror.

Utvérderingen och jamforelsen av programvarorna har gjorts med avseende péd foljande
kriterier:

e Mgjligheter och begransningar for simuleringarna
e Anvindarvinlighet
e  Support

Simuleringarna har gjorts pa teoretiska modeller och nadgon utvirdering av vilka resultat som
ligger ndrmast verkligheten har inte ingétt i detta arbete. Som referensprogram har SEEP/W
anvants.

SEEP/W ir ett program som dr mycket anvint for numeriska simuleringar av negativa
portryck internationellt Det dr ocksa ett av de program som Rebecca Bertilsson anvénts for
simuleringar som utforts vid SGI med den konceptuella modell som kommer anvindas hér
(Bertilsson 2010). Resultaten kan dérfor jamforas med tidigare berdkningar fran SGI

For den som ska utfora berdkningar och simuleringar som inte finns i arbetsrutinerna sedan
tidigare blir anvindarvinligheten av stor vikt. Att simuleringarna gors i ett tydligt granssnitt
som &r latt att forstd och att support finns tillgdnglig underléttar betydligt.
Anvindarvénligheten har darfor utvarderats for de olika programmen.






2 Materialet jord

Jord &r ett trefasmaterial bestdende av jordpartiklar (fast fas), vatten (flytande fas) och luft
(gasfas). Mellan jordpartiklarna finns storre och mindre halrum som kan vara helt eller delvis
fyllda med luft eller vatten. Tillsammans bildar faserna en jordmassa.

2.1 Kohesions- och friktiongordarter

Materialet jord kan delas in i tvd huvudkategorier med avseende pd bland annat
vattenhallande formaga och stabilitetsegenskaper: friktionsjordar och kohesionsjordar. Till
friktionsjordar hor jordfraktionerna block, sten, grus och sand. De kidnnetecknas av lag
vattenhallande forméga och att stabiliteten utgors av de sammanhéllande friktionskrafterna i
kornskelettet da jorden utsétts for tryck. Till kohesionsjordarterna hor jordfraktionen lera och
de organiska jordarterna. De har hog wvattenhallande férmaga och vid vattenméttnad
stabiliseras de av sammanhéllande kohesionskrafter mellan partiklarna. Silt klassas som en
mellanjordart som beroende av kornstorlekssammansittning kan fungera bade som en
friktionsjordart och en kohesionsjordart.

2.2 Materialet silt

Silt dr en jordart som finns i stort sett i hela Sverige. Definierat utifran kornstorlek &r
siltfraktionen 0.002-0.06 mm vilken kan delas in i tre delfraktioner: finsilt, 0.002 — 0.006 mm,
mellansilt, 0.006 — 0.02 mm och grovsilt 0.02 — 0.06 mm.

Flera skal ligger till grund for valet av kornstorleksgrinserna mot lera respektive sand.

Lera och silt skiljs vid 0.002 mm eftersom lerans plastiska egenskaper tydligt avtar hér.
Lermineral som bygger upp lerpartiklar bygger ofta inte storre partiklar &n 0,005 mm vilket
motsvarar jordfraktionen finsilt. Gransen markerar darfér med viss verlappning en skillnad i
mineralstruktur. Det dr lermineralens bidrag till siltfraktionen som ger den mycket av dess
vattenhallande formaga. Skillnaden i permeabilitet &r stor mellan silt och lera och de skiljs
darfor at av materialets bendgenhet for tjalning. Silt ar ytterst tjélfarligt medan lera har lagre
permeabilitet och dr dérfor inte lika bendget for tjdlning.

Sand och silt skiljs at av deras tjdlningsbendgenhet, sand har hog permeabilitet och sédmre
kapilldr stigformaga vilket medfor lagre risk for tjilning. Silt har ldgre permeabilitet samt
hogre kapillér stigforméga vilket gér materialet mycket tjilningsbeniget. Fraktionsgransen till
sand markerar ocksé grinsen dir materialet tappar sina egenskaper som flytjord. Vid grinsen
0.06 mm bdrjar kornen bli sa stora att de gér att urskilja med blotta 6gat. (Larsson, 1995)

Silt bildas frimst som kross och vittringsmaterial. Vanligt i Sverige &r att silt bildats som
bottenmordn, ofta frdn kalkstensrika omrdden. Siltmordn &r Sveriges vanligaste morén.
(Knutsson m fl, 1998). Forutom som en bestandsdel i mordn bildas silt &ven som
sedimentationsmaterial vilket kan vara avlagringar bildade under isavsméltningen; glacial silt,
eller av rinnande vatten efter den senaste istiden; postglacial silt. Ren glacial silt dr oftast
resultatet av sedimentation i lugna miljéer diar den varvas med lera. I de stora dlvdalarna i
Norrland, norra Svealand och pa Smalidndska hoglandet bildades under isavsmaéltningen lugna
varaktiga sedimentationsmiljoer, liknande fjordar. Hér har stora méngder glacial silt avsatts,
vanligen kallade fjordsediment. Dessa avsdttningar har sedan byggts pa under postglacial tid



av rinnande vatten sa att det idag finns tjocka avlagringar av silt 1angs &lvdalarna och i deltan
ute vid kusten. (Larsson, 1995)

Nipor och raviner ar karakteristiska formationer i dessa landskap. Nipor utgdr hoga branta
slanter medan raviner dr mindre och v-formade. Forutséttningarna for dessa formationer &r att
silt har mojlighet till att bilda en brant rasvinkel vid ritt vattenméttnad. (Knutsson m fl, 1998)

Beroende pad om sedimentér silt avsatts over eller under hogsta kustlinjen blir den olika
vélsorterad. Avsittning pa land ger inte samma graderingsmdjlighet som sedimentation i
vattenmiljo gor (Larsson, 1995). Silt brukar klassificeras som ensgraderad eller ménggraderad
beroende pa om variationen i kornstorlek 4r liten (ensgraderad) eller stor (ménggraderad).

Da de fina materialen silt och ler ofta patriffas tillsammans markeras de pd manga geologiska
kartor som en jordart trots sina olikheter i egenskaper. (Knutsson m fl, 1998)



3 Vatteninnehdll i jord

Dir jorden dr omadttad ar alla tre faserna aktiva och paverkar dess egenskaper. Forhallandet
mellan luft och vatten i den omittade jorden kan beskrivas i tre steg enligt Bear (1979).

1. Vid lag vattenhalt finns vattnet som en film runt jordpartiklarna. Vattenfasen é&r inte
kontinuerlig.

2. Vid hogre vattenhalt dr bade vattenfasen och luftfasen kontinuerliga.

3. Naéra méttnad ar vattenfasen kontinuerlig och luften finns splittrad i bubblor.

Tre vanliga sétt att beskriva vattenhalten i jord dr med dess vattenméttnadsgrad, volymetriska
vatteninnehall eller vattenkvot.

e Vattenmittnadsgraden, (S;) - forhallandet mellan porvattnets volym och den totala

porvolymen. —*

P
e Volymetriskt vatteninnehall (0) - forhallandet mellan porvattnets volym och den totala

. V,
volymen av jord och porer. VW

e Vattenkvot (w) - forhallandet mellan porvattnets massa och den totala massan for jord

m,

och vatten. —~
mS
Kvarvarande vatteninnehéll (6;) anger det mindre rorliga vatten som finns bundet i jord vilket
kan fas att ldmna jorden forst vid hoga tryck. Det kvarvarande vatteninnehéllet har liten
inverkan pa fordndringar som sker i jordens vatteninnehall.

Uttrycket normaliserat vatteninnehdll tar hansyn till det kvarvarande vatteninnehéllet vilket
dras ifran halterna rorligt vatten vid beskrivning av vatteninnehall. Normaliserat volymetriskt
vatteninnehdll berdknas enligt ekvation 3.1.

i (3.2)

0, - vattenhalten vid méttnad.
0, - kvarvarande vattenhalt. (Fredlund och Xing, 1994)

3.1 Vattnetsolikaformer i jord

Vatten i jord delas in i rorligt och bundet vatten. Det rorliga vattnet bestar av kapillart vatten
och vatten som endast paverkas av gravitationen. Det bundna vattnet bestar av kemiskt bundet
och fysikaliskt bundet vatten.

Kemiskt bundet vatten bestar av kristalliserat vatten 1 mineral ex Na, CO3; 10H,O , medan det
fysikaliskt bundna vattnet dras till jordpartiklarna av dess elektriska laddning (hygroskopiskt
vatten) och av skillnader i jonsammansittning, osmos. De olika formerna illustreras i Figur 1.



Det bundna vattnet har en liten rorlighet men vid tillrdckligt hoga tryck eller temperaturer
lamnar dven det bundna vattnet jorden.

Kapllifit
vatten

: x Kemiskt
= bundet
watten
- L Fysiskt

bundet
vatten

Gravitations-
paverkat
watten

Figur 1 Vattnetsolikaformer i jord (Vicaire2)

Hygroskopiskt vatten finns runt lermineral. Ytan pa lerpartiklar och de finaste siltpartiklarna
(upp till 0,005 mm) har en negativ laddning till foljd av lermineralens uppbyggnad. Dipoléra
vattenmolekyler binds dirfor till de negativa lerpartiklarnas yta. Effekten av denna laddning
ges av forhallandet ytarea/massa. Ju mindre partiklar desto storre dr effekten av laddningen
vilket gor att finare material haller mer hygroskopiskt vatten. (Axelsson 2005)

Det osmotiskt bundna vattnet paverkas av koncentrationen av joner i vattnet. Det &r
oberoende av jordens kornstorlekssammanséttning och ocksa 1 stort oberoende av
vattenhalten.

Kapilldrvattnet utgdr storst volym av vattnet i jorden och &r det som reagerar tydligast pa
infiltration och andra fordndringar i vattenhalten. Det osmotiskt bundna vattnet har en viss
rorlighet men sé liten att den volymforandring det ger ar forsumbar (Lu och Likos, 2004). Det
hygroskopiska vattnet finns som en tunn film runt partiklarna och ar s& héart bundet att det inte
paverkas forran vid hoga porvattentryck.

Hos kohesionsjordar ger hygroskopiskt vattnet upphov till ssmmanhallande kohesionskrafter
mellan partiklarna. For friktionsjordarna kommer mineralytorna déremot att ligga i direkt
kontakt med varandra dé inget jonlager och inget bundet vatten finns pa ytan. Vid tryck ifran
jordens tyngd eller yttre belastning, uppstar dérfor friktionskrafter i kontakten mellan
partiklarna. (Axelsson, 2005)

De minsta siltfraktionerna haller hygroskopiskt vatten och binder jorden kohesivt medan stora
delar av siltfraktionen har friktionskontakt mellan kornen. Beroende pa sammansittningen
kan silt bete sig mer eller mindre som en kohesionsjordart. (Knutsson m fI, 1998)

3.2 Zonindelning av en jordprofil

En jordprofil kan delas in i tva huvudzoner med avseende pa vattenforekopmst, den méttade
och den omittade zonen. Den mittade zonen striacker sig upp till grundvattenytan och dver
den sa langt som jorden dr mittad med kapillart stigvatten. Grundvattenytan definieras som en
tryckyta dir det uppatriktade trycket fran vatten dr detsamma som atmosférstrycket. Den del
av markytan som dr vattenmadttad till f61jd av den kapilldra stigningen kallas den kapilldra
zonen.



Den ométtade zonen tar vid dér den kapilldra stigningen inte formar métta jorden och delas in
i den intermedidra zonen och markvattenzonen. I markvattenzonen tas mycket av vattnet fran
nederborden upp av véxterna, resten sjunker ner genom den intermedidra zonen tills det nar
den mittade zonen. I Figur 2 visas en skiss av grundvattenzonerna tillsammans med en kurva
over vattenméttnadsgraden vid de olika nivaerna (Knutsson m fl, 1998).
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Figur 2 Zonindelning av en jordprofil, med avseende pa vattenforekomst (K nutsson m fl, 1998).

3.3 Portryck

Luft och vatten ror sig i utrymmet mellan jordpartiklarna, porerna. Trycket i porerna ar stor
betydelse for jordens egenskaper. Flodet av vatten genom jorden, spénningarna i jorden och
dess deformationsegenskaper paverkas alla av vatteninnehall och tryck i porerna.
Porvattentrycket beror av flera olika faktorer exempelvis jordens sammanséttning som ar
specifik for sin plats, bildningsmiljo och packningshistorik och av varierande faktorer som
atmosfarstryck, temperatur, nederbord och vattenkemi.

