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Forord

Foreliggande rapport beskriver tekniken for och anviandningen av Time Domain Reflectometry
(TDR) for métning av geotekniska och miljogeotekniska parametrar.

Rapporten har utarbetats av Bjorn Moller FmGeo AB och baseras pa en litteraturgenomgang
och deltagande i ett internationellt symposium, TDR 2001, vid Northwestern University, USA.
En referensgrupp, bestaende av Magnus Brusman SGI, Elke Myrhede Geo Innova och Elvin
Ottosson SGI, har varit knuten till projektet. Harigenom har fackkunskap tillférts projektet vad
géller geoteknik, miljogeoteknik och elektrisk métteknik.

Projektet har finansierats av Statens geotekniska institut.

Syftets med projektet har varit att studera vilka mojligheter det finns med TDR-tekniken inom
det geotekniska och miljogeotekniska omradet samt att bedoma utvecklingspotential och behov
av efterfoljande projekt for att mojliggora implementering av tekniken i Sverige.

I avsnitt 4, Tillimpningar, har en uppdelning gjorts i verifikationsexempel och praktiska exem-
pel. Under rubriken verifikationsexempel visas systematiska studier som utforts under kontrol-
lerade forhallanden medan i de praktiska exemplen beskrivs tillimpningar dér syftet varit att

mata for kontroll och uppf6ljning i falt.

Rapporten har redigerats av Jan Lindgren, SGI.
Linkdping i december 2001

Elvin Ottosson
Projektledare
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1 Bakgrund

Inom sévil den klassiska geotekniken som miljogeotekniken finns 6nskemal om att Gvervaka
och mita olika forhéllande och forlopp for att fa indikationer om status och/eller om nagot
odnskat eller onormalt &r pa vég att intrdffa. Det har utvecklats olika typer av bdde manuella
och automatiska métsystem for att kontrollera olika situationer och skeenden. Det kan t ex vara
att forvarna om att risk for skred foreligger, att kontrollera lickage fran deponier eller att
kontrollera att grundvattenytans niva i samband med byggnation dr den som foreskrivits.

Gemensamt for idag existerande métsystem ar att det behovs elektriska givare och métsystem
som kréver omfattande installationsarbete och &r relativt kostsamma i inkdp. Av dessa skél
avstar man ibland fran att klarldgga forhallandena och darmed blir riskbedémningen mer oséker.

Idag sker en stor utveckling, frimst i USA, inom omradet métning med TDR-teknik (time
domain reflectometer). Tekniken baseras pa att en elektrisk puls skickas in i en koaxialkabel och
man analyserar den reflekterade pulsens form och energiinnehall. P4 sa sétt kan man t ex
detektera en rorelse pa djupet i jorden genom mitningar pé en i jorden installerad koaxialkabel.
TDR-tekniken utvecklades under 1950-talet i syfte att identifiera fel i t ex el- och telekablar.
Sadana kabeltestare ar i dag standardutrustning for tekniker inom omradena elkraft, tele, TV
och pa senare tid inom datornédtverksomradet.

Pa 1970-talet borjade TDR-tekniken appliceras inom andra omréaden, t ex for utvardering/
bestdmning av geotekniska parametrar. Som s& manga andra geotekniska undersékningsmeto-
der, baserades dven utvérderingar fran TDR-métningar pa empirisk kunskap. Allteftersom aren
gatt har dessa empiriska relationer efter hand vetenskapligt verifierats. Metoden har dven
forbattrats satillvida att modernare och mer funktionell utrustning tagits fram. Idag anvinds
tekniken inom ett flertal omraden sdsom geoteknik, jordbruk, markmiljé och naturligtvis eltek-
niken.

TDR ér en indirekt repetitiv undersdkningsmetod. Den é&r indirekt i den bemérkelsen att den
storhet som méts med hjilp av kalibreringsfaktorer kan dversattas till ett mitvarde pa den
storhet som soks. Metoden ar repetitiv eftersom det jordprov som métningen utfors pa inte
forstors, eller ens paverkas vid métningen. I princip kan flera upprepade métningar utfoéras pa
ett och samma jordprov. Séledes kan stora omraden undersokas frekvent. Tankbara tillamp-
ningar dr métning av fororeningshalter och fororeningsspridning, bergrorelser och jordrorelser
(t ex sléntrorelser).

En stor méngd artiklar och dokument har genom &ren publicerats inom omradet. 1994 holls det
forsta internationella symposiet inom omradet vid Northwestern University, Evanston, Illinois,
USA.

Allmint sett kan TDR-tekniken beskrivas som en méngd olika elektriska métningar i syfte att
bestdmma ldge och egenskaper hos anomalier i t ex jord och berg. TDR kan beskrivas som en
endimensionell radar som bestar av en radioséndare, en riktad antenn och en radiomottagare.
Sandaren skickar ut en kidnd elektrisk puls som mottagaren registrerar och genom att méta
hastigheten kan avstandet till reflektionspunkten berdknas. En analys av den reflekterande
vagens geometri jamfort med den initialt utskickade ger information om anomalin. Genom detta

6 Varia 515



forfarande kan olika reflektorer 1dngs en kabel métas och analyseras och information erhallas
fran flera punkter lings en kabel. En variant dr att i kabelns énde sétta en specialsond vars
reflektorer kan mitas och analyseras.

Exempel pad omrdden som idag anges for tekniken och som &r mer eller mindre utprovade ar:

Detektering av skjuvrdrelser i jord och berg
Mitning av vatteninnehall i omittade jordar
Maitning av grundvattenniva

Mitning av séttningar

Detektering av ldckage och fororeningar

Detektion av vitskeytor (t ex grundvattennivaer) har blivit ett snabbt vixande tillimpningsom-
rade for TDR. Vitskeytor ger ndmligen kraftiga reflektioner i den typ av kablar som anvénds
vid TDR. TDR-tekniken har ocksa visat sig 1amplig att detektera lickage och fororeningar. Det
omrade anses ha en stor potential i framtiden.

TDR-métning i geotekniken



2 Fysikalisk bakgrund

2.1 Inledning

I stort fungerar TDR som en radar. En radar bestar av en radioséndare som skickar ut en kort
elektromagnetisk puls, en riktningsbar antenn och en kénslig radiomottagare. Efter att pulsen
har skickats ut ”lyssnar” radiomottagaren efter ett eko fran ett foremal pa avstdnd mot vilket
pulsen har reflekterats, t ex ett flygplan eller ett fartyg. Forutom att avstand och hastighet kan
raknas ut pa basis av tiden mellan utskickad puls och mottagande av reflekterad puls, kan ekot
analyseras och ge information om objektet som reflekterat pulsen. Samma principer som géller
for radarn, géller d&ven for TDR med metalliska kablar och fiberoptiska kablar.

Avsikten med denna rapport &r inte att i detalj redogora for den fysikaliska bakgrunden och de
samband som TDR bygger pd. Den grundlaggande idén baseras pa elektromagnetiska félt och
reflektioner av dessa. Larobdcker och tekniska beskrivningar inom detta omrade ger fullstindi-
ga beskrivningar av detta. En utforlig beskrivning av TDR ges t ex av O’Connor och Dowding
(1999).

I Figur 2.1 visas schematiskt principen for TDR-utrustningen. TDR-pulsgivaren alstrar en puls.
Pulsen utbreder sig genom mottagaren och genom kabeln, vanligtvis anvinds en koaxialkabel.
Mottagaren anvénder en elektronisk samplingteknik for att producera lagfrekventa pulser av den
hogfrekventa ingdngspulsen. Méanga pulser skickas ut och reflekteras i tiden av TDR-utrust-

T=200pus t=25ps
A =300mV t, =pulse rise time =200 ps

Y
A
[t .

T
a)
Sampler
_
Pulser *
__..._B’ Reflection
Amplitude T A Coefficient
— © =L
Time Time (Distance)
b)

Figur 2.1 TDR-utrustningens grundldggande komponenter; a) nominell puls (vagform);
b) schematisk princip och funktion. (O Connor och Dowding, 1999)
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ningen. Det dr darfor nodvandigt att skapa en sammansatt bild av dessa reflexer. Den bild
(TDR-signaturen) som erhélls visas som en reflektionskoefficient (kvoten mellan reflekterad
och alstrad spianning).

Tidsskillnaden mellan en utskickad puls och den reflekterande pulsen fran kabelfoérandringen
(antingen brott eller fordandring i1 kapacitans beroende pa fordndring av kabelns tjocklek) be-
stimmer unikt laget for fordndringen. Ytterligare information kan erhallas genom att analysera
utseendet, ldngden och amplituden av reflektionskoefficienten.

