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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet varen 2020 ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU) i Trondheim ved studieretningen bygg- og miljgteknikk. Oppgaven, med et omfang pa 30
studiepoeng, fordyper seg i bygnings- og materialteknikk og utgjgr siste semester av et 5-arig lgp.

Arbeidet er en viderefgring av prosjektoppgaven hgsten 2019 som hadde som hensikt & undersgke
forskningslitteraturen om fuktmalemetoder for lettklinkerfylling og finne den mest egnede metoden
for dette. Dette har vaert et manglende kunnskapsomrade i Norge og er av interesse for blant annet
NTNU, SINTEF og LECA Norge. Pa grunn av tidsbegrensningen i hgst og problemstillingens omfang,
ble det pa nytt utfgrt en grundigere litteraturstudie under arbeidet med masteroppgaven.

Formalet med oppgaven var a teste den mest aktuelle fuktmalemetoden i laboratorium. Laboratorie-
forsgket skulle utgjgre store deler av oppgaven, men pad grunn av smitteverntiltakene etter utbruddet
av koronaviruset, COVID-19 i mars, ble det ikke mulig & gjennomfgre et slikt laboratoriearbeid.
P& dette tidspunktet var planleggingen av laboratorieforsgket godt i gang og laboratorieoppsettet sa
godt som klartgjort. Dette medfgrte store endringer for masteroppgaven og gjorde det videre arbeidet
krevende og lite motiverende, siden oppgaven i utgangspunktet ble valgt grunnet stor interesse for
den praktiske tilnarmingen.

Sammen med hovedveileder ble det bestemt hvordan oppgaven kunne endres for 3 erstatte det
planlagte laboratoriearbeidet. Dette innebar en grundigere gjennomgang av forskningslitteraturen
og utarbeidelse av et testprogram i laboratorium for ulike maleinstrumenter. Hensikten er at denne
oppgaven skal kunne vaere til hjelp for de som er interesserte i problemstillingen og for de som gnsker
a ga videre og teste mdlemetoden som oppgaven kommer frem til.

Jeg vil rette en stor takk til hovedveileder Tore Kvande og medveileder Silje Asphaug for god hjelp
og oppfglging under arbeidet med masteroppgaven.

7. juli 2020

Kristoffer Strgmshoved






Sammendrag

Utfordringer knyttet til de fremtredende klimaendringene krever tilpassede Igsninger for infrastruktur.
Det er derfor blitt opprettet et senter for forskningsdrevet innovasjon som kalles Klima 2050. De
forsgker & redusere samfunnsmessig risiko forbundet med klimaendringene, og legger vekt pd blant
annet bld-gr@gnne-lgsninger, overvannshandtering og fuktsikre bygninger. Lettklinker er et lett ma-
teriale med drenerende og varmeisolerende egenskaper, og brukes i blant annet tilbakefylling mot
kjellervegger, i grgnne tak og i veg- og banekonstruksjoner. Problemet til nd har veert & male
fuktinnholdet i lettklinker. Kunnskap om ny teknologi og malemetoder har derfor stor nytteverdi
for bygge- og anleggsnaeringen, siden det reelle fuktinnholdet er en viktig faktor for optimalisert
prosjektering. Derfor forsgker oppgaven & kartlegge hvilke méalemetoder som finnes for jord og
Igs lettklinker, og a finne den mest egnede metoden for lettklinkerfylling. For & kunne svare pa
problemstillingen stilles to forskningsspgrsmal: “l hvor stor grad er maling av fuktinnhold i jord og
Igs lettklinker behandla i forskningslitteraturen?” og “Hvordan kan vi best méle fuktinnholdet i Igs
lettklinker?”

For & finne svar pa forskningsspgrsmalene ble det gjort en grundig litteraturstudie ved bruk av
sgkemotorene Google Scholar og Science Direct. Det ble gjennomfgrt 13 sgk som genererte til sammen
rundt 7 millioner treff. Sgkene startet bredt pad generell fuktméling i jord og spisset seg videre inn
mot lettklinkerfylling. For & avgrense arbeidet ble kun de 100 fgrste titlene gjennomgatt, og det ble
i alt plukket ut 79 artikler fra litteratursgket. Deretter ble artiklene kategorisert etter innhold, fgr de
ble grundigere undersgkt for videre utplukking. Av de totalt 79 artiklene ble 14 benyttet i oppgaven.

Resultater fra forskningslitteraturen ga oversikt over hvilke malemetoder som finnes, samt fordeler
og ulemper med hver malemetode. Metoden som skilte seg ut var elektromagnetiske sensorer (EM-
sensorer), som maler forskjellen i permittiviten i jord. Fordeler som trekkes fram med denne metoden
er: Hgy malengyaktighet og brukervennlighet i forhold til de andre metodene, samt lav helserisiko
og kontinuerlige malinger i bade tgrr og mettet jord. P& grunn av disse fordelene er metoden godt
utviklet, som igjen har fgrt til et gkende antall EM-sensorer pd markedet. Dette underbygges med
kartleggingen av forskningslitteraturen hvor over halvparten av funnene omhandlet EM-sensorer, og
tre av sensorerene (Trime Pico, CS616 og Wet-2) hadde i tillegg malt i lettklinker eller lignende
granulare materialer. Trime Pico malte fuktinnholdet i ren lettklinker brukt i banekonstruksjon.
CS616 ble benyttet i vekstlag i grgnne tak bestdende av 80 % lettklinker og i materialer som
soyabgnner, kaffe og mais. Wet-2 ble ogsd brukt i vekstlag i grgnne tak bestdende av grovere
tekstur. CS616 og Wet-2 har ogsd vist god ytelse i andre studier, til forskjell for den ene, svake
studien med Trime Pico. Derfor blir CS616 og Wet-2 anbefalt 3 se naermere pa ved valg av sensor
til lettklinkerfylling.

Forfatteren har kommet frem til et forslag til testprogram i laboratorium for testing av ulike sensorer.
Testprogrammet er spesielt designet for sensoren SDI-12, som allerede er tilgjengelig ved Byggteknisk
laboratorium ved NTNU. Dette er ogsa en EM-sensor, som i likhet med Trime Pico bestar av én lang
sonde og maler et stort volum. Dette gir forhdpninger om at SDI-12 kan fungere i lettklinker ogsa.
Testoppsettet er laget slik at det vil veere mulig & teste flere sensorer samtidig, for & finne den best
egnede sensoren til feltmalinger i tilbakefyllinger mot kjellerkonstruksjoner, i grgnne tak og veg- og
banekonstruksjoner.

Videre arbeid med problemstillingen vil kunne vaere & utfgre fuktmalinger i lettklinkerfylling i henhold
til testprogrammet som er foresldtt i denne oppgaven. Resultater fra testprogrammet vil kunne
indikere om EM-sensorene anbefalt i denne oppgaven fungerer i lettklinkerfylling. Videre vil det
veere viktig & utlede gode kalibreringsfunksjoner slik at malengyaktigheten blir s3 hgy som mulig. Om
ytelsen for sensorene viser gode maleresultater i laboratoriet, vil neste steg vaere & teste sensorene i
felt, eksempelvis i tilbakefylling mot kjellervegger, grgnne tak eller veg- og banekonstruksjoner.






Abstract

Challenges associated with prominent climate change require customized solutions for infrastructure.
A center for research-based innovation, Klima 2050, has therefore been established in Norway. Their
aim is to reduce societal risk due to climate change. Blue-green solutions, stormwater management
and moisture-resilient buildings are the main focus of Klima 2050. Lighweight expanded clay aggregate
(Expanded clay) is a light material with drainage and heat insulating properties. It is used in, among
other things, backfill against basement walls, in green roofs and in road and railway structures. A key
problem has been, and still is, the measurement of moisture content. Therefore, new technology and
measurement methods have great utility for the construction industry, since the actual moisture
content is an important factor for optimized design. This study seeks to identify measurement
methods available for soil and expanded clay, and to find the most suitable method for measurement
of moisture content in expanded clay fillings. To answer this, two research questions are raised: “
To what extent is measurement of moisture content in soil and expanded clay treated in the current
literature? " And " What is the best method for measuring the moisture content of loose filling of
expanded clay? "

In order to answer the research questions, a thorough literature study has been conducted. The
search engines used are Google Scholar and Science Direct. A total of 13 searches were conducted,
generating roughly 7 millions of hits. The search process started broadly within general moisture
measurement in soil, before focusing on filling of expanded clay. The first 100 titles were reviewed for
the purpose and scope of the thesis, and a total of 79 articles were selected for further examination.
Subsequently, the articles were categorized by content, before being thoroughly analyzed for further
selection. 14 out of the 79 articles are used in the thesis.

Electromagnetic sensors (EM-sensors) were chosen as the preferred method based on several advan-
tages, as well as disadvantages of the other measurement methods. Advantages highlighted are: High
measurement accuracy and ease of use compared to the other methods, as well as low health risk and
continuous measurements in both dry and saturated soil. Because of these advantages, the method is
well developed, which in turn has led to an increasing number of EM-sensors available on the market.
This is supported by the survey of the research literature, where more than half of the findings involve
EM-sensors. However, the research literature reveals that only three sensors have been used on similar
granular materials. First, Trime Pico measured the moisture content of pure expanded clay used in
railway construction. Second, CS616 was used in green roof substrates consisting of 80 % expanded
clay and in materials such as soybeans, coffee and corn. Third, Wet-2 was also used in green roof
substrates of coarser texture. CS616 and Wet-2 have also performed well according to other studies,
unlike Trime Pico, which is only conducted in one study. To summarise the literature survey, CS616
and Wet-2 are recommended when choosing sensor for filling of expanded clay.

Furthermore, this study proposes a laboratory test program for testing different sensors. The test
program is customized for SDI-12, which is available at Byggteknisk laboratorium, NTNU. This is
also an EM-sensor, which like Trime Pico consists of one long probe and measures a large sample
volume. This makes the examination of SDI-12, in terms of being able to measure expanded clay,
interesting. The test program is designed for testing of several sensors simultaneously, in order to find
the most suitable sensor for field measurements in backfills against basement structures, green roofs
and road- and railway structures. An interesting direction for further research could be performing
moisture measurements in filling of expanded clay according to the proposed test program. Results
from the program may indicate whether the EM-sensors recommended in this thesis will be suited for
measuring moisture in such fillings. Furthermore, it is essential to derive reliable calibration functions
to achieve a high measurement accuracy. If the laboratory tests yield good sensor performance, the
next step will be to test the sensors in field, for example in backfill against basement walls, green
roofs or road- and railway structures.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Det forventes mer nedbgr, flere intense og ekstreme nedbgrsperioder og hgyere temperaturer frem i
tid. Dette er en konsekvens av de fremtredende klimaendringene. | takt med en gkende nedbgrsmengde
og utbygging i byene i Norge, vil dette kunne fgre til utfordringer knyttet til overvannshandtering og
for bygningsmassene fremover (Hauge, A. L. et al., [2017).

For 3 imgtekomme disse utfordringene ble “Klima 2050" opprettet: Et senter for forskningsdrevet
innovasjon (SFI) med mal om & styrke Norges innovasjonsevne og konkurransekraft innen klimatil-
pasning. Gjennom naert samarbeid med nzaringsliv og forskningspartnere, skal SFI forsgke & redusere
samfunnsmessig risiko forbundet med gkt nedbgr og eksponering av flomvann. Klima 2050 legger vekt
pa bla-grgnne Igsninger, overvannshandtering, vannutlgste jordskred og fuktsikre bygninger (Time,
2014).

Lettklinker er et materiale som ofte brukes til klimatilpasning i overvannshandtering og i infiltra-
sjonslgsninger, spesielt i grgnne tak og utearealer som for eksempel fordrgyningsanlegg (Saint-Gobain,
2018). Materialet er ogsd sveert gunstig for redusering av jordtrykk mot konstruksjoner i grunnen
og forebygging av setninger i vei og bane. | tillegg til redusering av jordtrykk vil en lettklinkerfylling
ha drenerende og varmeisolerende egenskaper for vegg- og gulvkonstruksjoner i grunnen. For vei- og
banekonstruksjoner kan lettklinker gi opptil 30-40 % slankere baerelag. Dette gir gode besparelser for
bygge- og anleggsnzeringen i form av bdde tid og penger, samt miljget knyttet til transportering og
deponering av Igsmasser (Skoglund, 2019)).

1.2 Nytteverdi

Som nevnt brukes blant annet lettklinker som tilbakefylling mot kjellervegger. Det er derfor av
interesse 3 vite ngyaktig hvilke fuktpakjenninger en slik fylling utsetter kjellerveggen for, slik at reelle
parametre kan brukes i dimensjonering av isolasjonstykkelse i slike vegger. Nar en lettklinkerfylling
utsettes for nedbgr vil vannet samles i luftlommer mellom kulene og pa kulenes overflate. Dette er
med pa & gjgre fuktmaling i slike fyllinger krevende, da det heller ikke kan benyttes enkle RF-maler
som generelt ikke taler fritt vann. Ved flere forsgk i Norge har det i tillegg blitt brukt jordfuktmalere
med darlig resultat.