Det totala trycket i porerna, portrycket, bestar av summan av lufttrycket, kapillartrycket och
det osmotiska trycket. Vid berdkningar av portryck kan det osmotiska trycket ofta forsummas
(se avsnitt 4.1) och oftast dr det rimligt att anta att lufttrycket i porerna dr detsamma som
atmosfarstrycket. Nir begreppet porvattentryck anvinds avses dirfor vanligtvis
kapillartrycket.

Portrycket definieras i forhallande till atmosféarstrycket. I nivd med grundvattenytan ar det
noll. Vid hydrostatiska forhdllanden okar porvattentrycket linjart under grundvattenytan, och
sjunker linjdrt 6ver den. Hydrostatiskt tryck ar det tryck som utévas péd en vétska i jamvikt,
dvs. ett hydrostatiskt tillstind innebér att inga fordndringar sker i vattenbalansen, till skillnad
fran hydrodynamiskt tillstdnd da vattnet ror sig (Séllfors, 2001)

Hur portrycksprofilen ovanfor grundvattenytan ser ut i praktiken r beroende av den specifika
jordprofilen och dess vatteninnehall. Figur 3 illustrerar en portrycksprofil for tre olika fall,
torr jord, mellanfuktig jord och vid markytan vattenmaéttad jord (Knutsson m fl, 1998).
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Figur 3 Schematisk portrycksprofil for jordar med olika vatteninnehall. Torr jord (a), mellanfuktig jord
(b) och vid markytan vattenméttad jord (c). (Knutsson m fl 1998)

3.4 Kapillaritet

Kapillér stigning i jord péaverkas av ytspidnningen hos vattnet, dess bindningsvinkel mot
mineralet och pé porernas storlek. Stigningen i ett ror beréknas enligt sambandet i ekvation
3.2 och illustreras av figur 4.
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Figur 4 Kapillar stigningi ett ror, Vicaire 1.

Jordens porer kan liknas vid det ror som beskrivs i figur 4. Hos jord utgdrs kapilldrroret av
porer och deras storlek blir avgérande for den kapillira stigningen. I Tabell 1 anges
approximativ kapilldr stigning for sand, silt och lera.

Tabel 1 Kapillar stighdjd for olika kor nstorlekar, Axelsson, 2005.

Jordart | Stighdjd (m)
Sand 0,03-0,5

Silt 0,3-12

Lera > 8

Hojden pé den omittade delen av kapilldrvattnet dr beroende av materialets sortering. Ett
vélsorterat material ger en ldgre hdjd, da det har en mindre spridning pa porernas storlek. I ett



osorterat material med stor variation i porstorlek kan vattnet fortsétta stiga via de mindre
porerna medan de storre 1dmnas luftfyllda.

Vid kapillér stigning dr det den storsta porradien som avgdr hur hogt vattnet nar. Nér vattnet
déremot sjunker, t.ex. till f6ljd av en sénkt grundvattenyta, sd dr det den minsta radien i
porsystemet som blir avgorande for hojden. Det gor att den kapilldra hdjden vid sjunkande
vattenyta blir hogre 4n motsvarande for kapilldr stigning. Denna hystereseffekt har stor
betydelse vid mdtning och berdkning av negativa provtryck, se Figur 5.

1
| Sjunkande

Stigande

Figur 5 Hystereseffekt hos kapillarvatten, (Vicaire 4).

Det finns ytterligare ett par faktorer som kan bidra till hystereseffekten, men deras bidrag till
fenomenet dr dnnu oklara. Den viktigare av dessa for silt &r skillnaden i kontaktvinkel mellan
stigande och sjunkande vatten. Kontaktvinkeln mot jordpartiklarna dr mindre da vattnet stiger
an da det sjunker, vilket paverkar kapillartrycket, se ekvation (4.2) (Lu och Likos, 2004).

3.5 Vattenretentionskurvan

Forhallandet mellan vatteninnehéllet i jord och det negativa portrycket dr inte linjart.
Sambandet illustreras av en sa kallad vattenretentionskurva, dven kallad vattenbindningskurva
eller pF-kruva. Figur 6 visar en stiliserad vattenretentionskurva dir undertrycket angetts pa x-
axeln och det volymetriska vatteninnehéallet pa y-axeln. Grundvattenytan och det tryck vid
vilket luft tringer in i porerna, luftintringningstryck har markerats pa kurvan och pa en
jordprofil bredvid.



Volymetriskt
vatteninnehall, 8

L
g8, Luftintringningstryvck
\\ :
Grundvattenyta

Undertryck, ¢

Figur 6 Stiliserad vattenretentionskurva (6verst) och jordprofil med luftintréngningstryck och
grundvattenyta markerade (Bertilsson 2010)

For att illustrera hela tryckintervallet anvidnds ofta en logaritmisk skala. I en pF-kurva
anvinds enheten cm vattenpelare for trycket och en pF-enhet dr 10-logaritmen av detta vérde.
pF-enheter anvinds oftare i samband med jordbruksrelaterade problemstéllningar.

Vattenretentionskurvan har ett karakteristiskt utseende for varje jord, beroende pé bland annat
kornstorlek och sorteringsgrad. Figur 7 visar exempel pa retentionskurvor for ett par olika
jordarter. Finare jordar har generellt ett hogre luftintringninstryck &n de grovre. En brantare
kurva indikerar generellt en liigre sorteringsgrad (Oberg, 1997).
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Figur 7 Exempel pa vattenretensionskurvor for olika material (Ezziyani och Holmén, 2009).

Till foljd av hystereseffekten finns inte en retentionskurva per jord utan tva.
Vattenretentionskurvan visar antingen en stigande, aterfuktande eller en sjunkande,
drénerande situation. Nér forhallandet &ndras fran drénering till aterfuktning och vise versa
vaxlar vatteninnehédllet mellan de tva kurvorna. Trycket, ekvivalent med den kapilldra
stigningen, &r storst for den drianerande situationen, se figur 8.

Storst dr hystereseffekten for den del av kurvan déir kapillarkrafter dominerar, dvs. innan
trycken blir sd hoga att mest bundet vattnet dterstir. Vid fluktuerande forhéllanden ligger
tryck och vatteninnehall ndgonstans emellan de tva ytterpunkterna som retentionskurvorna
utgor. For ingenjorsméssiga berdkningar mits ofta enbart den sjunkande kurvan, da denna ar
lattast att mdta. Vilken hdnsyn som behover tas till om det ar ett sjunkande eller stigande
scenario som betraktas beror pad avsedd noggrannhet i berdkningarna. Felkéllor s& som
bristande kunskap om fordelningen av porutrymmet kan dominera Over paverkan fran

hystereseffekten (Vicaire).

Trych

Figur 8 Dranerande (gul) och aterfuktande (bld) vattenretentionskurvor (Vicaire 3).
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3.6 Beskrivning av vattenretentionskurvan
Uppskattning av en jords vattenretentionskurva kan i princip goras pé tva sétt:

e Direkt jamforelse med en databas bestdende av generella vattenretensionskurvor
utifran jordens kornstorleksfordelning
e Anpassning till matematisk modell utifran en laborativt bestimd vattenretensionkurva.

Fordelen med att anvénda en databas ar att man kan uppskatta vattenretentionskurvan med
hjalp av data som é&r ldtta att bestimma, exempelvis kornstorleksfordelningen. For svenska
jordar finns en databas (¢j digitalieserad) sammanstélld av Andersson och Wiklert (1972), dér
385 jordar finns registrerade med vattenretentionskurva och kornstorleksfordelningskurva.
Frian databasen kan en approximativ retentionskurva tas fram genom att
kornstorleksfordelningen for aktuellt prov bestims och korreleras med motsvarande jord i
databasen (Knutsson m fl, 1998). Ett annat exempel pd en sddan databas &r amerikanska
UNSODA (unsaturated soil hydraulic database) med data fran ca 800 jordar.

En nackdel med detta sétt att ta fram retentionskurvan ar att det blir svart att ta hansyn till
hystereseffekten. For det maste riktningen pé vattnets rorelse stimma 6verens med den hos
databasens retentionskurva.

For att kunna utfora berdkningar av negativa portryck kan laboratoriedata behdva anpassas till
en matematisk modell. En mingd forslag pd matematiska modeller som beskriver
vattenretentionskurvan har presenterats. Svarigheten med att hitta en generell ekvation ligger i
att varje jord har en wunik sammanséttning av materialegenskaper, sortering,
kornstorleksfordelning och packningshistoria. En modell av retentionskurvan dr anpassad
antingen till en stigande eller sjunkande kurva.

Gemensamt for de flesta av de ekvationer som tagits fram dr att de anger en variabel relaterad
till luftintringningstrycket och en variabel relaterad till jordens permeabilitet eller
kornstorleksfordelning. Vissa anvinder dven en tredje parameter. Problem har generellt
uppstatt med att korrekt beskriva kurvan i dess yttre dndar dvs. for de ligsta och de hogsta
trycken (Fredlund, 2006). Tre variabler ger oftast en noggrannare anpassning over ett storre
intervall &n tva. Déremot gor det modellen mer komplicerad och stelare. Ett par fasta punkter
pa kurvan brukar ocksd anges, vattenmittnad, aterstdende vatteninnehdllet och/eller
luftintringningstrycket (Lu 2004).

Nedan presenteras kortfattat tre av de mest vanligt forekommande ekvationerna;
Brook och Corey (1964), van Genuchten (1980) och Fredlund och Xing (1994). Portrycket
kan uttryckas antingen som hdjden vattenpelare i meter (h) eller i kPa ().

36.1 Brook och Corey (1964)

Brook och Corey var bland de tidigaste med att ta fram en ekvation for
vattenretentionskurvan. Det normaliserade vatteninnehéllet (®) ar hiar beroende av ett
porstorleksindex (1) och luftintrdngningstrycket (y,). Modellen gor en skarp dvergang mellan
miéttad och omittad zon. Det normaliserade vatteninnehallet ges av ekvation 3.3.
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= (\pb jﬂ (33

Uttryckt med volymetriskt vatteninnehall ger det ekvation 3.4,

ZA Y <,

0= ¥ (34)
— _b
0, +(0, Hf)x(xpj v,

0, - mittat volymetriskt vatteninnehall

0,- kvarvarande volymetriskt vatteninnehall

3.6.2 van Genuchten (1980)

van Genuchten anvinder sig av parametrarna, a, m och n for att beskriva
vattenretentionskurvan se ekvation 3.6.

a - relaterad till luftintrdngningstrycket.
n - relaterad till lutningen pa kurvan.
m - beskriver kurvans form dir den planar ut mot det kvarvarande vatteninnehallet.

m och n dr beroende av varandra enligt ekvation 3.5.

m=1-1 (3.5)
n

Modellen ger en mjuk 6vergang mellan den méttade och ométtade zonen. Det normaliserade
vatteninnehallet ges av ekvation 3.6.

1 m
b= ———
L N (a‘P)”} (3.6)

med vatteninnehéllet utskrivet ger det ekvation 3.7.

0.-6
0=0 +———" 3.7
r-l-(1+(a‘P)“)m 50
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3.6.3 Fredlund och Xing (1994)

Fredlund och Xing har ocksé beskrivit vattenretentionskurvan med tre parametrar a, n och m.
De har anvént en annan definition av parametrarna. Liksom hos van Genuchten ir parametern
a relaterad till luftintringningstrycket, medan n och m beskriver kurvans form. n och m &r inte
beroende av varandra.

Fredlund och Xing har inte angett det kvarvarande vatteninnehallet direkt i ekvationen som
van Genuchten och Brook and Corey gjort, se ekvation 3.8.

m

C(W) 4r en korrektionsfaktor for att styra ekvationen genom punkten 10° kPa dir Fredlund
och Xing utgar ifrén att vatteninnehallet dr 0, se ekvation 3.9. ¥, &r det tryck vid vilket det
kvarvarande vatteninnehallet nés.

0 =C(¥)b, (3.8)

(3.9)
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4 Introduktion till smulering av ométtad jord

Uttrycket flodesberdkningar anvénds hdr som samlingsterm for berdkningar av totaltryck,
portryck, stromningsriktningar och floden. Exempel kan vara olika typer av fordndringar i
porvattentryck som skapas genom att anldgga dammar, reservoarer och drineringar eller
genom nederbord.