Utbredningen av en puls genom en koaxialkabel, t ex spanning och strom, kan beskrivas med
fyra parametrar:

1. spénningsskillnaden mellan den yttre och inre konduktorn speglar kabelns forméga att lagra
elektrisk energi vilket uttrycks som kapacitans, C.

2. strom som leds genom konduktorn inducerar ett magnetiskt falt. Styrkan bestdms av kabelns
induktans, L.

3. energiforlusten mellan de tva ledarna bendmns resistans, R.

4. dielektriciteten mellan de tva konduktorerna har en 14g konduktivitet, G, vilket ocksa leder
till energiforluster.

Enbart en koaxialkabel har funnits vara mindre ldmplig for métning av vatteninnehall i jord.
Darfor har det utvecklats sonder for métning av dielektriciteten. Dessa sonder bestér av tvé
(eller flera) métstavar som sticks ned i jorden. Detta visas schematiskt i /igur 2.2. Figuren visar
dven principen vid métning, dér pulsen utbreder sig ned genom koaxialkabeln tills den nar
jordelektroderna. Vid markytan reflekteras en del av pulsen péd grund av skillnaden i impedans
vid 6vergangen till jorden, medan en del av pulsen gar vidare ned i elektroderna. En andra
reflektion av pulsen sker vid dnden pé jordelektroderna.

Soil surface
v

TDR

cable  N\___/

tester

Voltage

N End of
electrodes

Coaxial cable

Balun

Shield 4

Soil

T Electrode
/> pair

/-

L

Figur 2.2 System for att mdta den dielektriska konstanten i ett material mellan tva elektroder:
(O Connor och Dowding, 1999)
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Genom att kombinera olika typer av kablar och elektroder pa en och samma maétutrustning kan
flera olika storheter métas samtidigt. Samma puls anvénds. Skillnaden &r att pulsen utbreder sig
genom olika typer av kablar med olika egenskaper, vilket gér méitning av olika storheter mojlig.

2.2 Princip for deformationsmatning i jord och berg

Maitprincipen baseras pa en elektrisk puls som skickas in i en kabel och analys av reflexen med
avseende pa tid och geometri. En elektrisk anomali i en kabel kommer att medfora att en del av
den utsdnda pulsenergin reflekteras tillbaka. Anomalin kan fysikaliskt beskrivas som lokala
forandringar av kabelns kapacitans och impedans, vilka kan ha uppstatt pa grund av mekanisk
paverkan, inlickande vatten, skarvar och forgreningar samt jordfel i kablarna. Hur stor del som
reflekteras tillbaka beror pa skadans omfattning, eller egentligen hur mycket kabeln deforme-
rats. Sa lange som kabeln inte dr helt av eller kortsluten vid skadestéllet kommer &ven kabel-
strickan ”bakom” skadestillet att kunna méitas. Med kdnnedom om pulshastigheten i kabeln kan
avstandet till felkdllan berdknas enligt ekvation (1).

Lskada = V_t (1)
2

Dar L " ar avstandet till skadan, v ar pulsens hastighet och ¢ 4r den uppmatta tiden.

Skada
Forhallandet mellan den utsdnda pulsens och den reflekterade pulsens effekt kallas reflektions-
faktor, R, som kan uttryckas med kabelns och felstéllets impedans, Z  respektive Z enligt

. kabel fel
ekvation (2).

R = (Zpet = Zraver) [ (Zpet + Ziabet) @

Genom att mita och berdkna reflektionsfaktorn kan denna sedan analyseras och Tabell 2.1 ger
en uppfattning om de slutsatser som kan dras beroende pé reflektionsfaktorns storlek.

Analogin med stotvagsmétning pé pélar dr uppenbar. Ekvationerna 1 och 2 samt Tabell 2.1
géller ocksé for mekaniska vagor.

Felkallorna 1-3 &r lattforstaeliga och ingar i minga olika bedomningar som gors av savél

elektriska kablar som t ex vid integritetsmétning av betongpalar. I kategori 4 finns alla andra
matvirden som inte ges av kategori 1-3. Bade i samband med analys av kablar och pélar

Tabell 1. Felkdllor och reflektionsfaktor.

Typ av felkdlla Representation Reflektionsfaktor
1) inget fel 7Z =7 R=0
. fel kabel
2) oppen avklippt kabel Zf % R=+1
(&
3) kortslutning Zf = 0 R=-1
&)
4) inget av 1, 2, eller 3 Z #7 ,0,0 R#£0,+1,-1
fel kabel,
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betyder mitvarde i denna kategori ndgon form av anomali som skada, skarv eller kontaktdon.
En ”skada” kan t ex vara en deformation av en kabel.

2.3 Princip for matning av vatteninnehall

Utifran en instrumentering enligt Figur 2.2 kan en skenbar dielektricitetskonstant, K bestim-
a
mas

3
Ko=(c/V) =[(ct)/2D)T )
Dir ¢ dr hastigheten hos en elektromagnetisk vég i vakuum (3-10% m/s).

V 7, ar utbredningshastigheten hos en spénningspuls i sonden med ldngden / ,

¢ ar tiden mellan pulsens reflektion i topp och botten av sonden.

Dielektricitetskonstanten i luft dr 1 och i vatten vid 20 °C 8 1. I vanligt forekommande torra
mineraljordar dr konstanten mellan 3 och 5. En liten fordndring av fuktinnehallet i omaéttad jord
ger sédledes en signifikant fordndring av jordvolymens dielektricitetskonstant.

11
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3. Elektronik

3.1 Allmant

Inom TDR-tekniken anvénds i stor utstrackning utrustning som finns tillgdnglig inom markna-
den for elektrisk matteknik. Ett mitsystem for olika &ndamal bestér oftast av ett antal olika
standardkomponenter. Detta innebér ocksa att utvecklingen foljer den traditionella marknadens
snabba fordndringar mot miniatyrisering och datorisering samt att komponenter blir biligare
med tiden och far allt bittre héllbarhet och kvalitet.

I Figur 3.1 visas komponenter som kan inga i ett vervakningssystem med TDR-teknik. Som
framgar dr det manga delar som kan inga i vilket 6vervakningssystem som helst. Detta géller t
ex datakommunikation, datalagring, stromforsorjning, kablar (utom givarekablar) och sitt att
maita méanga kanaler samtidigt.

Utrustningen for métning, stromforsdrjning, datakommunikation, etc gors faltméssig genom
inbyggnad i vattentéta skép, se Figur 3.2.

Nedan redovisas allmédnna synpunkter pa utrustning och vad som &r viktigt for TDR-tekniken.

(L:aptop
omputer
N
£ -Ze
@ Cell Mgistt;ue ype
robe
\ Phone Transmission ®
| TDR Device Cable o
®
goo
@ Connector @ Deformation
@ \ " or
Multiplexer ] v Fluid
Transducer | Detection
® cable |
|
Crimp/Holes
QNI Povﬂ Pulser Sampler
Modem  Telephone -
® ® 7
Scope 7b
Solar 110 AC
®

Figur 3.1 Principfigur over olika komponenter i ett TDR mdtsystem for automatisk datain-
samling och overvakning. (O’Connor och Dowding, 1999)
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Figur 3.2 Fiéltmontering av ett TDR mdtsystem for automatisk datainsamling och 6vervak-
ning. (O’Connor och Dowding, odaterad)

3.2 Kabeltestutrustning (Pulsekometer)

Hjértat och hjirnan i ett TDR-métsystem dr pulsekometern som dr en vanlig utrustning inom
branscher dér kabelprovning &r rutin. Det finns flera olika typer av kabeltestare pa marknaden.
Négra utrustningar &r bést limpade for métning av vatteninnehéll i jord, andra dr speciella for
elektroniska applikationer och andra &r svara att anvinda eller fungerar inte for kabelmétning.

De mest mangsidiga och anvéndbara kabeltestare for TDR-métning &r instrument ur Tektronics
1502B/C/CS serie, se Figur 3.3. Utrustningarna &r bl. a. férsedda med en display som direkt
visar kabelns signatur. Stromforsorjningen sker med batteri och forloppen kan lagras och
overforas till en dator via RS232 interface. Priset pa utrustningen ar ca $ 9000 (&r 2000). Utrust-
ningen &r relativt tung men robust och vil ldmpad for féltbruk. Man kan ocksa koppla en
datalogger (CR10X) till den och pa s4 sétt méta flera kanaler och resultaten kan automatiskt
Overforas via t. ex. telenétet.

Campbell Scientific Inc. har en ny produkt, TDR 100, som anses lovande. Den kostar ca $ 3500
(ar 2000) och &r mindre och léttare dn Tektronics produkter. Den har ingen display men kan
anslutas till en barbar dator och dédrigenom kan resultaten visualiseras direkt i falt eller via en
datalogger sparas eller foras vidare over telenétet.