Det er behov for mer kunnskap om ny teknologi og malemetoder for & kunne utfgre gode og
palitelige malinger av fuktinnholdet i lettklinkerfyllinger. Kunnskapen vil kunne gi et reelt bilde pa
fuktforholdet i fyllinger over tid gjennom oppfukting og uttgrking. Dermed vil dette ha stor nytteverdi
for bygge- og anleggsnaeringen gjennom optimalisering av tidligere bruksomrader, prosjektering og
kostnadseffektivisering.

1.3 Formal

Formalet med oppgaven er 3 kartlegge hvilke metoder og instrumenter som finnes for fuktmaling i
jord og Igs lettklinker, og finne den mest egnede metoden for lettklinker spesielt. For & kunne svare
pa denne problemstillingen er det formulert to forskningsspgrsmal:

1. | hvor stor grad er méaling av fuktinnhold i jord og Igs lettklinker behandlet i forskningslittera-
turen?

2. Hvordan kan vi best male fuktinnholdet i Igs lettklinker?

Nar mest egnet metode er funnet skal oppgaven resultere i et testprogram som kan benyttes i
laboratorium for videre arbeid med problemstillingen og evaluering av metoden.



1.4 Avgrensninger og avklaringer

Pa grunn av oppgavens omfang og tidsbegrensning har det veert ngdvendig med avgrensninger.
Gjennom litteraturstudien ble det gjort mange sgk som genererte til sammen flere millioner treff. Det
var derfor ngdvendig 3 begrense antallet som skulle vurderes for lesing. Kun de 100 fgrste treffene
har blitt gjennomgatt for hvert enkelt sgk, og utplukkingen videre er begrenset til et titalls artikler.

Det ble tidlig avdekket hvilken malemetode som var hyppigst benyttet for maling av fuktinnhold i
jord og lgs lettklinker, og det ble derfor mest fokus pd denne metoden. Den viste seg & innebaere
mange forskjellige fuktsensorer, og videre arbeid har vaert a kartlegge disse. Det ble derfor viet mindre
oppmerksomhet til de andre metodene.

Oppgaven inneholder en del mélestgrrelser som avviker fra normen. Artiklene som er plukket ut bruker
ofte centimeter som benevning, og oppgaven gjengir derfor ogsad benevninger i samme format for &
unnga risiko for feilgjengivelse.

1.5 Oppbygning av oppgaven

Figur [1] viser hvordan oppgaven er bygget opp og delt inn de fem kapitlene: Introduksjon, teori,
metode, resultater, diskusjon og konklusjon. Teorikapittelet beskriver lettklinker som materiale, gir
en kort innfgring i fuktteori, og presenterer de ulike metodene for fuktmaling i materialer og jord.
Metodekapittelet beskriver hvordan litteraturstudien er gjennomfgrt, hvilke sgkeord som er benyttet
og antall treff for de ulike sgkene, samt hvordan treffene ble kategorisert. Deretter blir resultater
fra forskningslitteraturen presentert, og videre diskutert i diskusjonskapittelet. Diskusjonskapittelet
avsluttes med et forslag til testprogram av mest egnet malemetode. Til slutt runder oppgaven av
med en kort konklusjon som besvarer forskningsspgrsmalene, og gir forslag til videre arbeid.

Figur 1: Oppbygning av oppgaven

Introduksjon Teori Metode Resultater Diskusjon Konklusjon
- Bakgunn T + Litteraturstudie ||+ Malemetoder ||+ Kartlegging av = Boklisiciing
+ Nytteverdi * Fukiteori og - Sammenlikning forskningslitteratur * Videre arbeid
+ Formal fuktmaling av metoder » Valg av metode
+ Avgrensninger * Jord « EM-sensorer o0g sensor
og avklaringer * Fukt og fukt- « Fuktmaling i » Testprogram
malinger i jord lettilinker
+ Malenoyaktighet SNt
i i ? metoder B«f




2 Teoretisk rammeverk

Dette kapittelet presenterer et teoretisk rammeverk om temaet i oppgaven. Fgrst beskrives lettklinker
som materiale ved & gjennomga hvordan det produseres, hvilke bruksomrader som finnes, samt om
kulenes oppbygning og struktur. Videre gis en innfgring i fuktteori og generelt fukt i materialer og
jord. Til slutt presenteres ulike metoder som finnes for fuktmaling, og litt om malengyaktighet for
fuktsensorer.

2.1 Lettklinker

Lettklinker er lett, ekspandert leire med form som sma porgse kuler med hard overflate. Dette er vist
i Figur[2l | Norge produseres lettklinker av det franske selskapet “Saint-Gobain” som har virksomhet i
12 europeiske land med produktnavnet LECA (Lightweight Expanded Clay Aggregate) . Siden 1950-
tallet har lettklinker veert en vesentlig del av norsk byggehistorie- og kultur. Lettklinker har gjennom
tidene blitt brukt i Leca-blokker som fundament i hundretusener av norske boliger, og blant annet til
elementer, piper og rensing av drikkevann (Saint-Gobain, .

Figur 2: Usortert lettklinker (Thue, [2019)

Lettklinker produseres i over 20 forskjellige land med forholdsvis lik framstillingsprosess, men har
forskjellige produktnavn etter hvor det produseres. | Sverige, Kina, Polen og Russland blir det kalt
“Keramzite", mens blant annet i Spania og Sgr-Afrika henholdsvis “Liapor” og “Argex” (Rashad,

2018).

Lettklinker blir bakt i store rotérovner ved temperaturer mellom 1100-1300 °C. Figur [3 viser en slik
roterende ovn. Det er pd grunn av roteringen at kulene far sin runde og potetliknende form. Ren leire
blir hentet opp fra jorda og varmet opp og t@rket fgr den sendes inn i ovnen. Den hgye temperaturen
gjgr at leiren ekspanderes til porgse kuler hvor gass blir fanget inne i kulene under nedkjglingen.
Kulene far en hard, keramisk overflate og far fem til seks ganger opprinnelig volum (Rashad, .



Figur 3: Rotérovnen inne pa lettklinkerfabrikken pa Ralingen. Bildet er tatt av forfatteren under
besgket ved fabrikken

Bruksomrader

Lgs lettklinker er et anvendelig materiale og utgangspunkt for alle Leca-produktene (Saint-Gobain,
. Etter framstillingen sorteres kulene i forskjellige fraksjoner etter hva de skal brukes til. 2-4
mm brukes blant annet i Leca-piper og finblokk, og 4-10 og 10-20 mm brukes som tilslagsmateriale
i lettbetong. | tillegg brukes de to sistnevnte fraksjonene ved siden av uisolert 0-32 mm som
tilbakefyllingsmasse. 10-20 mm fraksjonen produseres ogsd med overflatebehandling, kalt Leca Iso 10-
20, som brukes kapilleerbrytende, isolerende og drenerende lag. Flere av bruksomradene og produktene
listes opp i tabell [I}

Tabell 1: Bruksomrader for lettklinker (Saint-Gobain, 2019))

Lgs lettklinker Blokker og elementer

Fundamentblokker
Veggelementer
Fasadeblokker
Piper

e Drenering og isolering for konstruksjo-
ner mot grunnen

e Rensing av drikkevann og forurenset

vann i jordbruk

Drenering og frostsikring i vei og bane

Lydisolering i etasjeskiller

Tilslag i lettbetong

Blomsterbed

Grgnne tak

Materialegenskaper

Lettklinker er et lett materiale og veier rundt 20 % av vanlige jordmasser, noe som resulterer i en
fordelaktig reduksjon av jordtrykk. Romvekten for tgrr, Igs lettklinker varierer med korngraderingen
og er henholdsvis 300-400 kg m—3 og ca. 600 kg m—3 for 0-32 mm og 0-2 mm. For fuktig lettklinker
er den termiske konduktiviteten 0.15 W mK—1 og 0.11 W mK ™1 for tgrr. P4 grunn av skallet er kulene
vannavvisende, men trekker likevel fukt stdende i fritt vann. Kulene taler derimot frost og kjemikalier,
er lydisolerende, ubrennbare og er bestandig mot rate, sopp og skadedyr (Saint-Gobain, .

Nar lettklinker nedsenkes i vann tar de raskt opp fukt og etter 3 uker er fuktinnholdet malt til
a veaere 27-40 vekt% i laboratoriet. | tillegg er det gjort flere feltmalinger i Norge som viser at
langtidsfuktinnholdet er fra 20 til 40 vekt% avhengig av sted og forhold (Saint-Gobain, [2000)).



2.2 Fukt i porgse materialer

Porgsiteten bestemmer mengden vann et materiale kan inneholde. Derfor er kunnskap om poreform,
porestgrrelse og porefordeling et viktig grunnlag for 3 forstd fukttransport og fuktbinding i materialer

(Thue, 2016)).

Figurviser hvordan poresystem defineres ut fra materialets struktur (Thue, 2016):
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Figur 4. Definering av porestrukturer (Thue, 2016)

(a) Kompakte materialer, ikke-porgse
Glass, metall og noen plastmaterialer

(b) Kontinuerlig faststoff med diskontinuerlig, lukket poresystem
Skumglass og lettklinker

(c) Diskontinuerlig faststoff og porestruktur
Tre, betong og lettbetong

(d) Diskontinuerlig faststoff med kontinuerlig poresystem
Mineralull, sand og sement

Materialer med porestruktur b, ¢ og d betegnes som hygroskopiske materialer, de trekker til seg
fuktighet fra omgivelsene og binder fukt i poresystemet.

Figur[B]viser ideell porestruktur for én lettklinkerkule. Den hgye porgsiteten i kjernen ses i Figur[Ba, og
Figur[Bb viser et forstgrret bilde av kjernen hvor porene danner omtrent sfaeriske former med stgrrelser
fra 1pm til 50 um. Figur Bk og d og viser at porestgrrelsen blir mindre naermere kuleoverflaten som
utgjer det harde, keramiske skallet (Ayati, B. et al., 2018).

Figur 5: Elektronmikroskop-bilde av en lettklinkerkule (Ayati, B. et al., 2018)



Definering av fuktinnhold

Mengden fukt et materiale inneholder defineres som absolutt fuktinnhold og kan angis pa forskjellige
méater (SINTEF Byggforsk, . Ligning og [3| angir henholdsvis fuktmengde per mengde
tgrrstoff, u [kg/kg], fuktmengde per volumenhet tgrrstoff, w [kg/m>] og volum fritt vann per vo-
lumenhet tgrrstoff @ [m3/m3]. Det er ogsa normalt & angi fuktinnholdet som vekt- eller volumprosent,
hvor u og 6 multitpliseres med 100 % og benevnes som henholdsvis [vekt%] og [vol%].

Moy
U= — 1
o (1)

m

w:PO'%:PO'U (2)

w

6 =—
1000 (3)

der my, er fuktmengde [kg], mg er mengde tgrrstoff [kg] og py er densitet av tgrtstoff [kg/m3].

Hvordan materialer tar opp fukt avhenger av fuktpavirkning, materialtype og egenskaper ved poresys-
temet. Figur[f]illustrerer en sorpsjonskurve og hvordan fuktighet opptrer i det hygroskopiske omridet
(0<RF<98 %), ved kapilleert omréde (98<RF<100 %) og ved overmetningsomrade (RF>100 %).
Ved siden av sorpsjonskurven vises en poremodell hvor porene gradvis binder vannmolekyler til
poreveggen nar RF gker.
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Figur 6: Fuktopptak i porgse materialer (SINTEF Byggforsk, [2018)




Nar materialet lagres ved RF<98 % vil materialet og lufta inne i porene innstille seg denne og oppna
likevektsfuktighet. For videre oppfukting ma materialet vaere i kontakt med fritt vann hvor de sma
og mellomstore porene fylles opp ved hjelp av kapillzerkrefter (SINTEF Byggforsk, [2018)).

2.3 Fuktmaling

For maling av fuktinnhold i materialer finnes forskjellige metoder og instrumenter som kan deles inn
i tre hovedgrupper (SINTEF Byggforsk, 2015a)):

e Fuktindikatorer som maler forskjeller i absolutt fuktinnhold.
e Motstandsmaélere og tarke/veie-metoden som maler absolutt fuktinnhold.

e RF-milere som maler luftens relative fuktighet.

Fuktindikatorer

Fuktindikatorer kan brukes for alle porgse materialer og maler kun forskjellen i absolutt fuktinnhold
ved overflaten eller 10-30 mm dypt. De brukes i materialer hvor overflaten ikke kan skades, eller til
sgk av omrader med forhgyet fuktighet. Instrumentene méler kapasitansen, som forklares i delkapittel
(SINTEF Byggforsk, |2015a)).

Motstandsmalere

Motstandsmalere méler den elektriske motstanden mellom elektrodene som stikkes inn i materialet.
Slike malere egner seg godt til trematerialer, og det finnes derfor mange dedikerte trefuktmalere av
denne typen. Den kan ogsd male i andre porgse materialer, men gir da kun en indikasjon pa forskjeller
i absolutt fuktinnhold, og brukes derfor kun til sgk av fuktige omrader.