4.1 Grundldggande ekvationer

Det som driver vattnets rorelse i jord &r gravitationen. Ju storre hojdskillnad Sver en viss
stricka desto snabbare transporteras vattnet genom jorden. Flode av vatten genom jord
berdknas med Darcys lag vilken beskriver hastigheten pa vattnet som en funktion av
hojdskillnaden (i) mellan tva punkter och jordens permeabilitet, den hydrauliska
konduktiviteten (k), se ekvation 4.1.

q=ki (4.2)

q i ekvation 4.1 kallas Darcys hastighet. Det &r inte vattnets verkliga hastighet da denna
krdver att hidnsyn tas till den area som faktiskt passeras av vattnet. Arean kan fas ur
porositeten eller volymetriska vatteninnehallet for omiéttad jord (Krahn, 2004). I de
berdkningsprogram som utvirderats i den hdr rapporten dr det Darcy’s hastighet som
berédknats da flodeshastighet anges.

Darcys lag kan skrivas som i ekvation 4.2. Figur 9 illustrerar vattnets flode mellan tva punkter
med olika hojdnivéer.

H, - H,

g= kf m/s (4.2
H = totala hydrauliska trycket, dvs.
H=—"th (43)
PuY

dar uy, dr porvattentrycket , h vattennivan.
L ar avstandet mellan punkterna.

h

2

b L |
Figur 9 Visar devariabler som beskriver Darcyslag (Avdelningen for teknisk vattenresursléra, LTH) .

For Darcys lag gors antagandet att vattnets densitet dr konstant for olika tryck och temperatur.

Darcys lag togs forst fram for att beskriva vattenhastigheten méttad jord dir den hydrauliska
konduktiviteten &r en konstant. Sambandet géller dven for ométtad jord med den skillnaden att
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konduktiviteten beskrivs av en funktion. Konduktiviteten varierar med vatteninnehéllet i
jorden och ddrmed indirekt med porvattentrycket.

Genom att kombinera Darcys lag med lagen om konservering av massa fir man den
grundldggande partiella differentialekvation for flode genom jord. Lagen om konservering av
massa innebir att fordndringen i flode in och ut ur en referensvolym ska vara detsamma som
fordndringen 1 vatteninnehall inom den volymen. I det tvadimensionella fallet fas foljande
ekvation for flode (ekvation 4.4).

21, M), 2, 1) 20 w
ox\ “ox) oyl Yoy ) ot

O = Vatteninnehall

Berdkningarna av vattenflode i jord gors i de simuleringar som utforts i denna rapport med
antagandet att ingen yttre belastning tillfors pa jorden som dndrar spanningsforhéllandena.
Atmosfarstrycket antas ocksd vara konstant vilket innebér att forédndringar i vatteninnehéllet
endast paverkas av fordndringen i porvattentrycket. Da kan fordndringen i vatteninnehall
beskrivas enligt Ekvation 4.5.

06 =m,du, (4.5

m,, dr en generell beskrivning av lutningen pd vattenretentionskurvan for positiva och
negativa tryck. my, behandlas som en konstant inom varje berédkningssteg.

Da portrycket kan uttryckas som en funktion av totaltrycket (ekvation 4.3) kan vatten-
innehéllet skrivas som i ekvation 4.6.

06 =m,p,g0(H - 2) (46)

Det innebir att hela ekvation 4.4 kan uttryckas med variabeln H.

% (2] 2, 2o - MnEH=D (a7
ox\ “ox ) oyl 7 oy ot

For steady state-simuleringar kommer summan av fléden in och ut ur referensvolymen att
vara 0 dé ingen forindring av vatteninnehéllet i jorden sker. Det gor att vattenretentions-
kurvan inte behdver anges for steady state- simuleringar (Krahn, 2004).

4.2 FEM-nat

Konstruktion av FEM-nitet kan delas in i tvd huvudtyper, strukturerat och ostrukturerat nit. 1
det strukturerade nitet har elementen samma antal sidor i hela nitet. Det ostrukturerade nétet
déremot har en varierande sammansittning dar elementen kan ha olika antal sidor.
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Monstret for det ostrukturerade nétet berdknas efter de antal punkter som angivits langs
geometrins kanter. Andras punkternas placering eller antal si kan nitet fi ett helt nytt
monster. Ett ostrukturerat ndt ger hogre flexibilitet for att konstruera komplicerade geometrier
an det strukturerade da det ldttare kan anpassas efter olika former.

Med det ostrukturerade nitet kan det vara svarare att uppskatta viarden langs en vertikal profil.
Noderna ligger inte 14ngs en rit linje vilket gor att berdknade virden maste interpoleras till det
ungefirliga virdet dar linjen dragits.

Adaptive meshing innebdr att nétet anpassas och fordndras allt eftersom berdkningarna
framskrider. Tétare ndt skapas dir fordndringar ar stora. En fortdtning av nétet kan t.ex. folja
en front som sprider sig. (Krahn 2007)

4.3 Visualisering av resultaten

For att kunna analysera berdkningsresultaten méaste de visualiseras pa ett dverskadligt sétt.
Det kan goras med grafer, tabeller och bilder. I stora drag ser rapporteringen lika ut for de
program som anvéinds i den hir rapporten. All den information som kan berdknas ur
modellen kan redovisas i olika kombinationer. Exempelvis kan grafer ritas for hur trycket
varierar i en punkt over tid, hur trycket varierar langs ett snitt vid en viss tidpunkt eller
summan av flode in och ut ur modellen.

Exempel pa information som kan redovisas med linjer eller firgskala i bilden av geometrin &r:

e Vektorer som visar hastighet pa vattnet och flodesriktningar.

e Flodessektion, en vertikal eller horisontell profil som visar hur stort flodet genom
detta snitt &r.

e Totaltryck

e Porvattentryck

For en transient modell kan bilden varieras for att visa forhallandena vid de olika tidssteg som
sparats.

4.4 Konvergens

For icke-linjdra analyser utfor numeriska analysprogram en rad berdkningar for att hitta rotter
till differentialekvationerna. Det gors med nagon typ av iterativ metod. Den iterativa metoden
inleder med en gissning till en ekvations rétter och berdknar med den ett approximativt véirde
for dess funktion. For denna 16sning tas en ny approximativ rot fram som anvinds for att
berékna ett nytt varde pa funktionen. Denna process fortskrider till dess att ett virde nés som
ligger inom bestdmda kriterier for l19sningen (konvergenskriterier). Nér dessa nds anses
l16sningen konvergerad. Ibland kan problem uppstd med att nd en fram till en 16sning som
ligger inom Onskat intervall. Da har konvergens inte uppnatts.
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5 Programvaror

5.1 Inventering av programvaror

I SGI’s Intern rapport 9 har Bertilsson (2010) gjort en inventering av tillgéngliga
programvaror for simulering av negativa portryck. Som komplement till denna inventering
och for att fi en mer heltickande uppfattning om hur marknaden ser ut har en ytterligare
inventering gjorts hér.

Inventeringen har utgétt fran program som finns listade under rubrikerna numerical analysis
(soil) och numerical analysis general pd hemsidan http:/www.ggsd.com/. GGSD star for
geotechnical and geoenvironmental software directory. Sidan bygger huvudsakligen pa
information inskickad frén foretag och organisationer om deras programvaror.

Under var och en av rubrikerna numerical analysis (soil) och numerical analysis general
finns ett 30-tal program listade. De program fér Windows som utifran hemsidorna verkade
kunna berdkna negativa portryck har kontaktats via e-post for att bekréfta att s& ar fallet och
om berdknade resultat kan anvdndas 1 programmet for stabilitetsberdkningar. En
sammanstillning av resultatet av kontakterna finns i Tabell 2. Av de sex foretag som
kontaktats fanns bara ett som bade kunde berdkna negativa portryck for transienta
forhallanden och utfora stabilitetsberdkningar med hénsyn tagen till dessa: Soilvision.
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Tabell 2 Programvarutillverkare kontaktade med forfrdgan om mojligheten att simulera negativa
portryck i deras program

Tillverkare | Program Hemsida Kommentar
Soilvision SvFlux http://www.comtecresearch.com/products | Kan berédkna negativa
Atm portryck.
Kan anvénda dessa
for

stabilitetsberdkningar

Comtec Smap http://www.comtecresearch.com/products | Inget svar

research htm

Oasys Safe http://www.oasys-software.com/ Kan inte beriakna

software negativa portryck.

Limitstate Limitstate:Geo | hitp:/www.limitstate.com/ Kan inte berdkna
negativa portryck.

Fine - FEM www.finesoftware.cu Kan berikna negativa

Civil portryck for steady

engineering state forhallanden.

software Kan anvinda dessa
for

stabilitetsberdkningar

The Crisp Crisp WWw.mycrisp.com Inget svar

consortium
Ltd

Comsol Multiphysics dr ocksa ett program som skulle kunna anvéndas for flodesberdkningar
vid omaéttade forhallanden. Mojligheten till detta har undersokts av Chui. Programmet &r inte
fullt anpassat for att latt kunna utfora dessa berdkningar men mojligheterna finns.

Chui ndmner ocksa ytterligare tva program vilka genomfor berdkningar for omdttad jord,
Modhms utgivet av Hydrogeologic inc. och Hydrogeosphere vilket tagits fram vid Waterloo
universitetet 1 samarbete med Hydrogeologic inc.

For att se i vilken utstrackning ett befintligt storre berdkningsprogram sa som Matlab har
anvénts for infiltrationsberdkningar har en sdkning gjorts pd Google med sdkorden Seepage
modelling, Matlab. Det gav fa relevanta traffar och det verkar inte som att Matlab anvénds i
storre utstrackning till denna typ av berdkningar.

I tabell 3 visas den lista pad program som Bertilsson (2010) tagit fram tidigare tillsammans
med de program som hittats hir, nimligen SvFlux, Comsol, Modhms, Hydrogeosphere.

20




Tabell 3 Sammanstallning av program vilka kan utféra flodesber akningar for ométtade for hallanden.

Tillverkare Programvara Kommentar

Geostudio SEEP/W Anvédnds ihop med Slope/W for
stabilitetsberdkningar.

Itasca Flac Med 2 phase flow modulen
installerad.

Plaxis Plaxis Med Plax flow modulen installerad.

Zace services Ltd Z soil

MIDAS Information Technology | Midas GTS

Co

Soilvision Svflux Anvinds ihop med SvSlope for
stabilitetsberdkningar

Comsol Comsol Mulitphysics

Waterloo universitet/ | Modhms

Hydrogeologic inc.

Hydrogeologic inc. HydroGeo-Sphere

5.2 Val av programvaror

SEEP/W har valts som referensprogram. Det &r det program som SGI arbetat med tidigare
(Bertilsson 2010). SGI hade en licens for SEEP/W och didr fanns ocksd kunskap om
programmet och mojlighet att jamfora resultat med tidigare berdkningar utférda vid SGI.
Syftet &r att leta efter alternativ till SEEP/W.

Programmen som utvérderas ska kunna berdkna negativa portryck och det ska finnas
mdjlighet att anvéinda berdknade portryck for stabilitetsberdkningar.

SvFlux valdes da det uppfyllde dessa kriterier och verkade intressant da det ar sérskilt inriktat
just pé flodesberékningar med ométtad jord.

Midas GTS valdes da det uppfyllde kriterierna och det fanns en tillgédnglig provversion av
programmet.

Av de Ovriga programmen som fanns att vilja mellan sd kontaktades Zace och Plaxis. Zace
svarade forst positivt till att bidra med en tidsbegrdnsad licens men svarade sedan inte pa

vidare mail, Plaxis kunde inte bidra med en gratisversion.

De utvalda programmen har sammanstéllts i
Tabell 4
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Tabell 4 Program som utvarderasi rapporten.