TDR-métning i geotekniken 13



L]

o |

Figur 3.3. Kabeltestare Tektronic 1502C (O’ Connor och Dowding, odaterad)

3.3 Utrustning for méatning av vatteninnehall i jord

En typisk sond for métning av vatteninnehll i jord bestér av tva eller tre parallella stinger av
rostfritt stdl med en diameter av 2—3 mm och en ldngd av 15 till 50 cm. Avstandet mellan
stdngerna dr vanligen 25 till 30 mm. Den karaktiristiska TDR-végformen beror pa utrustningens
utformning, tillstind samt vilket medium den installeras i. [ Figur 3.4 visas en typisk sond med
kringutrustning samt en typisk vagform fran en métning.

TDR _Unit

Computer
E '\f o l
(e]
000 odTs Voltage
Multiplexer |

! Time
Probes ta to
By = f(t, ~ t,)

a) CSIRO's PyelLab system

Probe Head J [ Stainless Steel Rods 6mm
o 7 T
€
&
BNC Connector — )
OIS i ™
(side mounted €
connection shown) £
3
EZF >

|l ]
< >
Screws for securing Length = Variable

rods to probe head generally use 200mm for subgrade
and 500mm for pavement

b) CSIRO's TDR moisture probe.

Figur 3.4. CSIRO s TDR-utrustning for mdtning av vatteninnehdllet i icke vattenmdittad
jord samt exempel pd en sond bestdende av tre elektroder. (O Connor och

Dowding, 1999)
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Figuren visar att flera sonder kan anslutas till olika kanaler pa en multiplexer. Kanalerna kopp-
las automatiskt in var for sig och méts. Registreringen sker i TDR-enheten som i princip bestar
av ett digitalt (minnes)oscilloskop och en pulsgenerator eller en kabletestutrustning enligt
avsnitt 3.2,

3.4 Koaxialkabel/sensor

I ménga TDR-applikationer bestar sensorn av endast en koaxialkabel och déarfor maste den
viljas med omsorg s& maétresultatet visas med godtagbar uppldsning och noggrannhet.

I Figur 3.5 visas olika typer av koaxialkablar som inom flera tillimpningar inom TDR-tekniken
anvands som sensorer. Alla kablar bestar av ett ytterh6lje som framst &r ett isolerande mekaniskt
skydd. Innanf6r detta finns den yttre ledaren som kan besta av koppar eller aluminium som
antingen r flatat, solitt eller korrugerat. Mellan den yttre och inre ledaren finns en elektrisk
isolering som kan besta av polyetylenplast eller luftfyllt utrymme med icke ledande distanser
mellan yttre och inre ledare. Den inre ledaren bestér oftast av koppar som kan vara belagd med
aluminium, tenn eller silver.

Vid mitning av deformationer i jord och berg anvénds normalt en koaxialkabel med yttre ledare
av tunnvéggig aluminium eller av korrugerad koppar, se Figur 3.5 a och b. Vid mitning pa
konstruktioner viljs vanligen en yttre ledare av korrugerad koppar. Métningar av vattenniva
utfors béast med en luftisolerad kabel eller en vanlig TV-kabel, se Figur 3.5 ¢ och d.
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Dielectric
\\
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a) b)
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= \
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- Bonded Aluminum Foil Shield \\/ N
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~~——Guler Conducior

Aluminum Braided Shield o

|
/ S
Dielectric
e—Jacket /
, J
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Copper Clad Aluminum
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Figur 3.5. Utseende av vanligt forekommande koaxialkablar inom TDR-tekniken.
a) Tunnviggig kabel med den utvindiga ledaren av aluminium. b) Yttre ledaren
av korrigerad koppar. c) Yttre ledaren av fldtat aluminium. d) Yttre ledaren av
korrigerad koppar och med en luftspalt. (O Connor och Dowding, 1999)
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En koaxialkabel for deformationsmétning skall viljas sa att elektriska impedansen (Z) &ndras
for sma deformationer. T ex &r en kabel med yttre ledare av korrugerad koppar ldmplig for
méitning av tdjning i konstruktioner. Generellt géller att isoleringen mellan inre och yttre ledare
ar en viktig egenskap att ta hansyn till.

Kabel med isolering av luftspalt &r att foredra vid métning av vattenniva d& denna har lag
dampning och ett hogt signal-brusforhallande.

Kvaliteten pa reflektionsvagen paverkas framst av kabelns resistans och ddmpning.

Kabelns mekaniska egenskaper har stor betydelse vid deformationsmétning i jord och berg. Om
mojligt véljs kabel med en solid yttre ledare som kan forses med kabelklammor vilka fungerar
som referenser for avstandsmétning.

Olika typer av specialkablar har tagits fram for olika métdndamal. I Figur 3.6 visas ett sddant
exempel. Kabeln har bland annat ett ringformat skikt som &r permeabelt och dirigenom kan t ex
kontaminerat grundvatten paverka kabelns elektriska signatur och darmed ar det mojligt att
detektera fororeningar. Kabeln &r patenterad.
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Center Permeable Hydrocarbon
conductor core permeable jacket
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option)

Figur 3.6 Koaxialkabel for detektering av kolviiten (efter O Connor och Dowding, 1999).

3.5 Installation av kablar for deformationsmatning

Vid installation av geotekniska métutrustningar som inklinometrar och extensometrar &r det
nddvéndigt att utfora borrningar och installationer av hog kvalitet av kompetent och kvalifice-
rad personal som vl forstar i syftet med métningarna. Detta giller dven vid installation av
utrustning for TDR-métningar eftersom sensorn/kabeln fungerar pa snarlikt sitt som motsvaran-
de traditionell geoteknisk utrustning.

I ménga geotekniska sammanhang ar det nodvéndigt att injektera fast métutrustningen i borrha-
let. Syftet dr att fixera utrustningen i borrhalet och fa den att samverka med omgivande jord
eller berg. Den férdiga instrumenteringen skall samverka med jorden/berget sédvil vad géller
vertikala som horisontella rorelsefordndringar for att relevanta métresultat skall erhéllas. Injek-
teringsmedlet, nér det vl &r pa plats och hérdat, skall darfor ha minst samma deformations- och
hallfasthetsegenskaper som den omgivande jorden eller berget. Dessutom skall injekteringsmed-
let fylla ut alla hlrum och “fésta” utrustningen mot omgivande jord och berg.
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Vid indikering av skjuvzoner med hjélp av TDR-métning &r det viktigt att injekteringsmedlets
héllfasthet 4r hog nog for att deformera kabeln men 14g nog for att brista utan att deformera
jorden. Dessa tva krav kan uppfyllas genom en ldmplig blandning av cement, vatten och bento-
nit. Det dr ocksa lampligt att ta prover pa injekteringsmedlet och prova dess hallfasthet i labora-
torium efter t ex 28 dygn, Dowding (2001). Samma forfattare redovisar en teoretisk studie dar
forhallandet mellan injekteringsmedlets och jordens enaxliga tryckhallfasthet bor vara 10-20.
Detta samband styrker forfattaren ocksa genom en genomgéng av négra lyckade praktikfall dar
den typiska blandningen bestod av 65 % vatten, 33 % cement och 2 % bentonit och kabeln
installerades 1 ett borrhal med 100 mm diameter.

Det &r manga faktorer som paverkar slutresultatet vid injektering av TDR-kablar men Dowding
(2001) papekar tre viktiga faktorer, ndmligen

1. hydratisering av bentoniten
2. tillfor expansionsmedel

3. injektera halet nerifran och upp

Bentoniten maste blandas och f4 svilla flera timmar fore anviandning for att erhélla den forvén-
tade hallfastheten. Ca 1 kg expansionsmedel per cementsick (94 1b = 42 kg) skall tillforas
blandningen for att motverka krympning av injekteringsmedlet. Expansionsmedlet gor ocksé
vitskan mer lattflytande vilket innebér att sjélva injekteringen fran botten och uppat blir enklare
att utfora.

Kane (2000) rapporterar att ett injekteringsmedel med 10 % bentonit och resten cementpasta har
fungerat bra men att ocksa enbart cementpasta av ldghéllfasthetscement kan anvéndas.
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4 Tillampningar

4.1 Matning av vatteninnehall i jord

4.1.1 Beskrivning

TDR-utrustningens kénslighet for fordndringar i den dielektriska konstanten mellan tva ledare
kan utnyttjas for att mita vatteninnehall i jord. Tekniken kan anvindas bade for métning av
vattenkvot i den méttade zonen eller for fuktinnehdll i den omaéttade zonen. Tekniken &r den
samma, medan kalibreringsforfarandet kan skilja sig at.