Tdrke/veie-metoden

Tgrke/veie-metoden er den mest ngyaktige metoden og brukes derfor ofte som standard malemetode
og til referansemal opp mot andre malemetoder. Det er en destruktiv (gdeleggende) metode pa
lik linje med motstandsmalere, og gir et mal pd absolutt fuktighet hvor prgvestykker blir tatt
ut, veid, tgrket og veid pa nytt. Tgrketemperaturen er vanligvis ca. 105 °C, men for materialer
sensitive for nedbrytning ved hgye temperaturer bgr tgrkingen skje ved 40-70 °C. Ngyaktigheten for
tgrke/veie-metoden avhenger av vektens ngyaktighet og eventuell uttgrking f@r veiing av vat prgve
samt nedbryting av materialet hvis tgrketemperaturen er for hgy.

RF-malere

Maling av RF gjgres i romluft eller i hulrom i konstruksjoner. Sensoren bestdr som regel av en
hygroskopisk polymerfilm eller elektrolytt med stgrrelse pa noen millimeter. Den maler endringen
av kapasitansen i polymerfilmen eller elektrolytten ved forandring i luftfuktighet. Sensorene er ikke
store nok til & plasseres inne i materialporer, men benyttes for eksempel i karbidmetoden for maling
av fuktighet i betong. Som Figur [7] illustrerer, bores et hull i betongen, hvor en hylse plasseres og
tettes rundt overflaten. En RF-maler plassert i hylsen innstiller seg fuktigheten til betongen og maler
likevektsfuktigheten.
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Figur 7: Karbidmetoden for maling av RF i betong (SINTEF Byggforsk, [2015a))

2.4 Fukt i grunnen

Den relative fuktigheten i grunnen kan antas a vaere ca. 100 %100, spesielt i jord over grunnvannspeilet
(GVS) hvor vann trekkes opp av kapilleerkreftene (Thue, 2016]). Under GVS er jorda som regel mettet
med vann og gir derfor direkte vanntrykk. For & unngd stdende vanntrykk mot konstruksjoner i
grunnen skal det derfor gjgres ngdvendige tiltak for & lede bort sigevann og hindre at fukt trenger
inn i konstruksjonene (Dibk, 2017). Som vist i Figur (8, kan de ngdvendige tiltakene gjgres med
drenerende og trykkbrytende lag med lettklinker. Lettklinker skilles fra stedlige masser med fiberduk
for & unnga forslamming av drenslaget og drensrgret. Grus og pukk kan ogsd benyttes som drenerende
masser. For & hindre oppsug av vann sa legges det et kapillerbrytende sjikt av grunnmursplate eller
drenerende isolasjonsplater pa vegg.

2.5 Jord

Jord er et trefasesystem bestdende av faststoff, luft og vann. Mengden vann i jorda betegnes som
jordfuktighet og har stor innvirkning pa de hydrologiske og biologiske prosessene i materialet. Dette
pavirker bygnings- og geoteknisk prosjektering, jordbruk og overvannshindtering (Dobriyal, P. et al.,
2012)).

Jordarter inndeles etter karakteristiske egenskaper som kornfordeling, sortering, lagdeling, pakking og
materialets rundhet (Jgrgensen, P., Sgrensen, R. & Prestvik, O., [2013). Klassifisering av jord skjer
vanligvis etter sasmmensetning av jordarter. Mineraljord og organisk jord er er de to hovedgruppene
som jordarter klassifiseres innenfor. Mineraljord deles ofte inn etter kornstgrrelsessammensetning -
jordartens kornfordeling. Dette bestemmes med en kornfordelingsanalyse ved bruk av en siktesats
med kvadratiske maskevidder pd 63, 2, 0,063 og 0,002 mm. De forskjellige kornfraksjonene etter
stgrrelse er gitt i tabell
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Figur 8: Vegg mot terreng av lettklinkerblokker med tilbakefylling av lettklinker (SINTEF Byggforsk,

20155)

Tabell 2: Fraksjoner etter kornstgrrelse (Jgrgensen, P., Sgrensen, R. & Prestvik, O., [2013)

Fraksjon Kornstgrrelse

Blokk > 63 mm

Grus 63 mm - 2 mm

Sand 2 mm - 0,063 mm
Silt 0,063 mm - 0,002 mm
Leir < 0,002 mm

Fordelingen av innholdet for de tre fineste fraksjonene utgjgr hvilken jordart det er snakk om. Figur
[ illustrerer et klassifiseringssystem som gir bruksnavn pa de ulike jordartene etter innhold av sand,
silt og leir. Nar jorda inneholder mindre enn 10 % leir, bestemmes bruksnavnet av mengdeforholdet
mellom sand og silt (Jgrgensen, P., Sgrensen, R. & Prestvik, O., [2013).
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Figur 9: Jordarters bruksnavn etter innhold av leir, silt og sand (Jgrgensen, P., Sgrensen, R. &

Prestvik, O.,



2.6 Fukt og fuktmalinger i jord

Fuktinnholdet i jorda avhenger av struktur, faststoff, topografi, vegetasjon og menneskeskapt infra-
struktur, og varierer fra tgrr til mettet tilstand. Jordfuktigheten kan deles inn i tre former (Briggs,
1897):

e Gravitasjonsfuktigheten er fritt vann som dreneres gjennom jordlaget ved hjelp av gravitasjon.
Dette vannet renner gjennom i makroporene, som er stgrre hulrom mellom jordpartiklene, og
dreneres normalt bort etter 2-3 dager etter nedbgrsperioder, avhengig av jord- og porestruktur.

o Kapillaerfukt er vann som suges opp ved hjelp av kapilleerkreftene gjennom mikroporene i jorda.
Det er kapillerfukten som ene og alene er ansvarlig for de forskjellige samhandlingene mellom
jord og miljg.

e Hygroskopisk fukt er en tynn vannfilm rundt overflaten pa jordpartiklene. Vannmolekylene som
utgjgr vannfilmen er bundet til jordpartiklene av de sterke adhesjonskreftene. Leire vil kunne
inneholde mye hygroskopisk fukt grunnet et mye stgrre overflateareal enn for eksempel sand.

Andre forhold som har innvirkning pa fuktinnholdet i jord er blant annet jordpartikkelgradering og
komprimeringsgrad, jordstruktur, porgsitet og porevaeskeegenskaper for & nevne noen.

Hydrologiske- og biologiske prosesser pd jorda er av stor betydning for blant annet jordbruket
gjennom planlegging av vanning, gjgdsling og dyrking av avlinger (Vaz, C.M.P. et al., [2013). P3
grunn av dette har det blitt utviklet mange forskjellige malemetoder og -instrumenter. Susha L.,
Singh, D.N. & Baghini, M. S. (2014) kategoriserer metodene i klassiske og moderne maleteknikker.
Tgrke/veie-metoden og kalsiumkarbidmetoden betegnes som klassiske maleteknikker. Maling av
jordas vannpotensial og permittivitet og radioaktive maleteknikker derimot ansees som moderne
teknikker.

Tgrke/veie-metoden

Tgrke/veie-metoden er standard mélemetode for bestemmelse av fuktinnhold i jord (Robinson, D.
A. et al., 2008)), og innebarer samme prinsipp som for maling i materialer. Normalt tas prgver pa
100 g eller mindre, veies og tgrkes ved 105 °C. For organisk jord og jord som inneholder mye gips
(kalsiumsulfat) senkes tgrketemperaturen til rundt 70 °C. Prgvene tgrkes helt til det ikke er noe
videre, signifikant vektnedgang. Dette er normalt fra 10 til 24 timer.

Maling av vannpotensial

For méling av vannpotensial brukes ofte et tensiometer, som bestar av en tett, hul sylinder fylt med
vann. Nederst i sylinderen er det en fuktig, keramisk kopp og i toppen er det festet en vakuummaler.
Vakuummaleren maler undertrykket som oppstar nér instrumentet plasseres i jorda og vannet i den
keramiske koppen likestilles vanntrykket i porene (Susha L., Singh, D.N. & Baghini, M. S., 2014)).

Maling av permittivitet med EM-sensorer

Permittivitet, € er forholdet mellom elektrisk flukstetthet (dielektrisk forskyvning), D og feltstyrke,
E, hvor € = D/E. Permittiviteten i tomt rom er gy = 8,854-10 12 betraktes som en naturkonstant
(Grgn, 2018).

Det er den relative permittiviteten, &5, forholdet mellom permittiviteten for tomt rom og fast stoff
som males av dielektriske maleteknikker. g, er 1 for luft og rundt 80 for vann og 5 for de fleste
mineraljordtyper. Dermed varierer £, mye med fuktinnholdet i jorda og det er denne egenskapen som
benyttes for elektromagnetiske sensorer (EM-sensorer) (Robinson, D. A. et al., [2008]).
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EM-sensorer er en samlebetegnelse for alle sensorer med dielektrisk maleteknikk nevnt ovenfor. De
benytter kapasitans, impedans og overfgringslinjemetoder. TDR (Time Domain Reflectometry) er
godt brukte metoder for méling av fuktinnhold i jord. Siden TDR opererer i et hgyere frekvensomride
(>0,5GHz) og maler bade fuktinnhold og elektrisk konduktivitet, har denne metoden fatt mer
oppmerksomhet og blitt tidligere utviklet enn de andre kapasitanssensorene. Bdde TDR og TDT
(Time Domain Transmission) bestar av en sonde med én eller flere elektroder, som installeres i jorda.
En elektromagnetisk puls sendes gjennom elektrodene og den relative permittiviteten kan males etter
hvor lang tid pulsen bruker gjennom elektroden.

Kapasitans- og impedanssensorer opererer normalt i 100 MHz-omradet og fungerer pd omtrent
samme mate. Kapasitanssensorer blir ogsd omtalt som FDR (Frequency Domain Reflectometry).
Den elektriske kapasitansen for en kondensator er avhengig av dielektrikumet, som i dette tilfellet er
jord liggende mellom to elektroder eller mellom et ledningsnett plassert nede i jorda. “Kondensatoren”
blir koblet til en oscillator og danner en elektrisk krets. En elektromagnetisk puls sendes gjennom
kretsen, og frekvensen eller spenningen som males kan relateres til fuktinnholdet (Dobriyal, P. et al.,
2012).

Radioaktive maleteknikker

Ved radioaktive maleteknikker brukes ngytron- eller gammastréling. Ngytronpartikler har ingen lad-
ning og blir derfor ikke pavirket av elektromagnetiske felt. Nar partiklene sendes ut gar de i en rett
linje s& fremt de ikke kolliderer med nukleonene i atomkjerner. En direkte kollisjon med nukleoner i
hydrogenatomene vil termalisere ngytronene slik at de mister all sin energi. Til sammenligning, mister
ngytronene henholdsvis 22, 14, 13 og 7 % av energien ved kollisjon med oksygen, silisium, aluminium
og jern. Kollisjonene fgrer ogsa til at ngytronene skifter retning, og det er dermed mulig 3 telle antall
termaliserte ngytroner som returnerer. Dette gir et godt estimat pa antall hydrogenkjerner i jorda,
som igjen kan relateres og kalibreres opp mot fuktinnholdet (Robinson, D. A. et al., 2008).

Gamma-metoden baserer seg pa méling av absorpsjon av gammastréling i jorda, som er avhengig
av fuktinnholdet. Denne metoden er begrenset til en dybde pd rundt 25 mm, har hgy ngyaktighet,
men i likhet med ngytronsonder kan vaere helseskadelig & jobbe med pa grunn av radioaktiv straling
(Susha L., Singh, D.N. & Baghini, M. S., 2014).
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2.7 Malengyaktighet
RMSE

Ma3lengyaktighet for de ulike maleteknikkene oppgis ofte som [%] eller [m3/m3] av RMSE (Root
Mean Square Error), som er et forhold pd hvor mye maledata avviker fra reelle verdier - ofte malt
med tgrke/veie-metoden. RMSE gitt ved ligning [4] angir altsd ngyaktigheten til de m3lte verdiene i
forhold til reelle verdier, og beregnes ut fra denne formelen:

RMSE = \/22_1 (Z” - x”)Q, (4)

der y,, er reelle verdier, x, er observert, malt verdi og n er totalt antall méalte verdier.

Tgrke/veie-metoden kan normalt ha et avvik pa 1% eller 0,01 m?’/m3 avhengig av utfgrelse og
ngyaktigheten pa vekta. For elektromagnetiske sensorer blir et maleavvik pa 2 % eller mindre sett pa
som veldig bra (Robinson, D. A. et al., 2008).

Repeterbarhet

Ved siden av RMSE, er tallet pa repeterbarhet vel sa viktig med tanke pa evaluering av ytelse. Repe-
terbarhet angir hvor godt en serie med maledata stemmer overens med hverandre nar betingelsene
er mest mulig like. Malingene gjgres med samme utstyr, av samme person, av samme materiale og i
samme laboratorium. Repeterbarhetsundersgkelser gjgres ofte for & validere en milemetode, og ved
a uttrykke maleusikkerheten ved metoden (Halbo, 2016)).