Program | Tillverkare | Anvand Utgivningsar Antal Tillverkningsland
version anvandare
SEEP/W | Geostudio SEEP/W 1991 4000 olika | Kanada
2007 (foregdngaren | foretag
PC-SEEP kom
1987)
SvFlux Soilvision SvFlux 7 2000 Nagra Kanada
SvOffice hundra.
2.2.33-
2.2.53
Midas MIDAS GTS 2010 | 2005 Ca 800 Sydkorea
GTS Information | Version 1.2
Technology | 2010 och
Co. version 1.1
2011

5.3 Presentation av programvaror

531 SEEP/W

Geostudio har en struktur dér olika geotekniska funktioner delats upp i olika program, vilka
latt kan dverfora data emellan sig och dr uppbyggda pa liknande sétt. Ett av dessa program &r
SEEP/W vilket fokuserar pd flodesberdkningar. SEEP/W ir ett finite element program som
utfor analyser i tvd dimensioner. Réknaren &r integrerad i programmet.

5311 Natet

Nitet i SEEP/W har en viss grad av automatisering men vissa instillningar maste goras
manuellt sdsom den generella storleken och forfining av kritiska omrdden. SEEP/W anvinder
ett ostrukturerat nét som standard.

SEEP/W har en funktion som heter Surface region mesh. Det &r ett strukturerat kvadratiskt
nét som kan ldggas langs ytan dir fordndringarna i vattenforhéllanden oftast dr som snabbast
och ett betydligt titare ndt kan krdvas &n for resten av modellen. D4 riktningen péd flodet
huvudsakligen ar vertikal hér dr ndtet anpassat for detta. Det strukturerade nétet ger under
dessa forhéallanden effektivare resultat per antal noder. (SEEP/W, 2007)

Adaptive time stepping

I SEEP/W finns det mojlighet att ldgga till extra tidssteg mellan dem som forst definierats
genom att vélja automatisk adaptive time stepping. Den genererar automatiskt extra tidssteg
dar forandringarna i modellen dr stora. De automatiskt anpassade tidsstegen kan skapas pa tre
olika sitt.
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Tva metoder tittar pé totaltrycket pd noderna. Den ena kontrollerar trycket pa varje nod och
jamfor med det foregdende steget. Den andra metoden anvinder vektornormen (se stycke
5.3.1.6) som utvdrdering och jamfor i sin tur denna mellan tva efterfoljande tidssteg.
Anvindaren definierar sjdlv en procentsats for hur mycket trycket kan variera mellan tva
tidssteg, Overstigs det sitts extra steg in. Den tredje metoden registrerar hur manga iterationer
som krivs for att nd konvergens. Om antalet iterationer &r storre dn 5 sitts extra tidssteg in.

5312 M aterialmodeller

Det finns tre olika materialmodeller att vilja mellan i SEEP/W
e Saturated/unsaturated — kan modellera vatten och lufts egenskaper (tillsammans
med Air/W) for bade mittade och ométtade forhéllanden.
e Saturated — kan modellera vattens egenskaper vid méttade forhallanden.
e Interface — anger materialegenskaper for en linje. Den kan markera en grans mellan
olika omraden eller ett tunt tickande lager.

e For modellering av méttade/omaéttade forhallanden dér enbart vattnet modelleras anges
foljande materialegenskaper:

e Hydraulic conductivity function - En funktion for hur konduktiviteten varierar med
portrycket.

e Conductivity ratio - anger hur stor konduktiviteten &r i x respektive y riktning. For
virdet 1 dr den samma i bada riktningarna. Virdet 5 innebér att konduktiviteten &r 5
ggr storre 1y - riktning dn x - riktning.

e Conductivity direction — anger riktningen pd den angivna konduktiviteten i grader
utifran positiva x-axeln.

e Volume water content function — vattenretentionskurvan. Maste inte anges vid
steady state- analyses.

e Activation PWP — hir kan porvattentryck vid utgédngslaget anges.

For motsvarande modellering med enbart mittade forhallanden anges konduktivitet och
vattenhalt som konstanter.

Mojlighet finns att exportera/importera dataset eller att fylla i dem direkt i SEEP/W. Data kan
flyttas mellan olika Geostudio - filer men ocksa till och fran Excel.

5.3.1.3 Materialegenskaper

I SEEP/W kan négra olika sétt att ange data for vattenretentionskurvan viljas:
e Med datapunkter som man skriver in eller importerar till programmet.
o Under kommandot estimate finns det ett par standarder att vilja mellan for lera,
silt, sand och grus.
o Under estimate kan kornstorleksférdelning fyllas i (grain-size distrubution) for
att fa en vattenretentionskurva uppskattad utifran Aubertin m fl (2003) modell
(Krahn 2007).
e Genom att fylla i parametrar for kurvan beskriven med Fredlund och Xings funktion.
e Genom att fylla i parametrar for kurvan beskriven med Van Genuchtens funktion.
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e Med Add-in function kan en valfri ekvation ldggas till.

Den hydrauliska konduktiviteten kan uppskattas utifrdn vattenretentionskurvan. I SEEP/W
finns tva modeller for detta framtagna av Fredlund m fl1 2004 och av Van Genuchten 1980.
Uppskattningen gors for punkter pa vattenretentionskurvan vilka anvéndaren sjilv kan ange.
Alternativt kan egna data importeras.

5314 Randvillkor
De randvillkor som kan anges for berdkningar i SEEP/W ér foljande

e Head (H)

e Total Hydraulic Flux (Q)
e Unit Hydraulic Flux (q)
e Unit Gradient (i)

e Pressure Head (P)

Det gar att vilja att illustrera de valda randvillkoren i bilden av modellen och de visas da med
olika férg och tecken for olika typer av randvillkor.

Randvillkor for transient analys kan anges som funktioner. De som finns att vélja mellan ar:

Total head vs time.

Total head vs volume.
Nodal flux (Q) versus time.
Unit flux (q) versus time.

Flode in till systemet specificeras som positivt och flode ut ur systemet som negativt.
Kanterna pa modellen forutsdtts vara impermeabla om inget annat anges.

Avrinning

Avrinning i en slint anges i SEEP/W som total flux (Q), 0 m®, med rutan potential seepage
face review ikryssad. Det innebér att om ett utétriktat lickage konstateras vid berdkningarna
s& kommer randvillkoret att dndras till head (H) och trycket sittas till 0. Detta villkor
motsvarar att det dr en slint dér lickagevatten kommer att rinna av ytan och inte bilda en pol
eller sjo.

Initial water table kan anvdndas som initialvarden till en transient modell i de fall d&
grundvattenytan &r kdnd ifrdan borjan. En hydrostatisk tryckfordelning gors da automatiskt
utifran angiven grundvattenyta.

5.3.1.5 Analysav resultaten

Det finns tre ldgen att vélja mellan i SEEP/W define view, solve analyses och conture view. I
det forsta definieras modellen, i det andra berdknas 16sningen och i det sista presenteras
resultaten.

For att studera resultaten kan olika typer av information &skadliggoras i bilden av geometrin,
vilket viljs under view > properties, tex. flodeslinjer, flodesriktning, tryckfordelning.

24



Resultaten kan ocksé presenteras som grafer. Graferna gors under fliken view>graphs efter
det att 16sningen 4r klar.

I SEEP/W kan isolinjer redovisas for totaltryck eller porvattentryck fran de olika tidsstegen i
en tranient analys. Pa sa sdtt kan tex grundvattenytans fordndring med tid illustreras. Det gar
ocksa att skapa en film som visar utvecklingen &ver tid av portryck eller totaltryck.

SEEP/W kan genera en rapport av modelleringen som redovisar modellens uppbyggnad,
inlagda parametrar och randvillkor. Rapporten skapas via view > report som en word-fil.

5.3.1.6 Konvergens

Det finns, i SEEP/W, tva sitt att bedoma om konvergens har uppnétts eller om berdkningarna
ska fortsdtta, Gauss point conductivity och vector norm. Den forsta jamfor information ifran
noderna och den andra ifrén Gauss punkter.

Gauss point conductivity

For transienta analyser dr Gauss point conductivity instéllt som standard. Den beréknar
procentsatsen gausspunkter som har en hydraulisk konduktivitet inom en viss tolerans, vilken
innebdr att de ar konvergerade (SEEP/W, 2007).

Vektornorm

Istillet for att jimfora individuella noder for att se skillnaden mellan tva berdkningar sa tar
vektornormen héinsyn till alla noder samtidigt i jamforelsen. Vektornormen (N) &r
kvadratroten ur summan av alla noders viarden upphdjda till 2. Skillnaden mellan N for tva
olika berdkningar ar residualen av vektornormen vilken anvidnds for att beddma
konvergenskriterierna. Den hér metoden anvénds for att undvika att en nods avvikelse ska
kunna félla en 16sning som i stort &r att anse som konvergerad.

Om den beroende variabeln ligger nira 0 sia kommer vildigt smé skillnader mellan
berédkningar att procentuellt vara stora. Det utgor ett problem med att konvergens kontrolleras
utifran procentuella fordndringar. Fysikaliskt kommer dessa skillnader vara mycket smé och
ha liten betydelse men de tolkas som icke konvergerade resultat av rdknaren. Det problemet
undviks dé en jamforelse gors med faktiska virden istillet, tex. skillnaden 0.1 mellan tva
resultat. Detta i sin tur blir svért nér det handlar om mycket stora virden dér det &r rimligt att
vénta sig storre skillnader mellan tva 16sningar.

De hir problemen kan undvikas med vektornormmetoden da de noder dér det uppstér
problem hanteras som en del bland 16sningarna for alla noder.

Utvardera om konver gens uppnatts

I de fall dir det &r svart att nd konvergens kan berdkningsprocessen svinga mycket fram och
tillbaka med stora skillnader mellan tva berékningar. [ SEEP/W kan gratkommandot anvandas
for att ta fram en graf 6ver skillnaderna vid varje berdkning vilken illustrerar svéingningarna.
Utifran denna kan en manuell beddmning goras dver nér tillricklig konvergens uppnétts. Ett
annat sétt dr att jamfora graferna som visar tryck och konduktivitet for tva efter varandra
foljande losningar. Om de Overlappar sa har konvergens uppnatts. Dessa tva grafer kan
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studeras under 10sningsprocessens géang eller efterat. Det &r mest intressant i borjan av en
analys som stod for att hitta fungerande konvergensparametrar (Krahn, 2004).

Metoder for att uppna stabilare |Gsningar

Ett sétt att bedoma 16sningens trovardighet &r att titta pa vattenbalansen for systemet. Dvs om
méngden vatten som fordndras i modellen stimmer Overens med det flode ut eller in till
systemet som beréknats. Detta kan studeras for varje tidssteg vid en transient analys.

Ométtade problem kan vara mycket olinjidra. Linjdriteten &r beroende av hur hydrauliska
konduktivtetsfunktionen och vattenméittsnadsgradsfunktionen ser ut. Om dessa dndras snabbt
da trycket &ndras, dvs. da kurvorna &r branta, kan det bli svart att nd konvergens. Mindre
tidssteg och ett finare nét kan hjilpa.

I SEEP/W finns det kontrollparametrar for konduktivitetsfunktionen vilka kan varieras for att
lattare nd konvergens. Dessa dr max change, min change och rate of change vilka reglerar hur
mycket konduktiviteten far dndras fran ett berikningssteg till ndsta (Krahn, 2004).

53.2 SvFlux

Soilvision har byggt upp sina program som en svit med flera olika geotekniska program vilka
sammanldnkas av programmet SvOffice. Till dessa finns ocksd en databas innehallande
materialegenskaper for olika jordar, databasen heter just Soilvision.

Det program som anvénts hér &r SvFlux vilket utfor olika typer av flodesberdkningar for
mittad och ométtad jord.

Programmen i SvOffice &r finite element program vilket kan utfor analyser i 1, 2 och 3
dimensioner. Den version som har anvénts hir dr gjord for maximalt 2 dimensioner. Raknaren
ligger i ett separat program vid namn FlexPDE.

Soilvision

Soilvision 4r ett program som innehaller en databas med laboratoriedata for 6ver 6000 jordar.
I Soilvision finns en fil med mojlighet att bygga sin egen databas dér anvédndaren kan ldgga in
information om jordar som den arbetar med. Programmet erbjuder mdjlighet till ett
omfattande forarbete infor vidare mattematiska analyser i SvFlux.

5321 Né&tet

Programmet FlexPDE generar nétet och utfor berdkningarna for problem formulerade i
SvFlux. Som standard anvinder FlexPDE adaptive meshing med ett triangulért ostrukturerat
nét. Nétet genereras helt automatiskt. Mojlighet finns att gora egna instéllningar och dessa
instillningar for nétet gors i programmet SvFlux. Har kan storleken anpassas och fortétningar
goras for separata delar av modellen. Det gér att stinga av adaptive meshing och fa ett
konstant nét for hela modellen.