Grundutrustningen bestar av en TDR-enhet, en multiplexer och sonder (elektroder) som sticks
ned i jorden. Vanligtvis anvinds dubbla eller tredubbla elektroder. Stort arbete har under aren
lagts ned pa att utveckla elektroderna sa att optimal information erhélls. De faktorer som péver-
kar mitresultatet och som har analyserats &r sondens ldngd i jord, diameter, sondavstand, typ av
ledare m m. Vid analys av t ex vigkroppar dér det grovkornigare materialet utsitter sonden for
mekanisk &verkan har stérre sonder utnyttjas, se t. ex. O’Conner och Dowding (1999). Exem-
pel pad TDR-utrustning for méitning av vatteninnehall i jord visas i Figur 3.4.

TDR-métning av vatteninnehdll i jord baseras pa empiriska samband mellan volumetriskt
vatteninnehall och gangtiden for en spanningspuls ldngs en sond i jord. Metodiken kan ndrmast
liknas vid en relativ mitning, ett kvantitativt angreppssétt. For geotekniker ar vattenkvoten
uttryckt i absolut tal av stort intresse. Detta skulle mer motsvara ett kvalitativt angreppssétt. For
att absoluta méitningar ska vara majliga, maste utrustningen kalibreras. Eller réttare, dielektri-
citetskonstanten maste relateras till vatteninnehallet i jorden (vattenkvoten). En kalibrering
maste alltid goras for den jord som métning ska utforas i. Eftersom jordegenskaperna naturligt
varierar savil 1 horisontal- som vertikalled dr en generell kalibrering svar att genomfora. Forut-
om vatteninnehéll &r dielektricitetskonstanten beroende av bulkdensitet, specifik yta, partikel-
form och organiskt innehall. Det finns dnnu inte nagot generellt samband utvecklat mellan
dielektricitetskonstanten och vatteninnehallet i jord for att kunna utfora precisionsmétningar.

Beroende pa vilken noggrannhet som dnskas vid métningen, kan publicerade korrelations-
faktorer véljas (ger simre noggrannhet), eller kan platsspecifika korrelationsfaktorer bestimmas
(ger battre noggrannhet). Olika tillvigagéngssatt for att bestimma platsspecifika kalibrerings-
faktorer presenteras i litteraturen, se t.ex. O’Conner och Dowding (1999).

Manga artiklar vid TDR 2001 belyste kalibrering av sonder. Det finns generella kalibrerings-
uttryck som inte alltid racker till. De angavs att onoggrannheter 6ver 2 % inte kunde accepteras.
Vissa system klarade onoggrannheter pé ca 1 % men da krévdes speciell kalibrering. Bést
resultat erhdlls vid 1aga vattenhalter, upp till 30—40 %. Det som paverkar mitningen ar framst
ler- och saltinnehall i jorden.

4.1.2 Verifikationsexempel

Allmént kan en stor variation i férhéllandet mellan dielektricitetskonstant och vatteninnehall i
jord forvéntas. Bohl och Roth (1994), refererad i O’Conner och Dowding (1999), sammanstéll-
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de métdata fran ett stort antal forsok i olika delar av vérlden, Figur 4.1, vilket bekréftar svarig-
heten att bestimma vatteninnehall i absoluta tal pa basis av dielektricitetskonstanten, d&tminstone
utan att veta jordens sammanséttning.

I organisk jord &r enligt samma forfattare spridningen storre dn i mineraljordar. En jamforelse
mellan resultat frain TDR-métning och métning med neutronsond visar p& ungefdr samma
onoggrannheter och dérfér kan TDR-méitning ersitta mitning med neutronsond. Onoggrann-
heten &r uttryckt som korrelationskoefficient vid linjér regression och dr for TDR-métning
r’= 0,84 medan for mitning med neutronsond &r 2= 0,82.
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Figur 4.1. Paverkan av typ av jord pd forhdllandet mellan vatteninnehdll och dielektrictets-
konstant (efter Bohl och Roth, 1994).

4.1.3 Praktiskt exempel

En metod att mita vatteninnehallet i jord dr loggning med neutronsond. Schofield et al (1994),
refererad 1 O’Conner och Dowding (1999), har utfort jaimforande mitningar med neutronsond
och TDR i forsokssektioner i falt. Mitningar pagick under cirka ett érs tid, och resultatet fram-
gar av Figur 4.2. Métningen visar god korrelation mellan de bada relativa metoderna. Ingen
jamforelse finns med laboratoriebestdmda vérden.
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Figur 4.2  Jimforelse avseende mdtning av vatteninnehdll med neutronsond respektive TDR;
(a) tvdrsektion och (b) mdtresultat med tiden. (efter Schofield et al, 1994)

4.2 Deformationsmatning i berg

4.2.1 Beskrivning

Att mita deformationer i1 berg med hjilp av TDR utgor egentligen grunden for TDR som metod,
namligen att identifiera ”storningar” och fel pa en kabel, antingen i form av tojningar (férdndrat
tvarsnitt) eller brott. Frén borjan gots TDR-kablar in i bergmassan dér gruvbrytning dgde rum.
Tanken var att detektera kabelbrott vilket utgjorde indikationer pa storre potentiella brott i
bergmassan. Under en sddan métning noterades att vagformen pa reflekterade TDR-pulser
andrades inkrementellt med deformationen i bergmassan fore brott. Efterfoljande laboratorie-
undersdkningar visade att det inte bara var mojligt att kvantifiera storleken pé deformationerna,
utan ocksa, atminstone i vissa fall, att skilja skjuvdeformationer fran dragdeformationer. Idag
utgdér TDR-métning rutin i samband med bl a gruvbrytning runtom i véarlden.

Koaxialkablar gjuts in i borrhal i bergmassan, Figur 4.3. Skjuvning langs sprickplan ger upphov
till deformationer inte bara i bergmassan utan dven i koaxialkablarna. Spanningspulser skickas
langs kablarna frdn TDR:s kabeltestutrustning. Defekter i kabeln, sdsom t ex skjuvning, t6jning
och 1 vérsta fall brott, kan detekteras av kabeltestaren. Reflekterade pulser beroende pa forand-
ringar 1 tvdrsnittsarea lings kabeln superponeras pa ursprungspulsen och skapar en reflekterad
TDR-végform.
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Figur 4.3 Skjuv- och dragtdjning i koaxialkabel pa grund av relativa vertikala och horison-
tella rorelser i dammen (O’ Connor och Dowding, 1999).

4.2.2 Verifikationsexempel

Eftersom grundstommen for utvecklingen av TDR-tekniken ligger inom applikationen bergme-
kanik, har av naturliga skél ett stort antal verifikationsforsok utforts. I ett av dessa (Su, 1987),
utsattes konstruktionen for en skjuvbelastning till dess att brott uppstod, Figur 4.4.

Tre segment skapades genom att ett ror med en kabel fastinjekterad kapades pa tva stillen sé att
kabeln forblev intakt. Det mellersta segmentet trycktes och pa sa sitt erhdlls skjuvdeformationer
mellan segmenten. Kraft och deformationer mittes samtidigt som kabelns TDR-signatur méttes.
I Figur 4.4a visas forsoksuppstéllningen och i figur 5.4b resultat i form av TDR-signaturer for
olika deformationsnivéer.

Forsoken utfordes med bl. a olika storlek pé kabelns diameter. Sammanstéllning av resultat
framgar av Figur 4.4c dér reflektionskoffecienten fran TDR-métningen visas som funktion av
skjuvdeformationen for olika diametrar pa kabeln.

Resultaten i Figur 4.4b visar att TDR-métningen ger distinkta utslag for en skjuvdeformation
och att utslaget okar ju storre deformationen &r. Saledes finns en relation mellan storleken pa
reflektionskoefficienten och deformationen. Detta samband visas i Figur 4.4¢ for olika kabeldi-
ametrar. Hir framgér ocksa att for olika kablar &r uppldsningen olika.

Detta verifikationsexempel visar pdA TDR-metodens potential att inte bara detektera skjuvzoner
utan ocksé att f4 en uppfattning om rorelsens storlek.
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4.2.3 Praktiskt exempel

Det finns ett flertal praktiska exempel redovisade i den genomgéngna litteraturen vad géller
maitning av deformationer i bergmassa. Emellertid dr redovisningarna ofta bristfalliga och det
saknas resultat i form av jamforande métningar.

Francke et al (1994), refererad i O"Conner och Dowding (1999), anvinde TDR for att méta
rorelser i taket 1 ett gruvrum i en saltgruva. Det fanns lerlager, 6 och 21 cm tjocka lokaliserade
till 2 respektive 4 m ovan taket. Principen for installation och resultat fran TDR-métningen var
samma som framgér av Figur 4.5 som hérrdr sig frdn en annan installation utford av O’Conner
and Zimmerly (1991).