Repeterbarhet angis ofte som et spredningsmal ut fra spredningen i funnene, enten som middelavvik,
m gitt ved Iigning eller standardawvik, s2 gitt ved Iigning@ (snl.no, 2017)).

_— ZH%X! (5)
n —\2
82 _ ZnZI (ZL‘n B X) (6)

der x, er observert verdi fra malingene, X er gjennomsnittet og n er totalt antall malte verdier.

R-kvadrat

R-kvadrat, gitt ved ligning [7| blir ogsad brukt til & bestemme hvor godt maledata stemmer overens
med reelle verdier.

n 2
RZ —1- anl (yn B xn) : 7
>het (gn - 9)? )

der yy, er reelle verdier ved n-te maling, x,, er mélte verdier, ¥ er gjennomsnittet av de reelle verdiene
og n er antall malinger.

R? - verdier som naermer seg 1 indikerer god korrelasjon mellom malte og reelle verdier, mens verdier
som gar mot 0 indikerer darlig korrelasjon.
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3 Metode

Dette kapittelet beskriver metoden som ble benyttet i arbeidet med oppgaven. Tyngden ligger i et
omfattende litteratursgk for utvelgelse av relevant forskningslitteratur knyttet til problemstillingen.
Fremgangsmaten for litteraturstudien presenteres nedenfor.

Det ble gjennomfgrt en omfattende og systematisk litteraturstudie med mal om & svare pa forsk-
ningsspgrsmalene beskrevet i kapittel 1. Den systematiske litteraturstudien baserer seg pé prinsipper
beskrevet av O'Brien, A.M. & Mc Guckin, C. (2016]). Metoden som fglges har en vitenskapelig og
bestemt fremgangsmate slik at oppgaven kan la seg replikere og sjansene for bias minimeres. Bias
beskrives her som skjevhet i form av forventning og vurderingsgrunnlag hos forfatteren.

Databasene som ble brukt i denne litteraturstudien er sgkemotorene Google Scholar og Science
Direct. Dette er store sgkemotorer som genererer mange treff, og utvelgelsen av artikler matte
dermed begrenses. Derfor ble kun de 100 fgrste treffene lest og undersgkt og videre plukket ut etter
grad av relevans i tittel, ngkkelord og abstrakt.

3.1 Definering av sgkeord og valg av sgkestrenger

Det fgrste steget i metoden var & definere hvilke sgkeord som skulle benyttes og hvordan de burde
kombineres til en sgkestreng som ga det maksimale antall relevante treff. Utvelgelsen av de fgrste
sgkeordene ble gjort med bakgrunn fra prosjektoppgaven og med hjelp fra medveileder. Det ble videre
gjort noen overordnede testsgk, og sgk nr. 1, 2 og 3 i Tabell {4] er eksempler pd dette. Nr. 1 og 2
ble gjort helt i startfasen, hvor treffene ga en pekepinn pd hvilke ord som gikk igjen i “tittel” og
“ngkkelord” .

Siden oppgaven omhandler fuktmaling i jord og lgs lettklinker, ble det valgt ut ord i tre kategorier;
fukt, maling og materiale. Materiale ble delt inn i jord, granulzere materialer og lettklinker. Tabell
viser hvilke ord og synonymer som ble brukt i sgkene.

Tabell 3: Kategori, ord og synonymer brukt i sgkene

Kategori Ngkkelord og synonymer

Fukt Moisture, moisture contet, water content

Méling Measure, measurement, monitor, monitoring, track

Jord, masser Soil, gravel, crushed gravel, crushed rock, granular fill material, loose
fill

Granulazre, porgse | Granular material, Porous aggregate, Coarse aggregate

materialer

Lettklinker LECA, Light Weight Clay Aggregate, Exclay, Liapor, Argex

For & komme frem til de sgkestrengene som ga flest og mest relevante treff, ble det gjort flere
enkeltsgk med ulike sgkeord og kombinasjoner. Sgk nr. 3 er et eksempel pa dette. Dette sgket ga
en god indikasjon pa hvilke ord som gikk igjen, og ga i tillegg sju utvalgte artikler som ble gransket
narmere. | tillegg ble det observert at Science Direct ikke godtok flere enn dtte sgkeord, og de neste
sgkene ble derfor begrenset til dette antallet ord i sgkestrengene for 3 gjgre arbeidet mer effektivt og
oversiktlig. Derfor matte de ordene som viste seg a gi faerrest treff sorteres ut plukkes ut.

Tabell [4] viser alle de systematiske sgkene, hvor sgkestreng nr. 4 blir kombinert med de pafglgende
sgkestrengene. Fgrste kombinasjon bestar av to strenger, mens de resterende tre strenger. Med denne
fremgangsmaten favner sgkene i fgrste iterasjon bredt og spisser seg videre inn pd de forskjellige
kategoriene. Med 3 millioner treff i Scholar pa “Moisture AND (Measurement OR Monitor)" indikerer
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Tabell 4: Oversikt over hvilke sgkord som er benyttet og antall treff, samt utvalgte artikler fra
sgkemotorene Scholar og Science Direct

Scholar ScienceDirect
Sekeord NR
Treff Utvalgt Treff Utvalgt
"Soil moisture" AND "Measurement" 132 000 2 27 152 1 1
"State of the art" AND "Soil water content” AND
"Moisture measurement" AND "Moisture 232 2 - - 2
monitoring"
Moisture AND (Measurement OR monitor OR
Track) AND (Soil OR "Granular material" OR
"Granular fill material® OR "Porous aggregate" | 1 770 000 7 - - 3
OR "Loose Fill" OR "Coarse aggregate" OR
Gravel OR "Crushed gravel")
Moisture AND (Measurement OR Monitoring) 3090 000 - 538 934 - 4
.., . "
<z( Moisture sensor 37 100 - 3013 4 5
A Soil 2 680 000 5 155011 - 6
2
AND "Moisture sensor" 18 300 6 2179 - 7
.(. Granular ma&erlal OR Gravel OR 176 000 4 22 431 ) 8
a |'Crushed rock")
P4
<
AND "Moisture sensor" 2190 20 297 2 9
("Granular fill material* OR "Porous
A |aggregate" OR "Loose Fill") 4450 ) 937 ) 10
4
<
AND "Moisture sensor" 66 2 7 - 11
(Leca OR “Light expanded clay aggregate”
a |OR “Expanded clay” OR Liapor) 5100 ) 1232 6 12
4
<
AND "Moisture sensor" 71 1 17 1 13
SUM UTVALGTE 49 14
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dette at det finnes mye forskninglitteratur pd fuktmaling generelt, og nesten tilsvarende mye pa
jordfuktmaling spesielt. Tabellen viser ogsd at det finnes en god del litteratur pa lettklinker, men
treffene var i hovedsak av ikke-relevant betydning for oppgaven, da majoriteten blant annet omhandlet
lettbetong.

3.2 Utvelgelse og kategorisering av artikler

Artiklene ble plukket ut etter relevans i tittel, ngkkelord og abstrakt. Det ble totalt plukket ut 79
artikler, 63 direkte fra sgkene, 16 via kjedesgk frem- og bakover i tid gjennom artiklenes referanseliste
og hvilke artikler som hadde sitert. Artiklene ble deretter kategorisert etter hvilken type studie den
omhandlet, og hvilke type malemetoder som ble benyttet i studien. Tabell 5| viser kategoriseringen.

Tabell 5: Kategorier funnene ble systematisert i, hvor mange artikler funnet innen hver kategori og
antall artikler benyttet i oppgaven

Kategori Plukket ut | Benyttet
Sammenligningsstudier av alle fuktmalemetoder i jord 4 3
Sammenligning av EM-sensorer og sensorer generelt 30 5
Fuktmalinger gjort i lettklinker og liknende materialer 15 4
DTS og HP-metode 12 2

Artiklene som ble plukket ut og benyttet i oppgaven ble vurdert og kvalitetsjekket etter blant annet
troverdighet og etterprgvbarhet. Metodedelen og hvor godt denne var beskrevet var derfor et viktig
element i utvelgelsesprosessen, spesielt for denne oppgaven som potensielt skal etterprgve metodene.
Grad av troverdighet ble blant annet vurdert etter hvilke journaler som hadde publisert artiklene, og
noen av de anerkjente journalene var:

e Journal of International Measurement Confederation

e Journal of Hydrology

e Applied Engineering in Agriculture

e American Society of Agricultural and Biological Engineers
e Vadose Zone Journal

e |EEE Transactions on Instrumentation and Measurement
e Journal of Gophysical Research

e Journal of Irrigation and Drainage Engineering

3.3 Evaluering av metoden

Fordelene ved denne metoden er at den ikke bare sikter pa & svare pa forskningsspgrsmalene, men
0gsa a identifisere all relevant forskning knyttet til temaet i oppgaven. Dette oppnés ved ngye utvalgte
sgkeord, som igjen kombineres i sgkestrenger benyttet i sgkedatabasene.

Ulempen ved metoden er at forfatterens kunnskap og erfaring pd omradet er begrenset, og viktige
artikler kan derfor ha uteblitt. | tillegg ble kun de 100 fgrste artiklene vurdert, som igjen gir en risiko
for at de treffene som ikke ble vurdert inneholdt relevante studier. Men det generelle inntrykket fra
sgkene indikerer at det finnes lite forskning pa fuktmaling i lettklinkerfylling, da treffene ble gradvis
mindre relevante lenger ut i lista. Sannsynligheten for at hgyest relevante artikler har uteblitt er
forholdsvis liten.
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4 Resultater

Dette kapittelet presenterer litteraturen som er funnet relevant for problemstillingen. Delkapittel
beskriver fordeler og ulemper ved bruk av ulike méleteknikker i jord og delkapittel presenterer de
relevante forskningsartiklene som omhandler EM-sensorer og méling i felt. Det er utarbeidet korte
resymeer for hver artikkel der det viktigste og mest relevante fra formal, metode og resultater blir
gjengitt. Til slutt presenteres HP- og DTS-metoden i delkapittel

4.1 Malemetoder for jord, fordeler og ulemper

Det ble funnet 15 sammenligningsstudier av de totalt 79 utvalgte artiklene fra litteraturstudien. 4 av
disse 15 beskriver og sammenligner de mest vanlige malemetoder som finnes for fuktmaling i jord.
Tabell [p] viser de tre artiklene som ble plukket ut og som benyttes i dette delkapittelet.

Tabell 6: Artikler plukket ut og benyttet for sammenligning og utvelgelse av malemetode

Tittel Kilde

Application of soil moisture sensors in agriculture: A review (Garg, A., Munoth, P. & Goyal,
R., [2016)

A critical review of soil moisture measurement (Susha L., Singh, D.N. & Bag-

hini, M. S., [2014)
A review of the methods available for estimating soil moisture | (Dobriyal, P. et al., 2012
and it,s implications for water resource management

Garg, A., Munoth, P. & Goyal, R. (2016) beskriver noen av fuktmalemetodene som finnes for jord, og
papeker viktigheten av ngyaktige, kontinuerlige malinger av avlinger med vanningsanlegg i jordbruket.
Siden metodene har forskjellige fordeler og ulemper i knyttet til det tiltenkte bruksomradet, ble det
i denne oppgaven forsgkt 3 kartlegge dette for 3 gjgre valget av malemetode enklere.

Bade Susha L., Singh, D.N. & Baghini, M. S. (2014)) og Dobriyal, P. et al. (2012) sammenlignet
ogsd ulike malemetoder, hvor formalet var henholdsvis 3 gi en kritisk vurdering av alle metodene
og a sammenligne og identifisere de metodene som finnes for fuktméaling i skogkledde omrader.
Begge studiene evaluerte metodene etter maleeffektivitet og -ngyaktighet, og s pa pavirkningen av
jordspesifikke parametere som mineralogi, saltholdighet, porgsitet, temperatur, innhold av organsik
materiale og jordstruktur.

4.1.1 Tgrke/veie - metoden

Tgrke/veie - metoden anses som standard méalemetode og blir derfor ofte brukt som referansemal
og til kalibrering av ulike mélesensorer. Den er den mest ngyaktige metoden i tillegg til & vaere
enkel og kostnadseffektiv. Malingene pavirkes heller ikke av jordstruktur og saltholdighet. Ulempene
ved metoden er at prosessen er tidkrevende, destruktiv og passer darlig for kontinuerlige, parallelle
malinger av stgrre omrader ute i felt (Susha L., Singh, D.N. & Baghini, M. S., 2014)).