Adaptive time stepping
Med det anpassade nitet foljer ocksd att tidsstegen &r anpassade. Tidsstegen skapas
automatiskt i SvFlux. Det gar att reglera storsta och minsta storlek pa tidsstegen.

53.2.2 M ater ialegenskaper

De ekvationer for vattenretentionskurvan som finns att vilja mellan i SvFlux é&r:
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Fredlund and Xing fit

Van Genucten fit

Van Genuchten and Mualem fit
Gardner fit

Brooks and Corey fit

Gititrana and Fredlund fit
Fredlund 2-point fit

Fredlund bimodal fit
Constant/expression

Data

Den formulering av vattenretentionskurvan som SvFlux kallar van Genuchten and Mualem
motsvarar det som angivits som van Genuchtens ekvation i SEEP/W.

For hydrauliska konduktiviteten finns f6ljande modeller i SvFlux:
e Fredlund and Xing estimation

Modified Campbell Estimation

Van Genuchten and Mualem estimation

Leong and Raharadjo Estimation

Brooks and Corey estimation

Gardner fit

Fredlund 2-point estimation

Expression

Data

Constant

Den hydrauliska konduktiviteten kan uppskattas baserat pa vattenretentionskurvan. I SvFlux
maste skattningen av hydrauliska konduktiviteten goras med en modell med samma
upphovsmin som den som anvénts for vattenretentionskurvan. For att skatta konduktiviteten
med Leong and Raharadjo Estimation och Modified Campbell Estimation anvéinds Fredlund
and Xing som vattenretentionskurva.

SvFlux har en kurvanpassningsfunktion med vilken laboratoriedata kan anpassas till valfri
modell for vattenretentionskurvan.

Nidr materialegenskaperna anges som ekvationer i SvFlux visas en ruta med corrected
saturated hydraulic conductivity under fliken hydraulic conductivity. Korrigerad méttad
konduktivitet &r vardet pa k vid saturation suction. Ekvationerna for vattenretentionkurvan &r
definierade for negativa portryck. Saturation suction anger det tryck da overgdngen sker
mellan vattenretenstionskurvan och en rit linje med lutningen m, vilken anger de positiva
portrycken.

Sauration suctioin anges tillsammans med vattenretentionskurvan som ett virde ndra 0 men
inte 0. Overgédngen mellan vattenretentionskurvan i det negativa tryckintervallet och den
ritlinjiga kurvan i det positiva tryckintervallet sker hir. Overgingens skarphet anges av ett
tryckintervall inom vilket den ska ske, transition width som &r forinstdllt pa 0,02 kPA.
Saturation suction anvénds for att undvika numerisk instabilitet dd vattenretentionskurvorna
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niarmar sig 0 kPa och skapa en kontinuerlig 6vergang till den rita linjen som anger positiva
portryck.

Det volymetriska vatteninnehallet motsvarar det som berdknas for vattenretentionskurvan
fram till saturation suction dé det Gvergar till det angivna maéttade vatteninnehéllet. Den
korrigerade mittade konduktiviteten dr ndgot ldgre dn den angivna och vérdet visas for att det
ska vara tydligt vilket det anvénda k-vérdet ar. (Thode, 2011)

5.3.2.3 Randvillkor

Randvillkor appliceras medurs runt modellen sé att ett givet villkor fortsdtter att gilla for alla
stackningar fram tills ndgot annat anges. Det gor att samma villkor inte behdver anges for
varje delstricka i en modell. Overlappande geometrier gor att olika randvillkor kan komma att
anges for samma stricka. Geometrierna ges en inbordes ordning och SvFlux kommer da att ta
héansyn till den som hor till en dominerande geometrin.

Kanterna pa modellen forutsitts vara impermeabla om inget annat anges (Thode m fl, 2008).

Climate manager

Under boundary condition kan villkoret climate véljas. Hur detta ska se ut stélls in i SvFlux
climate manager som &r en separat dialogruta. Den dr mest anvidndbar for tidsberoende
modeller men vissa aspekter kan anvindas for steady-state modeller. I climate managern kan
data for nederbord, avdunstning och transpiration anges.

Avrinning
I SvFlux anges avrinning med villkoret review boundary eller i climate managern dar en
nederbord med avrinning (runoff) kan appliceras.

Med review boundary utvirderas portrycket lings den angivna ytan och da det &r 6ver 0 sa
dndras randvillkoret fran zeroflux till ett negativt flode som jamnar ut trycket ner till att h=y.
Nederbord kan inte anges.

I climate managern kan nederbérd anges och trycket stéllas in for ndr avrinning ska gélla. Ett
hogre tryck kan motsvara att en damm bildas dér vattnet kommer ut.

Under fliken review by pressure kan tva olika sétt att utvirdera randvillkoret review boundary
véljas, linjart eller kvadratiskt. Valet hinvisar till hur villkoren for detta randvillkor
formuleras och de tva formuleringarna ser ut som foljer

1. ifh>y then flux = -big * (h-y) else flux =0
2. ifh >y then flux = -big * (h-y)"2 else flux = 0.

Formulering nummer tva ger en mjukare overgéng mellan randvillkoren total tryck och flode
(flux).

Initial water table kan anvidndas som initialvdrden till en transient modell i de fall da

grundvattenytan dr kidnd ifrdn borjan. En hydrostatisk tryckfordelning gors da automatiskt
utifran angiven grundvattenyta.
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5324  Analysav resultaten

For SvFlux presenteras resultaten i de bada programmen Flex PDE och Acumesh. FlexPDE
visar grafer och modeller som kan studeras under 16sningens gang. Det ger en &versikt over
hur 16sningen fortskrider. For bearbetning av resultaten anvinds Acumesh som &r ett program
utvecklat av Soilvision for visualisering och bearbetning av resultaten.

Under rubriken plot manager i SvFlux viljs vilka grafer som ska ritas av solvern FlexPDE.

Plotmanager

Plotmanager skapar grafer for snabb visualisering av resultaten. For vidare analys och
bearbetning av grafer sa maste de sparas som en write.txt-fil, denna kan &ppnas i Acumesh.
Négra av de typer av grafer som kan skapas ar:

Fluxsection — flodet i en sektion kan utvdrderas och resultatet illustreras med en graf.
Boundary flux — nér ett flux-villkor angivits illustreras det hér.

Climate — nér climate managern anvénts kan dessa randvillkor illustreras hér.

Review boundary — nér review boundary valts som randvillkor kan resultatet av detta
illustreras har.

e Point — valda variabler utvérderas i en punkt.

5.3.2.5 Ovrigt

Stages— l6sningar i flera steg

I steady state-analyser med omattade forhéllanden gor SvFlux automatiskt berdkningen i tva
steg. Steg 1 10ser modellen for méttade forhallanden. Steg 2 anvinder 16sningen i steg 1 som
intitalvarden for den omittade 16sningen. Automatiskt visas resultaten fran steg 2 men man
kan vilja under Steady-state-pre-condition display att se det forsta stegets resultat.

Det gér ocksa vilja att gora en steady-state 16sning i flera steg. Genom att gradvis variera
nagon parameter kan problem med att nd konvergens undvikas. Exempelvis kan
vattenretentionskurvans lutning gradvis 6kas genom att 16sningen kors 1 flera steg.

En statistisk variation av en parameter i modellen kan ocksé goras. Ett exempel pa det &r att
berékna vattenflodet genom en bank i anslutning till en damm. I forsta steget berdknas flodet
vid steady state. Dérefter gors en stokastisk parameteranalys for att se hur kénsligt flodet ar
for fordndrad lutning pa konduktivitetskurvan. Den kan modelleras med exempelvis 50 steg,
vilket innebdr 50 berdkningar av modellen med varierande virden pé parametern p i den
funktion som ger konduktivitetskurvan (modified campbell) fordelade pé en normalférdelning
med medelvérdet 5 och standardavvikelsen 2. De virden som de olika stegen ger pa flodet
kan presenteras med flux section history report som ger en graf dar flodet i en punkt for varje
steg visas. Instéllningar av antal steg gors under rubriken FEM-options i model menyn.

Overgang fran steady statetill tidsber oende analys

Nér en ny modell startas i SvFlux sa stdller anvdndaren in om 16sningen ska vara steady state
eller transient. Den instéllningen kan inte &ndras sedan arbetet med modellen pabdrjats. For
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att kunna anvénda samma modell med dndrade instdllningar sd maste den sparas igen med
spara som. Da ges mdjligheten att &ndra modellinstillningarna.

Nir den nya filen 6ppnas kommer en ruta upp som beskriver de dndringar som programmet
gor pa filen for att anpassa den till en tidsberoende modell. Instéillningar som gjorts under
FEM options, Global mesh generation options och Global plot option aterstills.
Instéllningarna under inital conditions &ndras till transfer file, instéllda grafer andras i
formatet fran reports till histories och stages sitts till 1 da den tidsberoende modellen redan
gors 1 flera tidssteg.

Formulering av den generella differentialekvationen
Det finns tre olika formuleringar av den tidsberoende differentialekvationen i SvFlux. Den
enklaste kallas h-based och motsvarar den som redovisats under kapitel 5.5.

Konvergens
For flodesanalys anvands Newton Rhapsonmetoden for iterationprocessen.

53.3 Jamforelse SEEP/W och SvFlux

Strukturen som anvénds av tillverkarna Geostudio och Soilvision liknar varandra da de har
samma uppdelning med olika geotekniska funktioner placerade i olika program.

SEEP/W kan kombineras med Air/w for att gora mer klimatspecifika analyser som tar hinsyn
till lufttryck, evatranspiration, olika typer av nederbdrd med mera. I SvFlux motsvaras Air/w
’s funktioner i stort av climate data managern.

For stabilitetsanalyser kan data ifran SEEP/W anvéndas i1 Slope/w. Motsvarande for SvFlux ar
SvSlope som kan anvénda data fran SvFlux for stabilitetsberdkningar.

Arbetsgédngen vid uppbyggnad av ett en modell &r i stort sett densamma i SEEP/W och
SvFlux.
Geometrier kan importeras och exporteras i .DXF filformat for bade SvFlux och SEEP/W.

Materialegenskaper och geometri kan importeras direkt till Soilvision ifrdn Geostudio men
inte vice versa. Foljande tabell tagen ifran hjélpavsnittet till SvFlux visar hur program och
materialtyper i Geostudio motsvaras av programmen i Soilvision.

Tabell 5 Jamforelse av program i Soilvisoin och Geostudio

SEEP/W SVFLUX
[Unsaturated [Unsaturated
Saturated Saturated
TEMP/W SVHEAT
Regular type Regular type
SIGMA/W SVSOLID
ILinear-Elastic ILinear Elastic

IHyperbolic Nonlinear-Elastic|

Hyperbolic

[Elastic-Plastic IMohr Coulomb)
SL OPE/W SVSLOPE
IMohr-Coulomb IMohr Coulomb)
IBedrock IBedrock
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534 MidasGTS

Den ursprungliga tanken var att utvirdera Midas GTS pd samma sitt som de Ovriga tva
programmen. Forsok har gjorts att stélla upp och berékna samma exempel i Midas GTS som i
SEEP/W och SvFlux. Arbetet med Midas GTS har upplevts som problematiskt da
programmet varit svért att anvianda. Losningar for de exempel som presenteras under kapitlet
Utférda simuleringar har inte kunnat presenteras. Dérfor finns inte Midas GTS med i den
ovriga rapporten. Har nedan goérs en presentation av programmet och under kapitlet
Utvardering av Midas GTSredovisas arbetet med Midas GTS och de problem som stotts pa.

Midas GTS éar ett fintite element program som kan utféra analyser i en, tvd och tre
dimensioner.

Midas GTS fokuserar inte pa flodesanalyser utan &r ett mer Overgripande geotekniskt
berdkningsprogram. Exempel pa berdkningar som kan utforas ér analys av tunnelkonstruktion,
stabilitet, sdttningar, jordbdvningar och vibrationer. Data ifrdn flodesanalyser kan direkt
anvindas vid berdkningar av stabilitet.

Réknaren till Midas GTS ligger i ett separat program som ér tillverkat av TNO Diana och
heter Multi Frontal Sparse Gaussian solver.