P4 kabeln monterades klammor var 0,6 m som fordndrade kabeltvarsnittet och darmed erholls
en markering i TDR-signaturen var 0,6 m. Det framgar tydligt av de uppmatta kurvorna att det
forekommer dragbelastning/deformationer vid mynningen av det borrhél som kabeln installerats
i samt skjuvdeformationer cirka 3,5 m fran borrhélsmynningen.

For att erhalla storleken pé uppméitta rorelser utfordes en laboratoriekalibrering liknade den som
visas 1 Figur 4.4. Pa sa sitt erholls platsspecifika korrektionsfaktorer som gjorde det majligt att
uppskatta rorelsens storlek, se Figur 4.5b

Resultaten visar att rorelseutveckling var accelererande och att tre av 4 kablar gick till brott
under métperioden. Det framgar ocksa att relativt sma rorelsedandringar kan detekteras.
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Figur 4.5 a.  Princip for installation av TDR-kabel och typiska resultat. (O’Connor och
Zimmerly, 1991).
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Figur 4.5b.  Resultat fran TDR-mditning i taket i en saltgruva. I figuren visas rorelsens utveck-
ling med tiden pd ndgra intressanta nivder. (Francke et al, 1994)

4.3 Deformationsmatning i jord

4.3.1 Beskrivning

Pa samma sitt som deformationer méts i bergmassa (ingjutna kablar — eller 1 detta fall snarare
kanske det handlar om injekterade kablar) kan ocksé deformationer/forskjutningar detekteras i
jord. De skjuvzoner som &r aktiva i samband med sléntrorelser och skred kan detekteras. Meto-
den paminner nédgot om de larmkablar som t ex Banverket lange anvént 1dngs banstrdckningar
dér det finns risk for skred. Till skillnad fran dessa, som bara aktiveras vid brott da kabeln slits
av pa grund av rorelserna i jorden, kan TDR-métningar indikera rorelser fore brott.

Den forharskande metoden att méta rorelser 1 jord, atminstone pa djupet, dr med hjilp av
inklinometrar. TDR-metoden fungerar i stort pa liknande sétt som inklinometern, fransett att
installations- och driftskostnaden &r vésentligt lagre. Liksom inklinometern méter man med
TDR relativa rorelser, dvs fordndringar jamf{ort med ett utgangslédge, t ex nollméatningstillfalle.

Olika brottmoder maste virderas for att kunna vélja ett optimalt injekteringsbruk sé att optimal
samverkan mellan jord-bruk-kabel erhalls. Brott i jorden kan vara antingen lokaliserat (begrén-
sad utstrackning av skjuvbandet) eller icke-lokaliserat (ett mer utbrett skjuvband), Figur 4.6.

En stor utbredning av skjuvzonen, Figur 4.6b och 4.6¢, kan leda till att injekteringsbruket runt
kabeln spricker, men kanske énda inte tillrackligt koncentrerad for att lokalt skjuva (deformera)
kabeln. M6jligtvis bdjs bara kabeln, och i sa fall erhélls ingen TDR-reflektion. Will (1996) har i
ett examensarbete undersokt olika kriterier som bor stéllas pa ett [ampligt ingjutnings/ injekte-
ringsbruk fér TDR-kablar. Primért ar det enligt Will en fraga om att hitta den cement-bentonit-
blandning som ger den lagsta hallfastheten men som &nda medger en skjuvdeformation av de
vanligast kommersiellt forekommande koaxialkablarna.

Inte bara typ av ingjutnings/injekteringsbruk #r viktig. Aven valet av kabeldiameter styr nog-
grannheten pa métningarna och véljs utifrén vilken miljé métning ska utforas i och storleken pé
forvintade deformationer.
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Figur 4.6. Karakteristisk TDR-vdgform for olika utstrdckning av skjuvbandet;
a) lokaliserat brott med begrdnsad utbredning av skjuvbandet;
b) skjuvzon med bojning av koaxialkabeln;
¢) skjuvzon med relativt stor utbredning
(efter O Connor et al., 1995)
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For att erhalla en reflex maste kabeln och ddrmed injekteringsbruket deformeras. Det innebar att
det framst &r skjuvdeformationer och i viss mén tdjningar som kan registreras med TDR-
tekniken.

Vissa forfattare (t ex Dowding och O’Connor) menar att det dr en fordel att géra sma avsmal-
ningar, s k crimps, lings kabeln. Dessa avsmalningar kommer da att ge reflektioner pé kénda
avstand, vilket underléttar positionsbestdmningen av zoner med rorelser och deformationer som
avses detekteras. Andra forfattare, Kane (2000) menar att det &r ett onddigt arbete att gora
”crimps”. Han anger som skal att de lamnar signaturer som kan leda till misstolkning av resulta-
ten och att de tar energi fran signalen och darmed forsvagar responsen fran djupet.

4.3.2 Verifikationsexempel

Su (1987), refererad i O"Conner och Dowding (1999), genomforde pa laboratorium ett antal
forsok med ingjutna kablar som utsattes for drag- respektive skjuvdeformationer till dess att
brott erholls. Principen och vissa resultat fran dessa forsok &r redovisade i avsnitt 4.2.2. Samma
verifikationsmetod har anvints for deformation i jord.

Ett annat resultat fran dessa forsok visas i1 Figur 4.7 dér det tydligt framgar att ”stérningen” pa
kurvan som méts upp vid dragdeformation ar bredare &n vad som ér fallet for skjuvdeformation.
Det ar bl a detta som utnyttjas vid bedomningen av omfattningen av drag- respektive skjuvde-
formation.

J Reflection Coefficient /

T

_

Tensile Failure

Reflection Coefficient

Y S

Figur 4.7.

S Resultat fran TDR-mdtningar
med ingjutna kablar utsatta for
(a) dragbelastning till brott och
(b) skjuvbelastning till brott (efter
b Shear Failure O’Connor och Dowding, 1999).
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4.3.3 Praktiskt exempel

Kane (1998 och 1999) beskriver anviandningen av TDR for att métadetektera slantrorelser,
Figur 4.8. Figuren visar principen for TDR-métning av rorelse i en slint. Systemet har anvénts
bl. a. for kontroll av rérelser vid Highway No 1 i Kalifornien. Métningarna utférdes av ett
automatiskt mitsystem med alarmfunktion.

Parallellt med TDR-métningen utfoérdes &ven traditionell inklinometermétning. Resultatet fran
de bigge mitningarna redovisas 1 Figur 4.9. Som framgéar av figuren ger bigge metoderna
Overensstimmande positionering av skjuvzonen.

I Figur 4.9¢ redovisas mitningar fran inklinometermét-
ning och TDR-métning som funktion av tiden. Inklino-
metermédtningen redovisas som rorelse i tum medan
resultatet fran TDR-métningen visas som reflektionsko-
efficient uttryckt i enheten millirhos.

Figur 4.8.  Installation for att 6vervaka rérelsen
i bankslint (Kane, 1998).
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4.4 Deformationsmatning i konstruktioner
4.4.1 Beskrivning

Vid métningar i konstruktioner anvénds sévil metalliska kablar (koaxialkablar) som fiberoptiska
kablar. Mgjligheten att med ett instrument gora métningar i stora volymer géller savél for
koaxialkablar som for fiberoptiska kablar. Daremot kan betydligt mindre deformationer inom
det elastiska omradet detekteras med fiberoptiska kablar. Beroende pa storleken pa forvintade
deformationer kan séledes olika typer av kablar viljas for métningen.

I Gvrigt gar mitningarna till pa samma sétt som har beskrivits i foregadende avsnitt, och metodi-
ken dr densamma. Kablarna fastes pd nigot sétt in i den konstruktion som métningarna ska
utforas pé, vanligtvis gjuts de in. Det ar viktigt att infastning viljs pa sddant sétt att full samver-
kan mellan kabel, inféstning och konstruktionsdelar erhélls. Liksom for 6vriga pa marknaden
forekommande mitmetoder ar det visentligt billigare att installera utrustningen i samband med
nybyggnation dn i befintliga konstruktioner.

Forsok har dven gjorts att méta spanningsnivaer i konstruktionsdelar (Dubaniewicz, 1994),
fraimst i sddana som utsétts for en yttre belastning. Vissa typer av fiberoptiska kablar ar span-
ningskénsliga och skulle potentiellt kunna anvéndas for att detektera fordndringar i spédnningsni-
vaer. Inom detta omréde sker idag en stor utveckling och det finns flera kommersiella system
for mitning med fiberoptiska kablar i konstruktioner.