4.1.2 Tensiometer

Med tensiometer kan vannpotensialet eller vanntrykket i jorda méales. Det er en kostnadseffektiv
metode, men er ubrukbar i tgrr jord og har behov for regelmessig tilsyn/vedlikehold (Susha L., Singh,
D.N. & Baghini, M. S., 2014)). Metoden har en responstid pa 2-3 timer, kan brukes i automatiserte
vanningsanlegg og er derfor ogsa en mye brukt metode innen jordbruk (Garg, A., Munoth, P. &
Goyal, R., [2016).
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4.1.3 GMS

GMS (Granular Matrix Sensor) er en videreutvikling av tensiometere hvor atomatisering i felt ogsa
kan oppnds. Den bestar av en sensor som maéler resistansen mellom to elektroder. Metoden er noksa
ngyaktig, men har hgy sensitivitet for jordtype og har darlig respons pa tgrr jord. | tillegg er den lite
ngyaktig i sandig jord. Metoden er ofte brukt i avlinger for bomull, Igk, poteter og mais (Garg, A.,
Munoth, P. & Goyal, R., 2016)).

4.1.4 EM-sensorer

EM-sensorer er den meste brukte teknikken for maling av fuktighet i jord, og det finnes derfor
mange forskjellige leverandgrer og typer sensorer. Sensorene benytter seg av forskjellen i jordas
permittivitet, og deles inn etter hvordan denne males. TDR-sensorer maler tiden en elektromagnetisk
puls bruker langs en sonde installert i jorda, mens kapasitans- og impedanssensorer maler spennings-
og frekvensrespons.

Dobriyal, P. et al. (2012) konkluderer med at TDR-sensorer er gkonomiske og gir ngyaktige og
gyeblikkelige malinger. Samtidig papeker de at sensorene er relativt uavhengig av mineralkomposi-
sjon, temperatur og saltholdighet, men at de trenger jordspesifikk kalibrering for & oppné palitelige
malinger. Siden TDR-sensorene har hgy ngyaktighet blir de ofte brukt for maling av referansefukt-
verdier for sammenligning og evaluering av billigere kapasitans- og impedanssensorer.

Kapasitans- og impedanssensorer er ikke like uavhengig som TDR-sensorene for jordspesifikke para-
metre, temperatur og saltholdighet siden de opererer i et lavere frekvensomrade.

4.1.5 Ngytronsonder

Ngytronsonder gir raske og ngyaktige malinger og har en responstid pa bare 1-2 minutter (Susha L.,
Singh, D.N. & Baghini, M. S.,2014). | tillegg maler det et stgrre jordvolum enn EM-sensorer og kan
gi dybdeprofil pad fuktinnholdet. Denne metoden er den mest ngyaktige etter tgrke/veie-metoden.
Den hgye innkjgpsprisen og helserisikoen forbundet med radioaktiv strdling har derimot bregrenset
bruken av ngytronsonder. Utstyret er i tillegg vanskelig 3 flytte rundt og derfor lite portabel.
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4.2 Sammenligningsstudier av EM-sensorer

11 av de 15 sammenligningsstudiene sammenligner EM-sensorer opp mot hverandre. Spesielt sam-
menlignes de billigere FDR- og kapasitanssensorene mot en dyrere TDR-sensor. Studiene evaluerer
instrumentene etter malengyaktighet, brukervennlighet, styrker og svakheter. Dette delkapittelet tar
utgangspunk i artiklene plukket ut i Tabell [7/| av de 11 studiene som sammenligner EM-sensorer.
Artiklene gjengis etter formal, metode og resultater.

Tabell 7: Artikler plukket ut og benyttet for ssmmenligning av EM-sensorer

Tittel Kilde

Time-Domain and Frequency-domain reflectometry type soil | (Zhu, Y. et al., [2019)
moisture sensors performance and soil temperature effects in
fine- and coarse -textured soils

Evaluation of Standard Calibration Functions for Eight Electro- | (Vaz, C.M.P. et al.,

magnetic Soil Moisture Sensors 2013)

Comparison of four soil moisture sensor types under field | (Mittelbach, H., Lehner,

conditions in Switzerland . & Seneviratne, S. |,
2012)

Soil moisture monitoring for climate research: Evaluationof a | (Mittelbach, H., Casini,
low-cost sensor in the framework of the Swiss Soil MoistureEx- | F. et al., 2011

periment (SwissSMEX) campaign
Soil Moisture Measurements: Comparison of Instrumentation | (Francesca, V. et al,
Performances 2010)

4.2.1 Ytelse og temperatureffekter for TDR- og FDR-sensorer
Formal

Zhu, Y. et al. (2019)) s pa seks forskjellige TDR- og FDR-sensorer for méling av volumetrisk fuktinn-
hold i to forskjellige jordtyper. Sensorene ble sammenlignet med referanse-fuktinnhold malt med en
ngytronsonde. Formalet med studien var & kvantifisere ytelsen og utvikle kalibreringsparametere som
kan benyttes i lignende jordtyper. Studien sa i tillegg pa temperaturavhengighet og repeterbarhet.
Nullhypotesen til studien var at sensorene malte likt med ngytronsonden og at jordtemperaturen ikke
hadde noen pavirkning pd maleresultatene.

Metode
Det ble benyttet seks forskjellige malesensorer:
e 5TE (Decagon, 2016b)
e 10HS (Decagon, 2016a)
e SM150 (Delta-T, 2016)
CS616 og CS620 (Campbell, 2016)
TDR300 (Spectrum, [2009)

Alle mélingene ble sammenlignet med ngytronsonden, Troxler model 4302 Depth Moisture Gauge.
Sensorene er listet opp i Tabell [8 med teknisk informasjon, og Figur viser hvordan malingene
ble gjort. Dataloggere som ble benyttet var EM50, DL6 og CR10X. For at repeterbarheten kunne
evalueres ble det gjort mélinger hver time og eksperimentet ble utfgrt to ganger, siden det kun ble
benyttet én sensor av hver type.
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Tabell 8: Produktinformasjon om sensorene brukt i studien (Zhu, Y. et al., |2019)

Sensor Sondelengde | Ngyaktighet| Opplgsning | Maleradius
[em] [vol%] [m3/m?] [em]
5TE 5,0 +3,0 0,08 5,0
10HS 10 +3,0 0,08 5,0
SM150 5,0 +3,0 Utilgjengelig | 5,0
TDR300 3,75-20 +3,0 0,1 3,0
CS616 30 +2,5 0,1 5,0
CS620 20 +3,0 1,0 3,0

Det ble mélt i to forskjellige jordtyper:
e Siltig lettleire med 31 % sand, 17 % leire og 52 % silt
e Siltig sand med 77 % sand, 7% leire og 16 % silt

Metningspunkt og bulkdensitet var pa henholdsvis 0,49 m3/m3 og 1,35 g/cm3 for siltig lettleire og
0,42 m3/m3 og 1,54 g/cm3 for siltig sand. Det ble brukt to 1,6 m hgye sylindriske lysimetere med
diameter pd 0,71 m.

Som vist i Figur [10] ble det laget et dreneringssystem i bunnen av et kveilet drensrgr som ble koblet
til et utlgp. Utlgpet bestod av en kontrollventil slik at det var mulig & kontrollere dreneringen. For
a sikre god drenering ble det i bunnen over rgret lagt et 17,5 cm tykt lag med grus og 7,5 cm lag
med sand. | midten av lysimeteret ble det plassert et tilgangsrgr av aluminium for ngytronsonden.
Sensorene ble installert vertikalt 20-30 cm under overflaten, bortsett fra den ene CS616 som ble
plassert horisontalt pd samme niva.
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0 an 4 Temperature sensor e CS620 (TDR)
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SM150 (FDR) H vy B S e 10HS ( FDR%-_‘__b Temperature sensor
(] g B ¥
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AL Drainage system

. ol P

- " (porous pipe and valve) 5TE (FDR) /
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' T SM150(FDR)
Gravel and slica sand

Figur 10: Skjematisk framstilling av jord-lysimeter og orientering av sensorene (Zhu, Y. et al., 2019)

Fuktmalinger ble gjort i to t@grkesykluser for hver jordtype. For hver syklus ble lysimetrene vannet til
naer metningspunkt, og repetert to til tre ganger for a sikre en uniform fordeling av fuktinnholdet i
prgvene. Malingene ble deretter utfgrt ndr lysimetrene naturlig tgrket ut.
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Resultater

Maleresultatene viste at de ulike maleinstrumentene var signifikant forskjellig fra ngytronsonden i
forhold til malengyaktighet. Den beste sensoren i siltig leirjord var 5TE sensoren som hadde en
RMSE pa 0,041 m?’/m3 fra ngytronsonden. Videre ble sensorene rangert fra hgy til lav ytelse:
TDR300 (Leirmodus), CS616 og 10HS, SM150, TDR300 (Standard modus). For leirig sand kom
CS616 best ut med en RMSE pa 0,014 m3/m?2, for s3 5TE, CS616 (V), TDR300 (Standard modus),
SM150, og 10HS.

Nar det volumetriske fuktinnholdet var nzer feltkapasiteten, sank ytelsen for de fleste sensorene. Alle
sensorene underestimerte fuktinnholdet ved hgye temperaturer. Videre fant de at TDR sensorene var
mer sensitive til jordtemperatur enn FDR-sensorene. Resultatene papeker viktigheten av spesifikk
jordkalibrering for hver sensor.

4.2.2 Evaluering av atte EM-sensorer i syv forskjellige jordtyper i laboratorium

Formal

Vaz, C.M.P. et al. (2013)) har med sin litteraturstudie kartlagt flere av EM-sensorene som finnes. Tabell
) gir informasjon om de ulike sensorene, samt antall artikler som inkluderer de ulike typene. Med dette
viser de at det finnes mye forskning som ser pd én enkelt sensor testet i forskjellig jord, men pdpeker
videre at det mangler studier som sammenligner ytelsen for de ulike méleinstrumentene ved bruk av le-
verandgrkalibrering. Formalet med denne studien var derfor & evaluere standard leverandgrkalibrering
for atte kommersielle EM-sensorer i syv forskjellige velkarakteriserte og teksturvarierende jordtyper.
| tillegg sammenligner de leverandgrkalibrering mot jordspesifikkalibrering.

Ytelsen for atte veletablerte sensorer ble testet i sju jordtyper. Bade evaluering av leverandgrkalibrering
og pavirkning av jordegenskaper for EM-malingene ble undersgkt. Utfordringen knyttet til denne
studien var & utvikle en metode som kunne brukes for alle maleinstrumentene i alle de forskjellige
jordprgvene, da sensorene har forskjellig geometri, antall og lengde pd sondene og ulikt malevolum,

som Tabell [I0] og Figur [1] viser.

Metode
Maleinstrumenter benyttet i studien er listet opp i Tabell [I0] Alle méalingene ble gjort i laboratorium
med en omgivende temperatur pa 22,3 +0,9°C. EM-sensorene ble koblet til en CR1000 datalogger

fra Campbell Scientific, med unnatak av TDR100-sensoren hvor dataen ble overfgrt med PCTDR-
software pa en PC, og for wet-2 en GP1-datalogger fra Delta-T.
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Tabell 9: Liste over hvilke malesensorer som var tilgjengelige i 2015 (Vaz, C.M.P. et al., 2013)

Sensor Leverandgr Prinsipp | f[GHz] Sensor outputs | Artikler
TDR 100 Campbell TDR 1,450 e, EC) -
CS616 Campbell TLO 0,175 P 17
ThetaProbe Delta-T | 0,100 \% 39
SM300 Delta-T | 0,100 V, T 2
wet-2 Delta-T C 0,020 e, ECy, T 13
5TE Decagon C 0,070 e, Ecb, T 9
10HS Decagon C 0,070 V 4
Hydra Probe Stevens | 0,050 e, EC, 21
EC-5 Decagon C 0,070 V 12
CS650/655 Campbell TLO 0,175 e, ECy, T -
PR1/6;PR2/6 Delta-T C 0,100 \% 6
Trime Mesa TLO 1,000 V 10
Diviner2000 Santek TDR 0,25-0,29 | count 9
EnviroSCAN Santek C 0,10-0,15 | count 17
EasyAg Santek C - - 2
Watermark I[rrometer R - R 26
Aqua-Pro - C - \% -
Digital TDT Acclima TDT 1,230 e, ECy, T 10
Gro-Point ESI TDT - Current 1
TDT Aquaflex - TDT - V -
Virrib AMET - - - - 5
EC-20 Decagon C 0,005 \% 11
EC-10 Decagon C 0,005 \% 4
CS615 Campbell TLO 0,044 P 15
SM200 Delta-T I 0,100 \% 3
LOM/RS Easy Test TDR - - 2
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Tabell 10: Teknisk informasjon for hver sensor benyttet i Vaz, C.M.P. et al. (2013)

Sensor Antall | Sondelengde | Malevolum Malediameter| Brukermanual

son-

der

[em] [em?) [em]

TDR100 |3 15,0 - 4,4 (Campbell, 2015) |
CS616 2 30,0 3740 12,6 (Campbell, [2016) |
Theta P. 4 6,0 75 4,0 (Delta-T, 2017)
Hydra P. 4 4,5 32 3,0 (Stevens, 2018)
SM300 2 51 100 5,0 (Delta-T, 2014)
wet-2 3 6,8 500 9,7 (wet-2)
5TE 3 52 300 8,6 (Decagon, 2016b) |
10HS 2 10,0 1100 11,8 (Decagon, 2016ar

Hydra Probe  Theta Probe

.ﬂ'_‘,‘a-

% SM300 WET-2 5TE
10HS
PR,
Figur 11: Sensorene benyttet Vaz, C.M.P. et al. (2013)

Det ble gjort malinger i syv forskjellige jordtyper som varierte fra sand- til leirjord. Jorda ble ngye
kompaktert i prgvebeholderen ved forskjellige fuktinnhold, fra ovnstgrr til vat (0,35 m3/m3) og
blgtlagt trinnvis pa 0,05 7n3/m3 om gangen. En tgrr, referanse-bulkdensitet ble bestemt fgr prgvene
ble blgtlagt.