Modellerna ritas i ett CAD-fonster och geometrier kan importeras ifrin CAD-program i .DXF
filformat.

5.3.4.1 Natet

Det finns tre olika metoder for att generera nitet. Det kan goras med Auto-mesh som
automatiskt ritar upp ett ostrukterat nit, Mapped-mesh ar ocksd en automatisk konstruktion
men skapar ett strukturerat ndt, and Protrude-mesh ger moéjlighet till en helt manuell
konstruktion av nétet.

5.3.4.2 Materialegenskaper

Valmojligheter for att ange vattenretentionskurva och hydraulisk konduktivitet i Midas GTS
visas i tabell 6.

Tabell 6 Vatteninnehall och hydraulisk konduktivitet i Midas GTS

Vatteninnehall Hydraulisk konduktivitet
Van Genuchten Gardner coefficients
User defined Frontal function

User defined

5.3.4.3 Analysav resultat

Programmet kan generera en rapport och tabelldata kan &verforas till Excel.

5.3.4.4 Konvergens

For flodesanalys anviands Newton Rhapson metoden for iterationprocessen.
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6 Utforda simuleringar

Sandbox, reservoar, och pond infiltration &r rekonstruktioner av exempel presenterade av
Geostudio. Parameterstudien gors for en modell som anvénts av Rebecca Bertilsson i en
tidigare parameterstudie (Bertilsson 2010).

6.1 Sandbox

Modellen i Sandbox utgar ifran ett experiment som utforts i laboratorium (Rulon and Freeze
(1985)) och dimensionerna ar 1 m pa hdjden och ca 2,5 m pa bredden. Boxen var 10 cm djup.
Experimentet gjordes for att utvirdera hur grundvattenytan utvecklas i en slént dér ett tétare
lager delar av en sldant som i &vrigt &r mer genomslapplig.

Analysen som gjorts &r av typen steady state. Modellen av boxen syns i figur 10.

Model Thickness = 0.1m | 0.84m -
2 [
1 Medium Sand
L
) (K]
[} [} im
Fine Sand
'
) 06
i g3 Medium Sand
0.2
L ] L] Y Y
- 2.44m -

Figur 10 Sandbox - modell med méttangivelser

6.1.1.1 Geometri

Den geometri som angivits motsvaras av figur 10 med den skillnaden att laingden pa basen
satts till 2,5 m.

6.1.1.2 M aterialegenskaper

De materialegenskaper som angetts dr tagna ifran Geostudios exempel, jordarterna sand och
silt har anvénts. I det hdr exemplet har endast data for konduktiviteten vid olika portryck
angivits. Volymetriska vatteninnehéllet dr inte nddvandigt for steady state analyser (kap 5.1) .
Data for konduktiviteten visas i figur 11.

1.0e-02¢
1.0e-033
T 1.0e-047
é / Database -
= sand
2 1.0e-054
=
E]
B 1.0e-064
=]
Q
3
1.0e-07 / Database - silt

1.0e-083

1.0e-09 } } } |
0.01 01 1 10 100

Matric Suction (kPa)

Figur 11 Hydraulisk konduktivitet for materialen sand respektive silt i exemplet Sandbox.
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6.1.1.3 Randvillkor

De randvillkor som angivits &r:

e En konstant nederbord pa 2,1-10™ m/s p4 slintens dvre yta.
o Ett potentiellt lackage i slantens sluttning.
e Ett totaltryck pa 0.3 m vattenpelare pa den del av slénten som stér under vatten.

6.1.2 Simulering med SEEP/W

Figur 12 visar hur nétet ser ut i SEEP/W. Har dr ocksa de tvé flodessektionerna, randvillkor
och material markerade. Figur 13 visar hur totaltrycket utvecklats i banken. I figur 14 visas
porvattentryckets fordelning med markerad grundvattenyta. Tabell 7 visar resultatet for de tva
flodessektionerna.
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11— ‘
ol it +‘+J$I+J$I+JH+IHH+
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08 — | |
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g 08 p ‘
i os I
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0.2 ﬁ ‘ 5
[ [
o ] 1] |
. N T A Y A 0 Ll
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Distance
Figur 12 Nét, randvillkor och mar ker ade flodessektioner i SEEP/W
11 =
.%
3
w

go 01 02 032 04 05 06 O0F 08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 14

Distance

Figur 13 Totaltryck (m) i SEEP/W
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Figur 14 Porvattentryck (kPa) med markerad grundvattenyta for SEEP/W

Tabell 7 Resultat fran flédessektioner i SEEP/W
Flodessektion 1 | 1,49 e-4 m’/s
Flodessektion 2 | 1,83 e-4 m’/s

6.1.3 Simulering med SvFlux

Figur 15 visar hur nétet ser ut i SvFlux. Har ar ocksa de tva flodessektionerna, randvillkor och
material markerade. Figur 16 visar hur totaltrycket utvecklats i banken. I figur 17 visas
porvattentryckets fordelning med markerad grundvattenyta. Tabell 8 visar resultatet for de tva
flodessektionerna.
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Figur 15 Né&t och markerade flodessektioner i SvFlux
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Figur 16 Totaltryck (m) i SvFlux
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Figur 17 Porvattentryck (kPa) med markerad grundvattenyta for SvFlux

Tabell 8 Resultat frén flédessektioner i SVFlux
Flodessektion 1 | 1,48 e-4 m’/s
Flodessektion 2 | 1,90 e-4 m’/s

6.1.4 Diskussion

I figur 17 och 14 syns att tvd grundvattenytor har utbildats. Ett lickage sker i slénten vid dvre
kanten av siltlagret. Darunder f6ljer en ométtad zon kanten av slénten till nidsta grundvattenyta
moter markytan vid 0.3 m.

I stort stimmer 16sningarna fran de bada programmen vil Gverens. Resultaten fran de bada
flodessektionerna ligger mycket néra varandra. I 6vre hogra kanten av modellen skiljer sig
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totalatrycken at. Skillnaderna kan bero pa randeffekter mot kanten av modellen. De kan dven
bero pa att inte exakt samma tidssteg och nét anvénts i de bdda modellerna.

6.2 Reservoar

Det hér exemplet illustrerar hur grundvattenytan fordndras i anslutning till att en reservoar
fylls, star en tid full och sedan toms. I SEEP/W har exemplet konstruerats med fyra analyser
som skiljer sig at genom att olika randvillkor angivits for den stricka som grénsar till
reservoaren.

1. Steady state analys av den tomma reservoaren. Portrycket beskrivs som linjart genom

banken.

2. Reservoaren fylls under tiden 0-175 dagar.

3. Reservoaren star med vatten i under tiden 175-375 dagar

4. Reservoaren toms under tiden 375-405 dagar.

I SvFlux har alla stegen gjorts i samma modell dir villkoren angetts i en ekvation med en
else-if sats.

6.2.1 Geometri

Geometrin illustreras av figur 19. Hojden pa banken &r 12 meter, bredden pa basen 52 meter
och bredden pa toppen 4 m.

12
"
10

El

Elevation

e Sy S Ay Ay
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 60 &2

Distance

[ ]

=

Figur 18 Méattangivelser for banken.

6.2.2 M aterialegenskaper

Endast ett material har anvénts vilket bygger upp banken. De materialegenskaper som angetts
ar tagna ifrdn Geostudios exempel. Nedan visas data for konduktiviteten och
vattenretentionskurvan.

De punktdata som i SEEP/W anvédndes for att beskriva vatternretentionskurvan utan
anpassning till ndgon ekvation gick inte att anvdnda pa motsvarande vis i SvFlux. En
anpassning av dessa data till Fredlund och Xings ekvation for vattenretentionskurvan gjordes
dérfor, vilken anvédndes vid berdkningarna i bdda programmen. Anpassningen gjordes i
SvFlux och gav foljande virden pé parametrarna:

a=58,8 kPa
n=1,48
m=0,77
h,=566 kPa
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h; dr det tryck vid vilket det kvarvarande vatteninnehallet nds. Det anvénds i Fredlund och
Xings uppskattning av vattenretentionskurvan for att ta fram den parameter (C) vilken styr
ekvationen mot 0 d& portrycket nar -10° kPa.

Figur 19 visar vattenretentionkurvan angiven i SEEP/W respektive SvFlux. De tva kurvorna
skiljer sig at ndgot for tryck hogre dn 100 kPa. h, kan inte anges da parametrarna fér Fredlund
och Xing fors in i SEEP/W. Formuleringen av parametern C skiljer sig darfor at nagot i
SEEP/W och SvFlux. Det kan forklara att formen pa kurvan vid hdga undertryck ser nagot
olika ut for de bada programmen.

Mittad hydraulisk konduktivitet=0,0086 m/dag
Mittat vatteninnehdll=0,38

045

04+ — SiFlux b

— SEEPW

=]
o
T

=)

[

o
T

olymetriskt vatteninnehall

=
[y
T

01 Lol 1 Lol |

10 1 1’ 10
Portryck (kPa)

Figur 19 De vattenr etentionskurvor som anvantsi exemplet Reservoar.

Utifran vattenretentionskurvan har uppskattning gjorts av den hydrauliska konduktiviteten i
respektive program. De punktdata som uppskattning gett har anvénts for att gora graferna i
figur 20.
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Figur 20 Konduktivitetsdata for SEEP/W och SvFlux som anvantsi exemplet Reservoar .

6.2.3 Randvillkor

o Ett ldckage har angivits som totaltryck=0 kPa lédngs nederkanten bankens hogra hérn
for fran x=44 till x=52 m .

e Péfyllningen har angivits som en funktion dér totaltrycket gér ifrdn O till 11 m under
175 dagar langs den vénstra kanten av modellen.

e Dareservoaren star full anges ett konstant totaltryck pa 11 m .
Dréneringen anges som en funktion dér totaltrycket gar fran 11 till 0 m pa 30 dagar.

6.2.4 Tidssteg

For SvFlux har anpassade tidssteg anvénts. Hér visas vilka tidssteg som anvints i SEEP/W.
Det forsta tidssteget dr en steady state analys av forhallandena innan fyllningen. De dvriga ar
transienta analyser.

Tidsstegen som angivits ar:

1. Steady state.

2. Exponentiell 6kning med 10 tidssteg upp till 175 dagar, startar med en 6kning pa tva
dagar.

3. Linjér, med 10 tidssteg vilket ger 20 dagar i taget.

4. Linjar, med 11 tidssteg vilket ger en meters sénkning for varje berdkningssteg.
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6.2.5
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Figur 21 Visar portrycksnivaerna i banken for SEEP/W. a) Efter fylining av reservoaren b) Efter

Simulering med SEEP/W
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6.2.6 Simulering med SvFlux

a)

¥ (m)

Y (m)

24 26
X (m)

Figur 22 Visar portrycksnivaernai banken for SvFlux. a) Efter fyllning av reservoaren b) Efter att
reservoaren statt full 200 dagar c) Efter dranering.
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Figur 24 Nétet i SvFlux vid 375 dagar .
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Figur 25 Nétet i SvFlux vid 405 dagar.

I figur 24-26 syns hur nétet 1 SvFlux fordndrats i nedre hogra hornet och langs vénster kant da
grundvattenytan hdjs och sprider sig.

6.2.7 Diskussion

Losningarna foljer varandra bra vid péfyllning och under tiden reservoaren stir full.
Dréneringen ddremot skiljer sig at en del mellan SEEP/W och SvFlux. SvFlux modell har
drénerats snabbare lings med vénstra kanten 4n SEEP/W.

Niétets utseende skiljer sig 4t mellan de tva modellerna. For SvFlux varierar nétet allt efter

16sningens gang. I SEEP/W har ett jimnstort nét angivits med storleken 1 m. Aven med ett
finare, jamnstort ndt pa 0,5 m mellan noderna blir 16sningen likartad den tidigare.
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For SvFlux bildar data for konkduktiviteten en ojimn och hackig kurva. Varfor anpassningen
ser ut sd ar osédkert. Det har troligen bidragit till de skiljda resultat som nétts.

Skillnaden i nét och tidssteg tillsammans med de nagot olika data f6r hydraulisk konduktivitet
ar troligen anledningen till att simuleringarna gett olika resultat for SEEP/W och SvFlux.