4.4.2 Verifikationsexempel

Mitning av deformation och spénning &r i manga fall samma sak. Spanningen erhalls genom
Hookes lag nér deformationsforédndring uppmatts. Principen for deformations- och forskjut-
ningsméitning i konstruktionsdelar, eller mellan konstruktionsdelar, 4r densamma som har
redogjorts for i tidigare avsnitt. Det gar generellt inte att méta absoluta virden pa deformatio-
ner/forskjutningar, utan enbart relativa, dvs skillnaden i deformation/forskjutning mellan méttid-
punkten och en vald nolltidpunkt. Métutslaget pa de kurvor som registreras kan relateras till
andra typer av méitmaétningar, varvid en koppling mellan métutslag och deformationens/forskjut-
ningens storlek kan etableras specifikt for varje objekt.

4.4.3 Praktiskt exempel

Ett flertal artiklar, framst fran USA, behandlar infrastrukturkonstruktioner (broar). Uppenbarli-
gen foreligger vissa problem med underminering av brostdd (plattgrundlagda), varvid deforma-
tioner och forskjutningar uppstar som kan @ventyra konstruktionens totalstabilitet.

Dowding och Pierce (1996) diskuterar broars beteende uppmaétt med TDR. Forfattarna konstate-
rar att mitning av savil konstruktionens totalstabilitet (genom métning av rorelser i grundlagg-
ning och brospann) liksom métning av t ex uppsprickning hos pelare och plintar kan utforas.
Vidare pekas pé fordelarna med TDR, dér stora volymer kan métas enkelt och utan alltfor
kostsamma och komplicerade installationer. Forfattarna presenterar dock inga resultat, utan
uppehéller sig kring en mer fenomenologisk beskrivning. TDR anges vara en framgangsrik
metod for &ndamalet.

En annan artikel av O"Connor och Dowding (odaterad) redovisar ett antal faltforsok, bl a
métning pa infrastrukturkonstruktioner. Forfattarna ger i artikeln en god inblick i tekniken och
anvandningen. Man pekar pa systemets enkelhet och att man antingen kan vilja en mer eller
mindre automatisk, fjarrstyrd métning — nagot som mer liknar 6vervakningssystem — eller ett
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system dir ndgon méter med jadmna tidsintervall. Det exempel avseende brokonstruktioner som
ges i artikeln ror en bro, Klamathbron i Kalifornien, dir man 1997 konstaterade att brostdden
underminerats och att en 2 m djup ficka utbildats pé ena sidan bron. Det bestdmdes da att
koaxialkablar skulle installeras i brostddet pa den andra sidan for att méta deformationer och
forskjutningar. Koaxialkabeln installerades genom bropelare och ned genom hela grundlagg-
ningen, totalt ca 20 m. Matresultatet framgar av Figur 4.10.

Koaxialkabeln var initialt forsedd med “’storningar” (avsmalningar), s k crimps, vilket framgér
av nollmétningen 1997-11-10 och dven métningen 1998—02-26. Vid métningen 1998-02-26
ses den relativa fordndringen fran nollmétningen, och det kan utlésas att brokonstruktionen
undergar en viss forskjutning/deformation.

SECTION TDR TRACES
connector
__ River elev. .
crim
Estimated rock surface P
[ Expected scour depth
deformation
crimp
11/10/97 2/26/98
50 ft
( ]
C 3
15 m 10 mrho

Figur 4.10. Schematisk redovisning av kabelinstallation och mdtresultat. (O’Connor och
Dowding odaterad) .

4.5 Matning av vatskenivaer

4.5.1 Beskrivning

Aven om miitning av vatteninnehall i jordbruksmark ir det omride som har drivit TDR-tekni-
ken framat, finns det andra typer av métningar med vatten inblandat som har stor betydelse, t ex
porvattentryck, grundvattennivaer, vattenstand i vattendrag samt vitskenivaer i allménhet.
Séddana métningar kan utféras med TDR, pé grund av den mycket stora spanningsreflektion som
uppstar vid 6vergangen mellan luft och vatten nér vatten stiger eller sjunker inuti det ringformi-
ga utrymmet i en luft-dielektrisk koaxialkabel. Som tidigare redovisats ar dielektricitetskonstan-
ten 11 luft och 8 1 i vatten vid 20 °C. Detta faktum utnyttjas vid métning av vattennivaer. Pa
samma sétt kan nivaer i andra vitskor med kénd dielektricitetskonstant métas med denna teknik.
It ex bensen dr konstanten 2,3 och i etanol 24,3.
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Generellt later sig TDR-tekniken vél anvéindas for att detektera vétskenivéer, t ex i olika pro-
cesstekniska sammanhang. En kabel kan féstas pé insidan av en behallare varvid vétskenivan
kan f6ljas kontinuerligt. Samma metodik kan anvindas for att detektera t ex grundvattenytan i
ett borrhal.

Uppgiften om mojligheterna att méta porvattentryck synes vara éverdriven. Det finns inga
exempel redovisade utan det omnamns bara i inledande text.

4.5.2 Verifikationsexempel

Maitning av vattenniva kan belysas med ett kort exempel dér en luft-dielektriska kabeln ansluts
till en vanlig 50 ohms blykabel. I Figur 4.11a visas TDR-vagformen som erhélls for enbart en
50 ohm blykabel. Figur 4.11b visar vagformen for samma blykabel men dé en 1 m lang luft-
dielektrisk kabel anslutits till densamma. I Figur 4.11c¢ visas den vagform som erhélls nir

0,15 m av luft-dielektriska kabeln doppats ned i vatten.

I Figur 4.11b motsvarar punkt d dnden pa luft-dielektriska kabeln. I Figur 4.11c motsvaras
dnden av punkt f. Skillnaden i kabellangd som kan noteras ar en effekt av de dndrade gangegen-
skaperna (dndring av dielektricitetskonstanten) pulsen féar i kabeln nér denna &r omgiven av
vatten. Genom att utnyttja detta faktum kan vattenytans lage bestimas. Det kan ocksa noteras
att den reflekterade vagen da luft-dielektriska kabeln dr neddoppad i vatten &r motriktad den
som erhélls nér kabeln &r i luft.

En annan undersdkning, Dowding, Huang och McComb (1996), redovisad i O’Connor och
Dowding, (1999) redovisar forsok dir vattenniva fatt stiga och sjunka med olika hastigheter
under kontrollerade former. Man drar slutsatsen att djupet till vatten vid stigande vattenyta
overskattas med 2 % och underskattas med 3 % nér vattenytan faller. Efter korrektion for
”vattendroppseffekten” kan onoggrannheten minskas till 1 % vid fallande vattenyta.

b lead cable f a)

. |

| air dielectric cable |
b

uf - ’ b)

| |
| 9

|

a air-water

interface

Figur 4.11.  TDR-vdgformer utvisande reflektion vid 6vergdngen mellan luft och vatten i en
luft-dielektrisk koaxialkabel. a) vagform som erhdlls med en 50 ohm blykabel;
b) vdagform som erhdlls ndr en 1 m lang luft-dielektrisk kabel anslutits till blyka-
beln; c) vagform som erhdlls ndr 0,15 m av luft-dielektriska kabeln doppats ned i
vatten (O Connor och Dowding, 1999).
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4.5.3 Praktiskt exempel

O’Connor (1996) redovisar ett exempel pd métning av vattenniva i en reservoar (damm).
Traditionellt méts vattenniva med tryckgivare, och trycknivan rdknas om till en Gverliggande
vattenniva. Vid den aktuella dammen hade vattennivan sedan lang tid bestimts med tryckgivare,
och ett automatiskt, fjarrstyrt vervakningssystem fanns installerat. I ett antal 1agen installerades
parallellt luft-dielektriska kablar for TDR-métning. I artikeln ges en relativt ingdende teknisk
beskrivning.

Maitresultatet i form av TDR-kurvor redovisas i Figur 4.12 for kabel installerad i samma ror
som trycksgivaren (b) respektive separat vid sidan av trycksgivarens ror (a). Figuren visar att
det for biagge installationerna erhdlls en kraftig reflektion vid 6vergangen mellan luft och vatten.
En utvérdering av resultaten gav vattendjupet 9 ft (ca 2,70 m) under markytan métt med TDR-
teknik medan tryckgivaren gav 9,05 ft (2,72 m).

a 2014 ft.
; 15.8 mrho 25 |pair / 2 pair
junction
k Y
/\vvvf\ e . /
End of Cable
50 pair / 25 pair
junction

200ft, M

fe—
b 2000 ft.
AN AN PN

Air - water
interface

Figur 4.12.  Resultat fran TDR-mdtning med luft-dielektriska kablar (a) installerad vid sidan
av ett ror med portrycksgivare och (b) installerad i samma ror som portrycksgi-
vare (O’Connor, 1996).
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4.6 Detektering av lackage och fororeningar

4.6.1 Beskrivning

Efter att ha studerat TDR-reflektioner och vigformer dé en kabel doppats ned i vatten, se
avsnitt 4.5.3, ligger det néra till hands att se applikationer dar kablar kontinuerligt kan detektera
fordndringar i vattennivaer och ldckage. Sddana system har utvecklats av olika foretag, framfo-
rallt i USA.