Det ble utfgrt et eksperiment for & bestemme stgrrelsen pd malebeholderen. Beholderdiameteren
ble bestemt etter sensoren med stgrst malediameter, CS5616. Det ble derfor lagd 10,15 cm hgye
malebeholdere med innvendig diameter pd 12 cm. For sensorene med lengst sonder ble to beholdere
lagt oppd hverandre og tapet sammen slik at hgyden ble 20,3 cm (Figur . TDR100, CS616 og
10HS ble satt inn i prgvestykket og installert fra begge ender. Deretter ble prgvestykket delt i to og
de resterende sensorene testet i begge prgvestykkene fra begge ender. Dermed ble det utfgrt hele fire
individuelle malinger totalt for sensorene med kortest sonder.
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Figur 12: Metode for testing av sensorene med malebeholdere (Vaz, C.M.P. et al., [2013)

Sensorene ble testet en av gangen slik prosedyren over beskriver. Sensorene ble forsiktig installert
i jordprgvene og det ble unngatt 3 sette de der tidligere sensorer var brukt. Verdier for dielektrisk
permittivitet, spenning eller periode ble plottet mot mélt volumetrisk vanninnhold, 6, for & evaluere
ytelsen for hver sensor.

Resultater

Fra forskningslitteraturen gjennomgatt av Vaz, C.M.P. et al. (2013), trekkes EM-sensorer fram som
fordelaktige maleinstrumenter pa grunn lav helserisiko sammenlignet med ngytron- og gammasonder.
| tillegg gj@r de kontinuerlige mélinger i bide t@rr og mettet jord og kan male i de fleste jordtyper med
god malengyaktighet. Disse fordelene har fgrt til stor utvikling og distribuering av et gkende antall
EM-sensorer. Nyere sensorer kan ogsd male temperatur, i tillegg til permittivitet og volumetrisk
fuktinnhold. De fleste FDR- og kapasitanssensorer maler i et lavere frekvensomrdde enn TDR-
sensorene. Dette bidrar til & gj@re slike lavfrekventseonsorer billigere, men ogsd mer sensitive for
blant annet saltholdighet, temperatur og variasjoner i jordstrukturen (Vaz, C.M.P. et al., 2013).

Figur 13 og viser permittiviteten, £, perioden eller spenningen, V', som en funksjon av fukt-
innholdet, 6 for de syv forskjellige jordtypene. Linjene representerer kjente kalibreringsfunksjoner fra
litteraturen og fra leverandgr.Den organiske jordtypen (ORG) og jorda med hgyest resistivitet (AZ15)
ga signifikante maleavvik i forhold til mineraljorda (AZ2, AZ6, AZ9, AZ11 og AZ18). For Wet-2 og
HydraProbe var avviket omtrent neglisjerbar mellom ORG, AZ15 og sandjorda (AZ2), og for C616
var det omtrent ingen forskjell mellom den organiske jorda og mineraljorda. De stgrste maleavvikene
kom fra TDR100, 10HS, ThetaProbe, SM300 og 5TE.
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Figur 13: Sensor output fra TDR100, wet-2, 5TE og 10HS som en funksjon av volumetrisk

vanninnhold for de forskjellige jordtypene (Vaz, C.M.P. et al., 2013)
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Figur 14: Sensor output fra SM300, Theta Probe, Hydra Probe og CS616 som en funksjon av

volumetrisk vanninnhold for de forskjellige jordtypene (Vaz, C.M.P. et al., [2013)).
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Resultatene viste ogsa at repeterbarheten for de ulike malesensorene mest sannsynlig ble pavirket av
mélefrekvensen for de ulike sensorene. Spredningen pd malingene for repeterbarheten var 0,4 og 1,3
% for henholdsvis TDR100 og CS616 (hgy malefrekvens), mens den var 8,4 og 8,6 % for SM300 og
Hydra Probe (lav malefrekvens).

Leverandgrene lover en malengyaktighet fra 0,025 m3/m3 for C5616 og SM300 og 0,05 m3/m3 for
wet-2 og Theta Probe med leverandgrkalibrering malt i mineraljord (Tabell . Etter at mélingene
var gjort viste derimot 6-RMSD 3 vaere fra 0,029 til 0,129 7n3/m3 for mineraljord.

Med dette indikerer Vaz, C.M.P. et al. (2013) at det er behov for en forbedret leverandgrkalibrering,
hovedsaklig for CS616, 10HS og Hydra Probe. Unntaket er med TDR100, wet-2 og Theta Probe hvor
méleresultatene ga en hgyere ngyaktighet enn hva som ble lovet i databladene. Med jordspesifikk
kalibrering for gjennomsnittet av all mineraljorda var 6-RMSD malt til & vaere 0,013 til 0,028 m3/m3,
som er innenfor hva leverandgrene lover.

Tabell viaser at TDR100, Theta Probe, wet-2, SM300 og 5TE er de mest ngyaktige sensorene
med maleavvik under 0,04 m3/m3, mens CS616, 10HS og Hydra Probe ga 6-RMSD over dette.
Studien indikerer videre at Hydra Probe, 5TE, wet-2, CS616 og TDR100 er mer fglsom for blant
annet variasjoner i jordtekstur, leireinnhold, mineralogi og spesifikk overflateareal enn de tre andre
sensorene (10HS, SM300 og Theta Probe), pa grunn av en darligere malengyaktighet.

Tabell 11: Méalengyaktighet for de ulike sensorene med krav fra leverandgr () og maleresultatene for
denne studien (1) (Vaz, C.M.P. et al., [2013))

Sensor Leverandgr T | Jordspes. Leverandgr I | Jordspes. |
6-ngyaktighet | 6-ngyaktighet | 6-RMSD 6-RMSD
[m?/m?] [m?/m?] [m3/m?] [m3 /m?]
wet-2 40, 050 +0, 030 0,034 0,025
5TE +0, 030 +0, 020 0,040 0,026
10HS +0, 030 +0, 020 0,073 0,013
SM300 +0,025 - 0,037 0,014
Theta P. +0, 050 +0, 020 0,029 0,015
Hydra P. 40,030 - 0,048 0,028
CS616 +0, 025 - 0,129 0,025
TDR100 +0, 030 +0, 020 0,023 0,022

Studien viser ogsa at det ikke er noen signifikante indikasjoner pa at malengyaktigheten pavirkes av
méilefrekvensen. De peker pa maleprinsipp (kapasitans, impedans, eller TLO), elektronikk, strgmkrets,
og sondestgrrelse og -design som mulige faktorer for maleavvik. For ThetaProbe med mélefrekvens
pa 100 MHz vises det til tidligere studier som ga gode maleresultater med jordspesifikk kalibrering i
vekstmedium som blant annet bark, perlitt og vermikulitt.

Ved 3 teste de ulike sensorene med bade leverandgr- og jordspesifikkalibrering i forskjellige jordtyper,
og sammenligne resultatene med hva leverandgrene lover, gir resultatene en indikasjon pé et behov
for en standardisert kalibreringsmetode fra leverandgrenes side. De antok at dette arbeidet ville sette
lys pa problemstillingen og fgre fram til en slik standardisering. Dette spesielt rettet mot leir- eller
sandholdig jord.
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4.2.3 Sammenligning av fire sensorer i felt

Formal

Mittelbach, H., Lehner, |. & Seneviratne, S. I. (2012)) ser to FDR-sensorer og én kapasitanssensor
opp mot TDR-referansemalinger ved bruk av leverandgrkalibrering. Formalet var & evaluere ytelsen
for sensorene etter mélengyaktighet og -avvik, og i tillegg se pa temperaturavhengighet. Studien
sammenlignet sensorene ute i felt over en lengre periode, siden dette ble papekt som et manglende
forskningsomrade.

Metode
Sensorene benyttet i denne studien var:
e 10HS (Decagon, [2016a)
e CS616 (Campbell, 2016)
e SISOMOP (Brukermanual ikke funnet)
e Trime Pico-IT/-EZ(IMKO, [2017)

Malingene ble gjennomfgrt over en to-drsperiode og var en del av “Swiss Soil Moisture Experiment”
(SwissSMEX) i Sveits. | tillegg til sensorene ble det brukt 107-L-temperaturméler, CR1000- datalogger
fra Campell Scientific og SISOMOP-datalogger benyttet.

TRIME-IT/EZ, 10HS og CS616 sensorene ble installert side om side i dybder pa 5, 15, 25, 35, 55,
80 og 110 cm sammen med en temperaturmaler pa hvert nivd. SISOMOP-sensoren ble installert i
dybder pd 5, 15, 35, 55 og 80 cm. Det ble gjort malinger i to ar fra 1. juni 2009 til 31. mai 2011 i
intervaller pd 10 min.

Jorda som ble malt i var leirjord med 25,6 - 30,8 % leire, 31,0 - 35,9 % silt og 33,5 - 41,7 % sand,
og bulkdensitet og organisk innhold varierte med henholdsvis 1,08-1,50 g/cm? og 1,7 - 4,7 %.

Resultater

Referansemalingene fra TDR-sensoren viste at fuktinnholdet varierte mest pa 5 og 15 cm dybde, og at
fuktforholdet var omtrent stabilt under 25 cm under hele méaleperioden. Fuktinnholdet varierte fra 0,25
til 0,47 m3/m3. Resultatene viste at malingene gjort med 10HS-sensoren sviktet nar fuktinnholdet
overgikk 0,40 m3/m3, i tillegg sank sensitiviteten med gkende fuktinnhold. CS616- og SISOMOP-
sensorene malte variasjonene i fuktinnholdet bedre, men CS616 hadde en tendens til & overestimere
for hgyt fuktinnhold.

Resultatene viste videre at bade 10HS- og SISOMOP-sensorene hadde en gkende grad av underesti-
mering med gkende fuktinnhold med et absolutt avvik pa opp mot -0,16 m?’/m?’. CS616 overestimerte
fuktinnholdet med et avvik pd opp mot 0,15 m3/m3.

Mittelbach, H., Lehner, |. & Seneviratne, S. I. (2012)) konkluderer med at det er behov for jord/sted-
spesifikk kalibrering for FDR-sensorene, som igjen stemmer godt med tidligere studier som ogsa
brukte 10HS og CS616. Resultatene viser at det finnes signifikante svakheter ved slike sensorer, som
mangel pa sensitivitet i forhold til oppsamling av stgrre mengder vann og temperaturavhengigheten.

Resultatene for studien viser at det er behov for et maleinstrument som kombinerer hgy ngyaktighet og
lav kostnad, og papeker viktigheten av a evaluere og sammenligne méleinstrumenter med forskjellige
jordegenskaper og fuktforhold.
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4.2.4 Evaluering av 10HS brukt i SwissSMEX-prosjektet

Mittelbach, H., Casini, F. et al. (2011) ser ngyere pd 10HS-sensoren brukt i SwissMEX-porsjektet
beskrevet ovenfor. De evaluerer sensoren i bade laboratorium og felt opp mot TDR-sensoren TRIME-
EZ/IT. Formalet med evalueringen var & utlede feilestimater og se pa korrelasjonen mellom mélingene
i laboratoriet og i felt, samt ytelsen for & gjengi korrekte, gjentatte malinger av volumetrisk og
absolutt fuktinnhold ved bruk av kapasitanssensoren. Malet med laboratorieméalingene var & estimere
forskjellen i volumetrisk fuktinnhold mellom TRIME-IT /EZ og 10HS, i tillegg estimere variasjoner og
fglsomhet for 10HS.

| laboratorieforsgket ble det utfgrt fem uavhengige kalibreringer av sensoren, og for hver kalibrering
ble det brukt tre plastikkbeholdere (26,6 cm x 36,6 cm x 23 cm) med forskjellig fuktinnhold. Rett etter
malingene ble det tatt ut prgver der sondene var plassert. Prgvene ble malt med tgrke/veie-metoden
for referansepunkter og korreksjon for kalibreringen.

Det ble benyttet to forskjellige jordtyper under kalibreringen, hvor fuktinnholdet varierte fra 5,2 til
30,2 vol% og fra 3,2 til 55,4 vol%. Malinger ble tatt over ett ar i forskjellige dybder ned mot 120
cm.