6.3 Pond infiltration

Det hir exemplet illustrerar en liten damm hdgst upp i en backe som liacker vatten ner i en
slant. I slutet av slidnten rinner en flod. Med hjilp av ett titande lerskikt pa botten av dammen
ar det meningen att forhindra att fororeningar i dammen nar grundvattnet och floden.

Analysen gors i tva steg, forst en steady state for att ta fram startvérden for den tidsberoende
analysen. I det forsta steget finns inte dammen dnnu. En rent hydrostatisk tryckfordelning
skulle ge ett portryck pa -10 m i toppen av slidnten. For att undvika att fa orealistiskt laga
portryck Overst i sldnten har ett 14tt regn lagts pa 6ver hela ytan.

Den tidsberoende analysen kors under 180 dagar och en utvdrdering gors av hur
grundvattenytan varierar under denna tid.

6.3.1 Geometri

Slanten dr 11,5 m som hogst och lutar ner till 4 meter dir den planar ut. Dammen é&r placerad
pa 10 m hojd. Lagret med lera i botten av dammen ar 0,5 m tjockt.

Elevation

Distance

Figur 26 Geometrin fér exempel Pond infiltration.

6.3.2 M aterialegenskaper

I exemplet Pond Infiltration dr de data som anvénts av SEEP/W inte speciellt utforliga. Endast
9 respektive 7 punkter har anvénts for att definiera vattenretentionskurvan for leran och
banken. I SvFlux fungerar det inte att anvinda dessa data direkt. I SvFlux har Geostudios
data darfor anpassats till Fredlund och Xings ekvation for vattenretentionskurvan medan
Geostudios data har anvénts utan anpassning i SEEP/W. Konduktivitetskurvan anges av de
data som Geostudio anvént i bade SvFlux och SEEP/W. Se figur 27-29.
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¥ Data — Interpolated Data — Frediund and Xing Fit
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Figur 27 Vattenretentionskurvor for banken i exemplet Pondinfiltration med Fredlund och Xing
anpassning och Geostudios datapunkter.
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Figur 28 Vattenretentionskurvor for leran i exemplet Pondinfiltration med Fredlund och Xing anpassning
och Geostudios datapunkter.
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Figur 29 Hydraulisk konduktivitet till exemplet Pondinfiltration med Geostudios datapunkter,

6.3.3

a—bank, b - lera.

Randvillkor

Total tryck pa 4,5 m anger floden som blir 0,5 m djup.

Totaltryck pa 10,5 m anger dammen som blir 0,5 m djup.

Regnet anges som ett konstant flde pa 10 m/dag.

P4 slinten anges regn pa 10™* m/dag med potentiellt lickage angivet.
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6.34 Simulering med SEEP/W

Current Elapsed Time: 180 days

Elevation (m)

Elevation

Distance (m)

Figur 30 Illustration av hur grundvattenytan varierar under de 180 dagar som simuleringen &r gjord for.
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Figur 31 Portryck (kPa) for exempel Pond infiltration i SEEP/W, efter 36 dagar.
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Figur 32 Portryck (kPa) for exempel Pond infiltration i SEEP/W, efter 180 dagar .
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6.3.5 Simulering med SvFlux

Y {m)

15,0
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Figur 33 Portryck (kPa) for exempel Pond infiltration i SvFlux, efter 36 dagar.
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Figur 34 Portryck (kPa) for exempel Pond infiltration i SvFlyx efter 180 dagar.

6.3.6 Diskussion

I det hdr exemplet syns effekten av det tidckande lerlagret i botten av dammen.
Grundvattenytan stiger men relativt ldngsamt och den stannar tvd meter under dammen. En
grundvattenyta bildas i lerlagret som &r delvis maittat.

Resultaten overensstimmer val mellan SvFlux och SEEP/W.
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6.4 Parameterstudie

I den hér studien har vattenretentionskurvan uppskattats med Van Genuchtens ekvation.
Parametern n som paverkar lutningen pa kurvan har varierats fran 1,1 till 3,0 och
porvattentryckets fordelning 1 slidnten har utvdrderats for de olika lutningarna pa
vattenretentionskurvan.

Modellen i studien bestar av en homogen slidnt dver vilken ett regn simulerats. Initialldget ar
en hydrostatiskt portrycksfordelning. Simuleringen har gjorts for 24 h. Dérefter nés stabila
forhallanden.

Grundvattenytan ar fixerad i det hiar exemplet. Resultaten skiljer sig betydligt at om den tilléts
variera fritt eller dr fixerad (Bertilsson 2010). En fixerad grundvattenyta kan motsvara en
situation dér grundvattenytan inte skulle paverkas av de fordndringar som sker ovan marken
pa den modellerade ytan. Om grundvattenytan kommer att paverkas i ett verkligt fall beror av
de hydrogeolgiska forhallandena i ett storre omrade omkring modellen.

Den hir modellen &r konstruerad som ett berdkningsexempel. Det regn som angivits dr
orimligt l&ngt och intensivt. Det &r inte heller troligt att hydrostatiskt tryck skulle rdda genom
hela slidnten som angetts som startvirde. Resultaten kan darfor inte anses spegla ett verkligt
fall.

Presentation av resultaten har gjorts dels i bilder med fordelning av portrycken ver modellen
och dels med fordelningen av portryck langs ett snitt i sldnten for respektive program.

6.4.1 Geometri

Slinten ir 40 m hdg och lutar 30° ner till 20m mellan x=40 m och x=75m. Modellen &r
100*40 m stor, se figur 37.

6.4.2 M aterialegenskaper

Slanten beskrivs med egenskaper som skulle kunna motsvara en siltjord med en méttad
hydraulisk konduktivitet pa 0,036 m/h och ett mittat vatteninnehall pa 0,4. Tabell 9 visar de
varden som anvénts pa n. Lutningen pa kurvan regleras av parametern n och ldgre virden ger
en flackare kurva. Figur 36 illustrerar de vattenretentionskurvor som anvénts.

Tabell 9 Variation av parametern n
a n es er
50 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 3,0]| 0,4 | 0,03
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Figur 35 Vattenretentionskurvor med varierande n enligt tabell dér a=50 kPa. Den 6versta kurvan
motsvarar n=1,1, den neder sta n=3,0.

6.4.3 Randvillkor

Regnet som simulerats har samma intensitet som den méttade hydrauliska konduktiviteten,
0,036 m/h. Det har applicerats som ett konstant flodde under de 24 timmar som modellen korts.
Villkoret potential seepage review har anvénts i SEEP/W. I SvFlux har ett konstant regn med
avrinning angetts.

6.4.4 Simulering med SEEP/W

Nitet i SEEP/W bestar av 2234 noder. Den ldngsta 16sningstiden som var for n=1,1 lag pa 2
timmar. Ovriga 16sningstider 14g fran ett par minuter upp till 20 minuter.

Adaptive time stepping har anvénts. Vektornormen har utvirderats och max skillnad i
portryck sattes till 2,5%. Tidsstegen tillats variera i intervallet 0,01 till 1 h.

Elevation
/

[ 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 ) 85 70 75 a0 5 a0 95 100

Distance
Figur 36 Nat och placering av utvérderingssnit

49



6.4.5 Simulering med SvFlux

For SvFlux har ett par olika varianter pad konstruktion av nitet provats for att fa s& stabila
virden som mojligt 1 kombination med rimliga 16sningstider. De olika varianterna har provats
for a=50 och n=1,5.

Det forsta forsoket gjordes med forinstillda védrden for ndtet. Med den automatiska
nitgeneratorn i FlexPDE blev nitet vildigt glest 6ver stora delar av modellen och mycket fint
langs den varierande, dvre, grundvattenytan. Det gav portryck som svingde mycket fram och
tillbaka i 6vergangen mellan hydrostatisk portrycksfordelning och 6kningen av portryck nira
ytan.

Dirfor gjordes pa forslag av supporten en linje langs det snitt vid vilket portrycket utvérderas.
Denna linje skapas i Soilvision med Model > Geometry > Feature. Léngs linjen kan en
specifik tithet for nétet anges. Solvern kommer dé inte att gdra nédtet glesare &n det valda
virdet men mdjligen tédtare. Ett virde pa 1 m valdes lidngs linjen. Detta tilldgg gav mindre
svingningar for porvattentrycken men nagot aterstod fortfarande.

Det uppstod problem i SvFlux med RunOff-villkoret da den berdknade avrinningen
fluktuerade vildigt mycket. P& forslag fran supporten minskades dé intervallet inom vilket
tidsstegen varierar och sattes till 0,01-0,05 h. Instéllningarna for RunOff var 100 for faktorn
och 1 kPa for transition width.

Figur 37 Nat i SvFlux efter 24 h, dd n=1,5.

Tabell 10 L 6sningstider och antal noder fér SvFlux

Losningstid | Antal noder vid 24 tim
nil 3 h 6 min 2534
niz3 2 h 47 min 2280
nl5 47 min 3132
ni7 39 min 2905
n2,0 39 min 2994
n 3,0 59 min 2325
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6.4.6 Resultat for SEEP/W och SvFlux
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Figur 40 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=1,1
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Figur 41 Porvattentryck (kPa) i SvFlux efter 24 h med n=1,1
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Figur 42 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=1,3
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Figur 44 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=1,5
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Figur 45 Porvattentryck (kPa) i SvFlux efter 24 h med n=1,5
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Figur 46 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=1,7
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Figur 48 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=2,0
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Figur 50 Porvattentryck (kPa) i SEEP/W efter 24 h med n=3,0

Figur 51 Porvattentryck (kPa) i SvFlux efter 24 h med n=3,0
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6.4.7 Diskussion

Under arbetet med den hiar modellen har det visat sig att resultaten varierar nagot mellan tva
vildigt lika och &ven helt lika filer. I det ena fallet dndrades instdllningarna for vilka tidssteg
som sparas for berdknade portryck. Det ledde till en nadgot annorlunda 16sning. Vid det andra
tillfallet kopierades filen med kommandot save as. Nér den kordes och resultaten jamfordes
med originalet skiljde sig resultaten at &ven om textfilen var exakt densamma.

Att tva filer med samma kod ger olika porvattentryck forklaras av att den automatiska
nétgeneratorn och de automatiska tidsstegen inte ger exakt samma resultat varje gdng den
kors.

Att resultaten kan dndras med &ndring av sparade tidssteg forklarades av supporten (Thode
2011) med den automatiska tidsstegsalgoritmen. Denna kommer att anpassas for att just de
valda tidsstegen ska finnas med, vilket gor att ovriga tidssteg fordndras. Fordandringen kan
minskas genom att globala instillningar av tidsstegen som begrénsar hur stora de far bli.
Mindre tidssteg ger exaktare 16sning men ldngre 16sningstider.

Losningstiderna for SvFlux ar betydligt langre &n for SEEP/W.

Resultaten for n=1,1 skiljer sig 4t mellan programmen. Ldsningstiderna var langa bade for
SEEP/W och for SvFlux. Losningen for SEEP/W &verensstimmer béttre med vad som kan
forvintas ske da kurvorna for n=1,3 och n=1,1 i figur 35 studeras. Kurvan for n=1,1 &r tydligt
flackare vilket skulle innebéra en langsammare sédnkning av den hydrauliska konduktiviteten
med Okat undertryck. Vattnet forvantas darfor tydligt ha trangt ldngre ner i sldnten under 24 h
for fallet dar n=1,1 an fallet dar n=1,3.

De 6vriga resultaten verkar 6verensstimma mellan programmen.
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7 Utvardering
7.1 Mogjligheter och begransningar vid smulering

711 Geometri

SEEP/W
Arbetsfonstret har en bra struktur med ett Windows-liknande menysystem och ritverktyg.

Skalan pé axlarna i SEEP/W maste definieras av anvidndaren och anpassas inte automatiskt till
modellen.

SvFlux

Geometrin ar latt att rita och det dr smidigt att flytta runt i arbetsfonstret.

I SvFlux anpassas skalan pa axlarna automatiskt efter modellen och kan sedan justeras i
efterhand.

7.1.2 Randvillkor

SEEP/W

Potential seepage face review randvillkoret fungerar bra. Villkoret antar att allt vatten rinner
av. Vad som saknas dr mojligheten att ange avrinning med en specifik hojd for en ansamling
av vatten pa ytan.

Det gér att ange randvillkor som en funktion i flera steg. Alternativt kan modellen byggas
med hjélp av parent analys system sa som det gjorts i Reservoar exemplet. Det senare &r ett
bra sitt att fa oversikt over olika steg i arbetet.