En kabel av lamplig typ — tidigare har ndmnts att kablar av olika typ har olika egenskaper och
formér ge reflektioner av olika kvalitet for varje specifik applikation — kan t ex ldggas ned i
jorden dér fororeningsspridning kan forvéntas. En “nollavldsning” gors som visar reflektioner
och véagformer vid tidpunkten for installationen. Denna nollavlisning lagras i TDR-utrustning-
en. Darefter utfors kontinuerlig matning. Matmetodiken &r i princip densamma som redogjorts
for 1 tidigare avsnitt om métning av vatteninnehall i jord. Mer generellt bor man uttrycka det
som vétskeinnehill i jord, eftersom vétskan inte nodvéndigtvis behdver vara vatten vid miljo-
tekniska métningar. Reflektioner och vigformer jaimfors hela tiden med den ursprungliga. Det
ar mojligt att koppla olika former av larm till utrustningen som aktiveras om avvikelsen blir
storre dn ett visst i forvidg definierat virde. Utrustning visas schematiskt i Figur 4.13.

PAL - AT i
7 r
- - & <—— Chemical spill
e e

TDR Cable

Figur 4.13.  Schematisk bild av TDR-utrustning for detektering av fororeningsspridning (efter
O’Connor och Dowding, 1999).

TDR-tekniken synes ge utrymme for utvecklingsmajligheter. Idag kan med tillrackligt god
noggrannhet av vatteninnehall i jord métas. Utrustningen och métutslaget kalibreras i det
optimala fallet pa sjalva métplatsen varvid platsspecifika kalibreringsfaktorer erhélls. I forlang-
ningen kan man tinka sig att utrustningen kalibreras for olika typer av fororeningar som sprids
med grundvatten eller som ror sig mot en grundvattenyta. Pa sa sitt skulle mgjligtvis forore-
ningshalter kunna métas och inte bara vitskenivaer. For detta krévs dock en relativt omfattande
utveckling och uppbyggande av referensdatabanker.

4.6.2 Verifikationsexempel

Under TDR 2001 presenterade flera lovande forsok som i sin férldngning kan utnyttjas for
bestamning av lackage och fororeningar i jord. Nedan redovisas kortfattat nagra laboratoriestu-
dier som har en potential for vidare utveckling.

Persson (2001) beskriver laboratorieférsok dér han blandat kolviten (motorolja) i sand som var
helt eller delvis vattenméttad. Genom att méta dielektricitetskonstanten och den elektriska
konduktiviteten pa olika inblandningar kunde han dra slutsatsen att i vattenmaéttad sand var det
mojligt att bestimma méngden inblandad motorolja med ett fel pa upp till 0,05 m3/ m? genom
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att endast anvinda sig av antingen dielektricitetskonstanten eller den elektriska konduktiviteten
medan 1 ométtad sand maste bade dielektricitetskonstanten och den elektriska konduktiviteten
bestdmmas.

Said et al (2001) visade genom fOrsok att det &r mojligt att detektera CaCl,, CaCOzz‘, NaCl och
CaS0O,* med hjilp av TDR-tekniken. Férsoken utfordes med olika vattenmittnadsgrad pé en
sand medan koncentrationen av joner holls konstant pa 1000 ppm och i ndgot forsok pa

5000 ppm. I Figur 4.14 visas hur den elektriska kapacitansen och dielektricitetskonstanten
varierar med vattenhalten men ocksé hur prover med olika koncentration av joner paverkar
resultaten. Métresultaten relaterat till vatteninnehallet &r inte 6verraskande, dd man som tidigare
visats kan méta vattenhalten i jord med TDR-teknik. Forsoken &r emellertid utférda i borjan av
ett storre forskningsprojekt, dir man studerar hur TDR-métningarna paverkas av olika typer av
joninnehall och dess koncentrationer.

De redovisade laboratoriestudierna visar att det dr mdojligt att med TDR-teknikens hjélp méta/
detektera olika slag av fororeningar 4ven om mycket utvecklingsarbete kvarstar.

25
20 F ++NaCl 1000ppm
0o NaCl 5000ppm
3 -- CaCl, 1000ppm
g8~ 15 } ** CaCO; 1000ppm
i __ CaSO, 1000ppm
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S 10 |
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% soil moisture
250
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...... -- Ca(Cl, 1000ppm
** CaCOj; 1000ppm
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3
g 100 F
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»
0 . . ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18

% soil moisture

Figur 4.14  Vatteninnehdll som funktion av kapacitans och resistivitet .for olika typer av
joninblandning och koncentration. (Said, R. A. et al 2001)
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4.6.3 Praktiskt exempel

Den 20 augusti 1979 brast en oljeledning i staten Minnesota i USA och 1,7 miljoner liter rdolja
rann ut i omgivningen och férorenade markytan och den ytliga jorden. Ca 400 000 liter olja
aterstod efter sanering av omradet och denna antas dels ha runnit ner i jorden och lagt sig pa
grundvattenytan, dels runnit till ett 1agre beldgen vatmark. O"Conner (2001) redovisar métning-
ar pd omradet med TDR-teknik vars syfte var att méta forandringen av oljelagrets tjocklek med
tiden nér ett dike gravdes pa platsen for att drianera ut oljan.

En luft-dielektrisk koaxialkabel installerades i ett observationsror och ett automatiskt métsystem
samlade in matvarden. I Figur 4.15 visas TDR-signaturen uppmatt vid nagra olika tidpunkter.
Av figuren framgar tydligt bade oljelagrets 6veryta och den underlagrade grundvattenytan.

Tolkning av olje- och grundvattenytans lage fran de uppmaétta TDR-signaturerna redovisas i
Figur 4.16. Dar framgar tydligt hur det drinerande diket klarade av att transportera bort oljan.
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Figur 4.15  TDR-signaturer vid ndgra olika tidpunkter som dels visar ytan pd rdoljan och
dels grundvattenytan, (O Conner 2001).
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Air-dielectric cable in Well 979
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Figur 4.16  Djup till oljelagrets dveryta och djup till grundvattenytan som funktion av tiden
fore och efter ett drinerande dike grdvdes. (O Conner 2001).
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5 Erfarenheter fran symposiET TDR 2001

TDR 20014gde rum pa Northwestern University i Evanston, som ligger ndra Chigago i USA.
Den fullstdndiga beteckningen pa seminaret var “Second International Symposium and Work-
shop on Time Domain Reflectometry for Innovative Geotechnical Applications”, Evanston
Sept. 5-7, 2001.

Symposiet var indelat i féljande sessioner:

* STATE OF THE PRACTICE — Keynote Papers

* HARDWARE

* SOIL MOISTURE

« ROCK AND SOIL DEFORMATION MONITORING
* SUBGRADE MONITORING

* ENVIRONMENTAL MONITORING

* OPTICAL TDR AND STRUCTURAL MONITORING

Nedan redovisas i sammandrag det vésentligaste innehallet. For ytterligare information hinvisas
till artiklarna som &r publicerade i Proceedings fran symposiet.

5.1 Soil Moisture och Hardware

Bestadmning av fuktinnehall i jord ar patagligt TDR-teknikens storsta omride. En hel dag
dgnades 4t detta. Det fanns visserligen ocksd under denna dag en session som behandlade
utrustning, men denna session handlade nista uteslutande om utveckling av utrustning och
metoder for bestimning av vatteninnehall for olika &ndamal.

I flera artiklar diskuterades sondernas utformning med avseende pa antal elektroder och &vrig
geometrisk utformning. Det vanligaste angreppssittet var teoretiskt. De flesta sonder &r utfor-
made for ytlig métning av fuktinnehall och dirmed mest ldmpade for jordbruksédndamal dar
tydligen bevattning &r en stor friga. Metoden anvénds ocksa for métning av torra jordbrukspro-
dukter som t ex sidd. En sensor som kunde installeras i ror av plast klarade métning mot djupet,
ned till ca 2,5 m djup. En annan sensor med okénd uppbyggnad kan grivas ned. En sondspets
med inbyggda vridna elektroder kan méta bade vatten och jordmotstdnd under nedpressning.