Resultatene fra felt- og laboratoriemalingene viste seg a gi god sammenheng mellom 10HS TRIME-
EZ/IT under lavt lavt fuktinnhold. Malengyaktigheten sank derimot med gkende fuktinnhold for
10HS, og syntes a bli insensitiv for fuktverdier over 40 vol%. Feltmalingene avslgrte at ytelsen til
10HS-sensorene er avhengig av jordtype, og dermed begrensning i laboratoriekalibreringen. Men med
felt-spesifikk kalibrering fra parallelle 10HS- og TDR-maélinger, ble avvikene mellom 10HS og TDR
mindre for fuktinnhold opp mot 30 vol% og dag-til-dag variasjon i fuktinnholdet. De konkluderer at
10HS-sensoren er en god mélemetode ved bruk av jordspesifikk kalibrering, spesielt for kompakt jord
med lav til middels volumetrisk fuktinnhold.

4.2.5 Jordfuktmaling: sammenligning av instrumenter og ytelse
Formal

Francesca, V. et al. (2010) sammenligner to kapasitanssensorer ECH20 og EC-5 (Decagon, 2010])
og TDR-sensoren, CS616 (Campbell, 2016) opp mot tgrke/veie-metoden i sentral-Italia. De papeker
at det finnes fa studier som sammenligner ulike sensorer i felt. Formalet var & utvikle jordspesifikke
kalibreringsfunksjoner for malesensorene, og videre sammenligne de med leverandgrkalibrering og
ytelse.

Metode

Figur [15] og 16| viser henholdsvis hvilke sensorer som ble brukt og hvordan de ble installert i jorda.
Bidde EC-5 og EC-20 er kapasitans-sensorer, men med ulik utforming av sondene. EC-20 har en
sonde pd 20 cm, mens EC-5, som er en videreutvikling, har to mindre sonder pd 8,9 x 1,8 cm. Med
leverandgrkalibrering lover leverandgren en ngyaktighet pa henholdsvis +4 % og +3% for EC-20
og EC-5, samt +1—2% for jordspesifikk kalibrering. TDR-sensoren, CS616 lover en ngyaktighet pa
+2.5% med leverandgrkalibrering. Lengden pé sondene for denne er 30 cm med en diameter pé 0,32
cm og avstand pd 3,2 cm. Tgrke/veie-metoden ble benyttet for 3 verifisere malingene. Dette ble
gjort ved & ta prgvestykker pd 50 gram, som ble lagt i poser og fraktet til laboratoriet hvor de ble
veid, tgrket ved 105 grader og veid pa nytt.

Det ble utfgrt malinger i to forskjellige jordtyper, leirjord og siltjord. Der sensorene skulle installeres
ble det for hdnd gravd 1,5-2 m lange grgfter pa 30-50 cm. Sensorene ble plassert i to nivaer, to av
hver sensor i hvert niva, som Figur [16] viser. De ble varsomt installert under urgrt jord.
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Figur 16: Sensorene (a) CS616, (b) ECH20o0g (c) EC-5 installert i jorda(Francesca, V. et al., [2010))

Resultater

Formen til de ulike sensorene ga forskjellig utfordringer knyttet til kontinuerlig jordkontakt mot
sondene. De poengterer at god kontakt mellom jord og sonde er viktig, siden lufthulrom har stor
pavirkning pd mélingene. P3 grunn av dette mener Francesca, V. et al. at EC-5 er den
mest palitelige. Samtidig maler EC-5 et mindre volum enn de andre, som igjen gker sjansen for
awvik i forhold til ikke-homogene jordstrukturer. Dette begrunnes med malinger gjort i to forskjellige
jordtyper, hvor den homogene jordtypen ga mer ngyaktige malinger.

Resultatene fra studien viste at malengyaktigheten for sensorene varierte med en RMSE fra 3,6 %
til 1,6 % for henholdsvis EC-20 og CS616. De papeker ogsd at jordspesifikk kalibrering gir bedre
malengyaktighet enn leverandgrkalibrering.
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4.3 Fuktmaling i lettklinker og lignende granulere materialer

Det ble kun funnet én studie som maéler i ren, Igs lettklinker, der Pies, J. & Mécovd, L. (2019) maler
fuktinnholdet i Liapor (lettklinker) med en TDR-sensor. Det ble derfor gjort sgk etter fuktmaling i
lignende granulzere materialer, som blant annet grus og pukk. Dette resulterte i 14 treff pad studier
som bruker grovere, granulaere materialer i blant annet veg- og banekonstruksjoner og i grgnne tak.
Av disse ble fire plukket ut og benyttet i dette delkapittelet. Tabell viser artiklene benyttet og
hvilket materiale det ble malt i.

Tabell 12: Artikler benyttet for fuktmaling i lettklinker og liknende granulaere materialer

Tittel Kilde Materiale

Application of TDR Test Probe for Deter- | (Pie3, J. & Mocovd, L., | Liapor, sand og pukk
mination of Moisture Changes of Railway | [2019)
Substructure Materials
Moisture content behaviour in extensive | (Berretta, C., Pog, S. & | Vekstlag, grgnne tak
green roofs during dryperiods: The influence | Stovin, V., [2014)
of vegetation and substrate characteristics
Moisture Content Measurements of Green | (Kargas, G., Ntoulas, | Vekstlag, grgnne tak
Roof Substrates Using Two Dielectric Sen- | N. & Nektarios, P. A.,

sors 2013)
TDR Moisture Estimation for Granular Ma- | (Cataldo, A. et al., | Soyabgnner, mais,
terials: An Application in Agro-Food Indu- | 2009)) maismel, kli og kaffe

strial Monitoring

4.3.1 Bruk av TDR-sensor for maling av fuktendring i jernbanefylling
Formal

Pies, J. & Mbécovd, L. (2019) beskriver fremgangsmaten for kalibrering av TDR-maleinstrumentet
brukt i forskningsprosjektet DRETM (Department of Railway Engineering and Track Management)
ved universitetet i Zilina i Slovakia. DRETM har i lang tid monitorert frost og fukt i jernbanefylling
med mal om & bestemme de reelle verdiene for fukt og temperatur i de forskjellige lagene i fyllingen.
De reelle verdiene er viktige parametre for numerisk modellering av de termiske forholdene i fyllingen.
Formalet med dette prosjektet var at resultatene skulle vaere en del av en planlagt oppdatering for
dimensjonering av jernbanefyllinger.

Metode

Figur [L7] viser TDR-sensoren som ble brukt, TRIME PICO IPH T3 (IMKO, 2017)). Denne sensoren
baserer seg pd TDR-metoden og maéler i frekvensomrddet pd 1 GHz. Sammen med sensoren ble
det brukt en HD2-leserenhet og datalogger, som maéler tiden den elektromagnetiske pulsen bruker
pa 3 reflekteres i sonden. Siden sensoren primzert er designet for maling i fingradert jord, ble den
kalibrert opp mot de grovere materialene benyttet i fyllingen, 1-8 mm liapor, sand og 31,5 mm
pukk. Kalibreringen ble gjort i laboratorium ved bruk av bgtter som prgvebeholdere. Bgttene ble
fylt med de respektive materialene, lagvis og komprimert, etter at tilgangsrgret for TDR-sensoren
var plassert. De ble gjort fire malinger med forskjellig posisjonering av TDR-sensoren i hver prgve
for to ulike fuktforhold, tgrr og mettet tilstand. Av disse malingene ble det automatisk definert
kalibreringskurver av fgrste orden i HD2-enheten.
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Figur 17: TDR-sensor TRIME PICO IPH T3 som ble brukt i prosjektet (Pie$, J. & Mécova, L., [2019)

Resultater

Pieg, J. & Mocovs, L. konkluderer med at TDR-sensoren gir ngyaktig og enkel monitorering
av fuktinnholdet. Ved kontrollering av kalibreringsfunksjonen for de ulike materialene gitt i Tabell [I3]
viste TDR-malingene 3 ha et avvik fra 0,02 % til 0,49 %, noe som er innenfor det leverandgren lover
i brukermanualen pd £0,5 %. De papeker viktigheten av tilstrekkelig kompaktering av materialet
for & unngd lufthulrom mellom kornene som kan fgre til feilmalinger. | tillegg ma fuktinnholdet i
materialet vaere under metningspunktet og TDR-sensoren fullstendig installert i materialet.

Tabell 13: Fuktinnholdet, wy, [%] mélt med TDR-sensoren opp mot tgrke/veie-metoden (T/V) for
a verifisere kalibreringsfunksjonen (Pies, J. & Mécov4, L., 2019)

Fukt Liapor Liapor Sand Sand Pukk Pukk
T/V TDR T/V TDR T/V TDR
Tgrr prgve 0,02 0,00-0,33 2,85 2,94-2,98 1,93 1,85-1,99
Mettet prgve | 15,03 14,66-1497 | 14,89 14,65-15,1 6,64 6,60-6,69
Miks 7,13 6,95-7,37 8,74 8,93-9,23 3,47 3,25-3,61

Selv om TDR-sensoren i utgangspunktet er beregnet for jord, viser Pies, J. & Mocovi, L. at
TRIME PICO IPH T3 er i stand til 3 méle i grovere materialer som liapor, sand og pukk med god
ngyaktighet. Dette oppnds med materialspesifikk kalibrering, fuktinnhold under metningspunktet og
tilstrekkelig kompaktering av materialet og installering av sonden.
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4.3.2 Fuktforhold i ekstensive grgnne tak under tgrre perioder

Berretta, C., Poé, S. & Stovin, V. undersgkte hvordan fuktinnholdet i vekstlag for ekstensive
grgnne tak varierte i tgrre perioder pd grunn av evapotranspirasjon (fordamping og utdunsting av
vann fra planter). Det ble gjort kontinuerlige malinger i Igpet av 29 maneder i fire forskjellige testbed
pd 3x1lm med tre typer vekstlag. Figur [18] viser forsgksfeltet og testbedene som det ble milt i.
Vekstlagene bestod av 80 % LECA, 10 % leire og 10 % kompost. Mé&leinstrumentet som ble brukt
var TDR-sensoren, CS616 (Campbell, 2016]), som ble plassert i midten av hvert testbed med tre
sonder pa ulikt nivd: 20, 40 og 60 mm over filterduken. Figur [19]illustrerer tverrsnittet til testbedet
og hvordan sensorene ble plassert.
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Figur 19: Snitt av testbed med drenering(1), filterduk(2), fuktsensorer(3), vekstlag(4) og vegeta-
sjon(5) (Berretta, C., Pog, S. & Stovin, V., 2014)

Resultatene fra studien viste at méledataene ga konsistente fuktverdier i tgrre og vite perioder som
dermed var en god indikasjon pa at sensorene ga palitelige malinger. Mer enn dette ble det ikke nevnt
om selve ytelsen for sensoren.
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4.3.3 Fuktmaling i grgnne tak ved bruk av to EM-sensorer

Formal

Det finnes lite kunnskap og erfaring om maélengyaktigheten for EM-sensorer i vekstlaget i grgnne
tak (Kargas, G., Ntoulas, N. & Nektarios, P. A., 2013)). Formalet med denne studien var derfor
a utvikle kalibreringsfunksjoner for FDR- og TDR-sensorer for maling i slike vekstlag med grovere
struktur, og se hvordan dette pavirket malingene. Resultatene fra studien ville kunne sikre en forbedret
monitorering av grove, porgse vekstlag i grgnne tak.

Metode
Sensor benyttet i studien:
e wet-2 (FDR-sensor)
e TDR300 (TDR-sensor)

Denne studien sammenligner sensorerene, wet-2 (Delta-T, 2019b) og TDR300 (Spectrum, 2009),
i seks forskjellige grove vekstlag i grgnne tak. wet-2 er en relativt ny og billig sensor i forhold til
TDR300, og har tre 68 mm lange metallsonder pd 3 mm diameter. Mellomrommet mellom sondene
er 15 mm. Malevolumet er sylindrisk og er pa ca. 500 c¢m3. Sensoren miler bide kapasitans og
konduktans av jorda. TDR-sensoren bestar av to rustfrie stdlsonder med lengde pd 78 mm og har et

malevolum p3 ca. 220 em3.

Det ble malt i seks forskjellige vekstlag, som bestod av handmikset organisk og uorganisk materiale.
Det organiske materialet utgjorde 20 % og bestod enten av torv eller kompost. Resterende 80 %
uorganisk materiale, som sandig leirjord, pimpstein, perlitt og zeolitt, med forskjellig andel i hvert
vekstlag. Bulkdensiteten varierte fra 0,665 til 0,876 g/cm3 og porgsiteten fra 44,56 til 46,08 %.

Kalibreringen av sensorene til hvert vekstlag ble gjort i laboratorium ved en temperatur pa 23 +1°C.
Vekstlagene ble tgrket ved 60 °C i 48 timer. Deretter ble vekstlagene lagt i bokser pd 10x10x15 cm
for & oppnd konstant bulkdensitet for hvert vekstlag. Malingene ble gjort i steg pa 0,05 cm3/cm3
med deionisert vann. Prgvene ble hdndrgrt i flere minutter for & oppnd en homogen fordeling av
fuktinnholdet.