SvFlux

Det var problem med att fa villkoret med avrinning att fungera utan stora fluktuationer i den
berdknade avrinningen. D& review boundary-villkoret inte tilldter att nederbord anges ar
anviandaren hdnvisad till climate managern da nederbord ska simuleras samtidigt som
avrinning kan forvéntas.

7.1.3 M aterialegenskaper

SEEP/W

Da vattenretentionskurvan anges med Fredlund o Xings formulering i SvFlux s& anger
anvindaren ett virde pa h,, vilket motsvarar trycket da det kvarvarande vatteninnehéllet nas.
H; &r en parameter som anvéinds i den faktor vilken Fredlund och Xing lagt till ekvationen for
att kunna styra den igenom ett maxtryck pa 10° kPa. I SEEP/W finns inte mojligheten att
definiera denna parameter.
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SvFlux

Det gér enkelt och fungerar bra att anpassa data till ett flertal olika modeller for
vattenretentionskurvan. Det &r praktiskt att ha en kurvanpassningsfunktion direkt i
programmet istdllet for att gora anpassningen i ett separat program forst.

714 Berakningstider

SEEP/W

I de exempel som gjorts i den hir rapporten har 16sningstiderna varit korta for SEEP/W, oftast
pa ett par minuter.

SvFlux

Losningstiderna i SvFlux ér langre &n 1 SEEP/W. For de inledande exemplen, Sandbox,
Reservoar och Pond infiltration 14g tiderna pa knappt 10 minuter. I parameterstudien steg de
upp till flera timmar for laga varden pé n.

7.1.5 Import/export

SvFlux

Det dr enligt Soilvision meningen att data ska kunnas 6verforas fran Geostudio till Soilvision.
Det dr vissa problem med detta som gor att det inte fungera bra i praktiken. Geometri och
materialegenskaper kan overforas. Men materialegenskaperna blir inte rétt verforda, virdena
stimmer inte med originalet.

Geometrier gir bra att overfor som DXF-format till och fran SvFlux. Punktdata kan
importeras fran och exporteras till Excel

SEEP/W
Geometrier kan overforas i DXF-format till och frin SEEP/W. Punktdata kan importeras fran
och exporteras till Excel

7.1.6 Rapportering

SEEP/W

En rapport kan genereras som tydligt beskriver hur modellen ser ut. Den é&r létt att gora och
kan spara mycket tid vid redovisning modellens konstruktion. Berdkningsresultaten visas inte
1 den generella rapporten.

SvFlux
En run log visar information om antal noder, 16sningstider, berdknade fel m.m for varje
tidssteg.

7.1.7 Visualisering

SEEP/W
Det &r smidigt att ta fram grafer och bilder i SEEP/W.
Det gér inte att skapa ndgon legend till bilderna i SEEP/W.
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Det ar latt att visa iso-linjer fran flera olika tidpunkter i samma bild vilket illustrerar
forandringen under en tidsberoende analys pé ett bra sétt.

SvFlux

I SvFlux maste onskade grafer viljas i forhand innan resultaten har visats. Det finns ménga
valmojligheter for varianter pa grafer. Det dr otydligt och tar tid att sdtta sig in i hur det
fungerar att ange vilken information som ska sparas till grafer.

En bra legend kommer upp automatiskt till bilderna i SvFlux.

7.1.8 Problem i SvFlux

Det har varit en del problem med att i bra tidssteg i SvFlux. Dar det sker forédndringar i
modellen gors det anpassade nitet vildigt litet. DA tidsstegen anpassas efter nitet kommer
dessa ocksa att bli vildigt sma.

I borjan av arbetet stottes tva buggar pa i programmet. Det forsta géllde konvertering mellan
de tva olika sitten att ange kommatering (, .) vilken inte fungerade. Det atgirdades till nésta
version av SvOffice.

Det andra géllde 6vergangen mellan steady state och transient modell. Nar en modell skulle
konverteras gick den inte att kora efter konverteringen. Anledningen var att en av de instédllda
graferna fran ursprungsmodellen, en mitning av flodet, inte konverteras till det nya formatet.
Den maste tas bort manuellt for att det skulle fungera. Det hir ska enligt supporten atgérdas i
kommande version.

Uppdateringar av SvOffice har kommit tre génger under provtiden.

7.2 Anvandarvanlighet
7.2.1 SEEP/W

SEEP/W ir latt att komma igdng med. Det finns flera vilbeskrivna exempel och handboken &r
bra. Struktur och uppbyggnad av funktioner i programmet &r logisk och tydlig.

Forutom de inldrningsexempel, varav nagra anvénts hér, finns handboken till SEEP/W och
hjalpfunktionen i programmet som stod vid arbetet med programmet. Hjdlpfunktionen &r
praktiskt inriktad och beskriver vilken typ av information som ska fyllas i och hur man gér till
véga for att utfora specifika moment. Handboken ar mer &vergripande och beskrivande. I den
beskrivs det hur SEEP/W utfor olika kommandon och tips pd hur man bor tinka ndr man
jobbar med SEEP/W. Ofta hinvisar hjdlpavsnitten till handboken for ett mer ingaende
resonemang dver ex hur man ska bestimma vilka viarden som ska anvéndas.

Handboken heter Seepage Modeling with SEEP/W, an engineering methodology. Den ér
vilskriven och tydlig. Aven hjilpavsnitten som finns till programmet #r littlista och
informativa.

Supporten fungerar bra.
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7.2.2 SvFlux

Det tar tid att fa Overblick Over hjdlpmaterialet till SvFlux och de olika program som
samverkar med SvFlux; SvOffice, FlexPDE och Acumesh. De olika delarnas funktion, vad
som hittas var &r otydligt.

Till SvFlux foljer ett antal hjalpmanualer:

e SvOffice - innehaller tva bocker, med var sin innehallsférteckning, ndgot som inte star
i bérjan utan man mérker forst dd man borjar bldddra. De tva dr SvOffice user’s -
manual och Acumesh — user’s manual.

e Soilvision - innehaller tre bocker, vilket stir pa ett forséttsblad men inte pa utsidan.
Det dr User’s manual, Tutorial manual och Theory manual.

e SvFlux - innehéller tre bocker, angivet pa utsidan. Det ar User’s manual, Tutorial
manual och Theory manual.

I hjélpavsnittet som &r kopplat till programmet finns SvOffice user’s manual och tutorial
manuals for de olika programmen i Office sviten, ddribland SvFlux.

Handbockerna innehéller ménga upprepningar, har en otydlig struktur och &r trots det stora
antalet sidor inte s& informativa som man skulle 6nska.

Aven om ménga filer med olika exempel foljer med SvOffice finns det bara ett par exempel
for SvFlux med beskrivningar till.

SvFlux innehaller en hel del detaljerade valmdjligheter, vilket kan ge en bra flexibilitet for
anvéndaren. Sa som det upplevts hdr har det mest bidragit till att gora det svarare att
overblicka.

Supporten till SvFlux har varit mycket hjdlpsam. De svarar snabbt och &r tydliga bra i sina
formuleringar.

7.3 Utvérdering av Midas GTS

Lika mycket tid har lagts pa inldrning av SvFlux som av Midas GTS. Pa den tiden har flera
exempel kunnat 16sas i SvFlux medan det inte har gatt att komma sé langt pa4 motsvarande tid
med Midas GTS. D& den handbok som fanns tillgdngliga innehéll lite information om just
flodesanalyser och det exempel som funnits forst inte gick att 6ppna i programmet har det
gjort inldrningen mer beroende av supporten. Kommunikationen med supporten har varit
ganska svar.
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Support och instuderingsmaterial:

Supporten — Svarar direkt. Konversationen har inte varit helt enkel da den innehallit av
ett par missforstand och att vissa fragor inte besvarats alls.
Instruktionsmaterial
o Handbok i form av fyra PDF filer vid namn Analysis case, Finite element
formulation, Constitutive model, Numerical analysis. Av dessa totalt drygt 400
sidor dr det 12 som ror flodesanalys specifikt. Dar beskrivs de ekvationer som
anvinds for FEM formuleringen, vattenretentionskurvan och den hydrauliska
konduktiviteten beskrivs generellt.
o Verikfikationsexempel — reservoar som dir Midas GTS jamforde med resultat
fran SEEP/W
o Ovningsexempel — det fanns inget exempel dir hydraulisk konduktivitet och
vattenretention angavs som funktioner.
o Hjélpavsnitt i programmet — fungerade.

Exempel pa problem vid arbetet med Midas GTS:

Licens — problem med web-registreringen vid tva tillfallen.

Nitet - Materialegenskaperna i Midas GTS anges tillsammans med nitet. Ett nit
definieras for varje omrade och till detta sétts materialegenskaperna. Det innebér att
nitet maste anges for varje omrade. Fler instéllningar maste goras for att f4 nétet att
fungera.

Material - For exemplet Sandbox togs en rimlig 16sning fram d& materialegenskaperna
angavs som konstanter men inte dé punktdata eller ekvation angavs.

Flera ganger har ett felmeddelande kommit upp som 16st sig helt enkelt genom att
modellen sparats i en ny fil med nytt namn.

Uppdatering till vers 1.1 2011. Uppdateringen gjorde att flera dokument som delades
med supporten inte kunde Oppnas. Till uppdateringen f6ljde enligt supporten fler
exempel som var tillgéngliga, vilka inte kunde hittas.

Det ar svart att fa 6verblick dver vad som angetts i modellen. Nér en fil 6ppnas ar det
svart att forstd hur man gor for att se vilka randvillkor som angivits och var.

Diskussion

Det gar inte att gora en fullstindig beddmning av programmet pa den tid och tillging pa
information som funnits for det hir projektet. Det som kan ségas &r att i jamforelse med de tva
andra program som provats i projektet sd var Midas GTS inte latt att sétta sig in i. Det har lite
fokus pé& just flodesproblem under ométtade forhéllanden vilket var det specifika
intresseomradet for den hér utvérderingen.

Supporten har forsdkrat att de har kunder som anvinder denna del av programmet
professionellt. De har ocksa redovisat jamforelse med resultat frain SEEP/W vilka har god
overensstimmelse. Darfor méste slutsatsen vara att det gér att anvinda Midas GTS for att
berékna flodesproblem men att startstrickan &r lang.
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8 Slutsats

8.1 Rekommendationer

Under den tid SvFlux anvints har flera nya versioner med mindre dndringar hunnit komma.
Ett par buggar har patriffats under arbetet varav en del atgérdats i senare versioner. Det
verkar som att SvFlux dr ett program i utveckling och att det fortfarande har en bit kvar innan
det kénns stabilt att arbeta med.

Programmet ar ambitidst uppbyggt med en stor mdngd valmojligheter pa alla omraden pa vad
giller byggandet av modellen och instéllningar av berdkningsalgoritmer.

Tyvirr har det en spretig struktur med flera olika program som handskas med olika delar av
simuleringsarbetet. Det tar tid att sétta sig in i och kénns en smula mer invecklat dn det
behdver vara.

Mojligen kommer SvFlux att utvecklas och vara mer stabilt och anvéndarvénligt inom négra
ar. Da kan det vara ett bra alternativ till SEEP/W sérskilt for anvéndare som &r specialiserade
inom omrédet och vill ha mdjlighet att gbra manuella instillningar som inte &r mdjliga i
SEEP/W

I nuldget upplevs SEEP/W som ett mer lattanvint arbetsverktyg for den som vill utfora
simuleringar av negativa portryck.

8.2 Framtida arbete

For den hér rapporten har ett par veckors tid kunnat ges for att arbeta med varje programvara.
For en noggrannare utvérdering skulle mer tid behdva ldggas pé arbete med vart och ett av de
undersdkta programvarorna.

For en djupare utvirdering av programmen skulle utéver de problemstéllningar som provats
har foljande saker vara intressant att undersoka:

e Hur fungerar det att anvinda framtagna virden for portrycken i SvSlope respektive
SLOPE/W for att utfora stabilitetsanalyser?

e Klimatvillkor kan anges i bdde SEEP/W ihop med AIR/W och i SvFlux climate
managern. Hur fungerar det i de bada programmen?

e Som komplement till SvFlux hade det varit intressant att nirmare studera databasen
Soilvision ndgot som inte rymts inom ramen for det hér projektet.
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