Ett system for métning i vattenférande lager i sedimentért berg beskrevs ocksa. Detta system
bestar av flera sensorer monterade i en string men avskiljda hydrauliskt med rortétningar.

Manga artiklar belyste kalibrering av sonder. Det finns generella kalibreringsuttryck som inte
alltid ricker till. Det angavs att onoggrannheter dver 2 % inte kan accepteras. Vissa system
klarar onoggrannheter pa ca 1 % men da krévs speciell kalibrering. Bést resultat erhélls vid 14ga
vattenhalter, upp till 3040 %. Det som péverkar métningen ar framst ler- och saltinnehall i
jorden.
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5.2 Rock and Soil Deformation Monitoring

Kane redovisade ett antal praktikfall dir TDR-métning anvénts for att detektera skjuvzoner i
jord. Okat utslag med tilltagande deformation redovisades samt jimférande mitningar med
traditionell inklinometer. Bl a fanns resultat som visade att TDR-métningen fungerade efter att
inklinometerrdren deformerats sa att det inte var mojligt att méta pa traditionellt vis. Matningar
som visade nér skjuvdeformationen blivit sa stor att kabelbrott erhéllits redovisades ocksa.
Kanes redovisade métningar var oftast utférda med Campbell TDR 100 datalogger for automa-
tisk métning och datadverforing med larmfunktion och vanlig kabel, RG59/U som kostar ca

$ 1/m. Det finns ocksa en mer elastisk kabel med skum i som kostar ca $ 2/m. Kane framholl att
injekteringsmedlet skulle var styvt nog att deformera kabeln. Han anviande vanligen cement/
bentonitblandning 90/10 % eller cement/kalkblandning 90/10 %.

Det redovisades ocksa laboratorieforsok med skjuvning av koaxialkablar med mindre diameter,
ca 4-10 mm, 4n vad som normalt anvinds. Studien visar vilka krafter och deformationer de
studerade kablarna kan utséttas for. Ett syfte med studien var att undersdoka mdjligheten att
anvianda denna typ av kablar i smaskaliga forsok.

Flera artiklar belyste mojligheten att detektera rorelser i jorddammar, vanligen mot djupet. En
artikel visade pa mojligheten att detektera rorelser langs en damm. En kabel forsedd med 6glor
hade monterats i en anordning som deformerade kabeln nér den utsattes for dragning. En annan
artikel visade en mer grundldggande studie dir kablarna forsetts med 6glor vars radie var sa stor
att kabelens tvirsnittsytas borjade deformeras och ddrmed gav en TDR-signal. Nar kabeln
dérefter utsattes for dragning minskades 6glorna och dirmed dkade utslaget pA TDR-métningen.

5.3 Subgrade Monitoring

Det faktum att det finns mer innehall i TDR-vagformen &n information om vatteninnehall gor
att man kan fa ut ytterligare information. Drenevich visade ett system for faltkontroll av pack-
ning dér bade vattenkvot och densitet kan bestimmas. Det verkade vara ett fardigt system som
det finns kommersiella intressen i, &ven om det skall utvecklas ytterligare.

Ruth Roberson fran Minnesota Department of Transportation visade en tillimpning déir frostdju-
pet bestimts med TDR-teknik. I laboratoriet studerades mekanismen och hur TDR-métningen
visar pa fordndringar av dielektricitetskonstanten vid frysning/tiningsforsok. Instrumentering
hade utforts i falt pa 5 olika platser. Sonden som anvénts bestod av fyra olika segment med

15 cm léngd. Datainsamling utférdes med ett automatiskt system som lade ut métdata pa Inter-
net dér de intresserade och berdrda kunde ta del av métningen ndgra minuter efter att den
utforts.

5.4 Environmental Monitoring

I avsnitt 4.6 redovisas ndgra exempel fran innehallet i denna session. De flesta artiklarna visade
laboratorieforsok dar man forsokt detektera olika fororeningar som kolviten eller salter av olika
sammansittning. Grunden for dessa studier &r att se pa fordndringar i dielektricitetskonstanten
och korrelera denna mot t.ex. féroreningsgrad.

O’Conner visade hur TDR-tekniken anvénts for att méta fordndringar i ett skikt av olja ovan en
grundvattenyta, se avsnitt 4.6.3.
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Ruth Roberson fran Minnesota Department of Transportation redogjorde under denna session
for forsok med att mita grundvattennivaer under en vagkropp. En inledande laboratoriestudie
visade samband mellan forédndrade vattennivéer och resultat frin TDR-métning med en luft-
dielektrisk kabel. Instrumenteringar utfordes i falt dar bade en luft-dielektrisk kabel och en
tryckgivare installerats i samma ror. Datainsamling utfordes med ett automatiskt system som
lade ut métdata pa Internet dér de intresserade och berdrda kunde ta del av métningen. Grund-
vattenytan bestimd med TDR-teknik och elektrisk tryckgivare visade sig dverrensstimma vél
och en slutsats var att ett robust och billigt system hade etablerats.

5.5 Optical TDR and Structural Monitoring

Under denna session visades ett flertal tillimpningar med optisk TDR-teknik (OTDR-teknik).
Istéllet for en elektrisk kabel anvinds en optisk ledare av glas eller annat ljusgenomsléppligt
material. Denna teknik har fraimst anvénts for métning av deformationer i konstruktioner dér
den optiska fibern kan gjutas in i en betongkonstruktion eller appliceras i efterhand.

En annan tillimpning med inriktining p& miljogeoteknik presenterades i tvé olika artiklar.
Tekniken gér ut pé att forse den optiska fibern med en absorbent som &r kénslig for frimst olika
kolvitefororeningar. Genom denna teknik kan utslag fas vid OTDR-métning som dels indikerar
om det finns en fororenig och i sa fall var lings kabeln, dels i vissa fal vilken typ av férorening
det ror sig om.

5.6 Framtida utveckling

Utvecklingen av hérdvara for TDR-teknik foljer den utveckling som sker inom elektroteknik

och datorteknik. TDR anvinds inom stora omraden sdsom el-kraft, tele, TV och datorndtverk
dér stora intressen finns. Utvecklingen inom dessa omraden kan forvéntas ge foljdeffekter for
utrustning att anvdnda inom geoteknik-, miljo- och konstruktionsomradena.

Eftersom mittekniken blir mer och mer forfinad stills ocksa hogre krav pa modeller och teorier
for tillimpningar inom geoteknikomradet. Denna forskning och utveckling sker vad géller
mitningar som baseras pa dndringar av dielektricitetskonstanten (vatteninnehdll, 1dckage och
fororeningar mm) pa flera olika hall i vilden medan utvecklingen av deformationsmétning
framst synes ske i USA. Det senare omradet baseras framst pa praktiska tilldmpningar och
utveckling av utrustning som kan forvéntas fora omradet framat.

Tillimpningen att méta vatteninnehall i jord dr idag kommersiell och “fardigutvecklad” for sitt
anvandningsomrade.

Inom omradet lickage och fororeningar maste vidareutveckling ske innan det finns anvéndbara
system. Har verkar utvecklingen inom OTDR ha potential.

Tillimpningarna inom vigbyggnad med framst tjil- och vattennivamétning ar intressanta och
synes vara fardiga for praktiska tillimpningar. Samma forhallande géller for deformationsmét-
ning i konstruktioner med OTDR dér det finns flera kommersiella system tillgdngliga.

Inom omradet deformationsmétning ar detektering av skjuvzoner det omrade som kommit
langst 1 utvecklingen. Nagra foretag i USA har specialiserat sig pa detta och utfér matningar pa
kommersiell basis. Vad géller méitning av sittningar och horisontalrorelser ldngs en horisontellt
installerad kabel finns en del lovande resultat men systemen maste forfinas.
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6 Mojliga utvecklingsprojekt

TDR-metoden &r ny inom geoteknikomradet i Sverige. Metoden har hitintills endast anvénts i
Sverige inom forskning pa frimst jordbruksomradet. Erfarenheter finns emellertid att himta
fran andra delar av vérlden. For att tillimpligheten av metoden pa svenska forhallanden ska
kunna bedomas, méste den provas under kontrollerade och vil kidnda forhallanden.

Inom f6ljande geotekniska och miljogeotekniska omraden beddms det finnas behov och
utvecklingspotential for TDR-tekniken i Sverige:

* Metoder for métning av fororeningsspridning i jord och for andra miljorelaterade métningar.
* Mitning av fukthalten i den omaéttade zonen i siltjordar.

» System for deformationsmaétning i jord.

* System for skredvarning.

* Mitning for tillstdindsbeddmning av vigar och jarnvagar baserade pa tjil- och vattenniva-
maitning.
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