Resultat

For wet-2 var forholdet mellom malt permittivitet, /€ og vanninnholdet, 6 sterkt linezert med hgy
R? for alle de testede vekstlageneene. For hvert vekstlag var det ngdvendig med en jordspesifikk kali-
brering. Dette gjaldt ogsa for TDR300-sensoren, hvor forholden mellom tiden estimert for mélingene
og fuktinnholdet var kvadratisk for alle vekstlagene.

Det ble konkludert med at de mest palitelige mélingene ble gjort med jordspesifikk kalibrering for
hver av sensorene.
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4.3.4 TDR-fuktestimering i matindustrien

Formal

Maling av fuktinnhold i porgse og granulaere materialer er av stor interesse for flere felt, blant annet
matindustrien. Monitorering kan optimalisere industrien i forhold til konservering og energisparing.
P& grunn av manglende forskning pd 6 - £ for & avlede vanninnhold ut fra malt permittivitet i slike
forhold, har (Cataldo, A. et al., 2009)) utfgrt en studie der formalet var & se pa ytelsen for en TDR-
sensor. Malet var 3 finne en funksjonssammenheng mellom dielektriske egenskaper og fuktinnholdet
(Cataldo, A. et al., 2009).

Metode

Maleinstrumentet som ble brukt var en TDR100-enhet og en CS610 (Campbell, |2016)) med 30 cm
lange sonder. Prgvebeholderen var 2000 ml plastsylindere av polypropylene med hgyde og diameter
pa 37,5 cm og 9,3 cm.

Materialene som ble malt i var: Soyabgnner, mais, maismel, kli og kaffe.

Resultater

Metoden som ble presentert i denne studien viste 3 vaere et godt alternativ til gamma- og ngytronsonder
som er mest brukt i matindustrien. Med korrekt kalibrering, som er ngye beskrevet i artikkelen, ga
det meget gode maleresultater ut fra ngyaktighet og repeterbarhet for denne typen sensor.

De poengterer at individuelle kalibreringer opp mot det spesifikke materialet er ngkkelen for & oppna
ngyaktige maleresultater.
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4.4 Varmefluks-metoder

| tillegg til metodene og sensorene beskrevet i delkapittel og [4.2) ble HP- og DTS-metoden
funnet interessant. Det ble derfor gjort et forsgk pd & undersgke disse narmere. Artiklene som
benyttes oppgis nedenfor i Tabell [14]

Tabell 14: Artikler benyttet for HP- og DTS-metoden

Tittel Kilde

Development and application of the heat pulse method for soil | (He, H., Dyck, M.F.,

physical measurements Horton, R., Ren, T. et
al., [2018))

Chapter Five - Distributed Temperature Sensing for Soil Physical | (He, H., Dyck, M.F.,

Measurements and Its Similarity to Heat Pulse Method Horton, R., Li, M. et al.,
2018)

4.4.1 HP-metoden

He, H., Dyck, M.F., Horton, R., Ren, T. et al. (2018) presenterer en omfattende litteraturstudie av
HP-metoden til maling av jordfysiske egenskaper og en rekke andre egenskaper i frossen og ufrossen
jord. Artikkelen beskriver teorier bak varmekonduksjon og praktiske problemer og utfordringer ved
bruk av metoden. HP-metoden kan deles inn i to typer, “Single Prode Heat Pulse” (SPHP) og “Dual
Probe Heat Pulse” (DPHP).

SPHP kan bestd av lange eller korte sonder, og dermed ha forskjellige malevolumer. SPHP er en
robust médlemetode med meget god ngyaktighet for bestemmelse av termisk konduktivitet. For at
SPHP skal vaere en god metode for méling av andre egenskaper, trengs en forbedret forstdelse av
varmeledningen mellom jorda og sonden.

Stor utvikling av DPHP-metoden de siste 30-arene har fgrt til at metoden kan méle alle tre termiske
egenskaper, jordfuktinnhold og potensielt bulkdensiteten. Metoden har ogsad blitt brukt til & male
jordfuktfluks og varmefluks, i tillegg til mengde is i jorda. DPHP er begrenset i forhold til lite
malevolum, men kan kombineres med et TDR-instrument og dermed muliggjgre méling av flere
jordegenskaper i samme jordvolum pad samme tid.

He, H., Dyck, M.F., Horton, R., Ren, T. et al. (2018) peker pd noen viktige omrdder som trenger
ytterligere forskning. Blant annet forbedring av sondene i forhold til malengyaktighet, presisjon og
levetid, lavere energiforbruk og tradlgse sensorer, samt forbedring av datatolkning.

Fullstendig kontakt mellom sonde og jord er ogsad en utfordring for HP-metoden, som for TDR- og
ngytronsensorer. Det er umulig & unnga, men kan minimeres ved ekstra forsiktighet ved installering
av sondene.

Det er i tillegg liten kunnskap om den termiske motstanden mellom jorda og sonden, som avhenger av
sondens geometri og st@rrelse, samt kompaktheten av jorda - bulkdensitet, partikkelstgrrelsesfordeling,
jordstruktur og partikkelform. Derfor er en kvantitativ beskrivelse av forholdet mellom den malte
motstanden og bulkdensiteten, kornstgrrelse og kornfordeling, samt jordstruktur og jordfuktinnhold
ngdvendig for videre utvikling av SPHP-teknikker.
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4.4.2 DTS-metoden

DTS (Distributed temperature sensing) er en raskt utviklende metode som kan gjgre malinger fra
meter- til kilometerskala. Temperaturmalingene kan avlede jordtermiske egenskaper og volumetrisk
fuktinnhold (He, H., Dyck, M.F., Horton, R., Li, M. et al., [2018)

He, H., Dyck, M.F., Horton, R., Li, M. et al. (2018) beskriver teorier og prinsipper bak DTS, oppbyg-
ningen av systemet, bruksomrdder og begrensninger, samt likheter og ulikheter med HP-metoden.
Jordfysiske og termiske egenskaper (temperatur, jordfuktinnhold, termisk konduktivitet, spesifikk
varmekapasitet, termisk diffusitet) varierer med tid, dybde og utstrekning, som er primarfaktorene
som pavirker masse og energitransport i den kritiske sonen i jorda. Det finnes mange metoder for
punktmalinger, TDR, HP-metoden, Termo - TDR og Remote Sensing, men en metode for samtidig
méling av stgrre omrader mangler, med unntak av COSMOS (cosmic -ray neutron soil moisture
observing system) gir malinger av jordfuktinnhold, men kun ned til 20 cm.

DTS er en optoelektronisk malemetode som maler temperatur i bestemte tidsintervaller. Den baserer
seg pa endring av karakteristikken i temperaturavhengige lystransmisjoner i en fiberoptisk kabel
begravd i jorda. DTS-systemet bestdr av en kontroller (lasergenerator, detektor, optisk modul,
mottaker og mikroprosessor) og en fiberoptisk kabel. Systemet er utviklet i England p& 1980-tallet,
men ble fgrst benyttet innenfor jordfysiske mélinger i starten av midten av 2000-arene.

Nylig har forbedringer av systemet gjort DTS-systemet til et kraftfult instrument som kan male
temperaturfordelingen over meter til kilometer lange strekninger med hgy opplgsning og presisjon.
Maleinstrumentet kan plasseres bade horisontalt, vertikalt og skrastilt og koster lite.

Det finnes tre typer DTS:

e aktiv-DTS: actively heated fiber optic DTS AHFO-DTS hvor en oppvarmet fiberoptisk kabel
maler termisk respons under oppvarming og nedkjglingsperioden.

e Passiv-DTS, standard metode for maling av temperaturer langs en optisk fiberkabel uten
oppvarming.

o Aktiv-passiv-DTS (kombinert) maler jordtemperatur som funksjon av tid deltaT(t). Slike tem-
peraturmalinger kan brukes til 3 avlede og estimere jordtermiske egenskaper

DTS-systemet kan for tiden oppna god temperatur-, romlig- og tidsopplgsning pd malingene med
henholdsvis +£0,01°C, 0,1-2 m og 1-60 s, i tillegg blir metoden stadig utviklet og forbedret. Likevel
er det mange begrensninger som trenger ytterligere fokus for at metoden skal bli kommersiell.
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5 Diskusjon

Som beskrevet i kapittel [I.3]er form3let med oppgaven & 1) kartlegge hvilke metoder og instrumenter
som finnes for fuktméling i jord og Igs lettklinker, og 2) finne den mest egnede metoden for méling
av fuktinnhold i lettklinkerfylling. Det ble derfor stilt to forskningsspgrsmal:

1. | hvor stor grad er méling av fuktinnhold i jord og Igs lettklinker behandlet i forskningslittera-
turen?

2. Hvordan kan vi best male fuktinnholdet i lettklinkerfylling?

Dette kapittelet skal prgve & besvare forskningsspgrsmalene og komme med en mulig Igsning for
hvordan den mest lovende fuktmalemetoden kan testes ut. Fgrst blir en oppsummering av littera-
turstudien presentert, hvor forskningslitteraturen pd omradet blir kartlagt. Videre blir resultatene
analysert og diskutert for & komme frem til den mest egnede metoden for maling av fuktinnhold i
lettklinkerfylling. Til slutt presenteres et forslag utarbeidet av forfatteren til testprogram for metoden
i laboratorium som er .

5.1 Kartlegging av forskningslitteraturen

Tabell [4]i kapittel [3] viser at det finnes mye forskningslitteratur om generell fuktmaling og fuktmaling
i jord med rundt 3 millioner treff i Scholar og henholdsvis 538 934 og 155 011 treff i ScienceDirect for
sgk nr. 4 og 6. Videre ble sgkestrengene spisset mot fuktmaling i lettklinker via granulaere materialer
som grus og pukk med henholdsvis 176 00 og 22 431 treff i Scholar og ScienceDirect. Sgk etter
porgse materialer og Igs fylling ga henholdsvis 4450 og 937 treff, og det mest spesifikke sgket pa
fuktmaling i lettklinker ga henholdsvis 5100 og 1232 treff i Scholar og ScienceDirect.

Litteraturstudien genererte 63 utvalgte artikler og 16 fra kjedesgk. Rundt halvparten av de totalt
79 artiklene handlet om EM-sensorer eller forsgk gjort med EM-sensorer. Av disse igjen handlet
17 artikler om TDR alene benyttet i felt eller laboratorium og 18 handlet om sammenligning og
evaluering av flere sensorer og metoder. Den andre halvdelen var artikler om lettklinker, HP- og
DTS-metoden, og noen fa enkeltartikler om resterende malemetoder.

Ved narmere gjennomgang av treffene for det mest spesifikke sgket etter lettklinker, sgk nr. 12 og 13,
viste de fleste artiklene seg & handle om lettklinker brukt som tilslag i lettbetong. Det var kun 8 artikler
som ble utvalgt for videre undersgking og kun 2 av disse igjen var relevant for problemstillingen. Den
ene studien omhandlet fuktmaling i grgnne tak med 80 % LECA som vekstlag (Berretta, C., Pog, S.
& Stovin, V., [2014) og den andre om fuktmaling i jernbanefylling ved bruk av Liapor, sand og pukk
(Pies, J. & Mbécova, L., [2019).

Det hgye antallet treff pd fuktmaling i jord indikerer at det finnes veldig mye forskning gjort pa
omradet. Blant artiklene som ble studert var det ogsa flere oversiktsstudier og sammenligningsstudier,
der forskjellige malemetoder og -instrumenter har blitt undersgkt. | tillegg referer mange av artiklene
til utallige studier som ogsa har sett pa jordfuktmaling, og de ti mest refererte har fra 200 til 5600
siteringer pad Scholar. Dette igjen tyder pd at jordfuktmaling har vaert, og fortsatt er, et viktig og
stort forskningsomrade.

De mer spesifikke sgkene rettet mot lettklinker og lignende granulaere materialer ga ogsa relativt
mange treff, men fa relevante artikler knyttet til problemstillingen. Det lave antallet med relevante
artikler gir en indikasjon pa at det eksisterer lite forskning pa fuktmaling i lettklinkerfylling. Relevante
artikler kan allikevel ha uteblitt som fglge av at kun de 100 fgrste treffene fra fra hvert sgk ble vurdert.
Ved gjennomgang av treffene ble det for gvrig observert at relevansen pa studiene sank gradvis, og
at de mest relevante studiene konsekvent var blant de 40 — 60 fgrste. Sannsynligheten for at hgyest
relevante artikler har uteblitt som fglge av denne begrensningen er derfor forholdvis lav.
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5.2 Valg av malemetode og sensor

Som beskrevet i kapittel er en lettklinkerfylling komplekst & male i, pd grunn av fukt i selve
kulene, fukt pd overflaten og fukt i luftlommer mellom kulene. Det vil dermed ikke vaere aktuelt 3
bruke RF-sensorer, siden slike sensorer ikke er stabile over tid og det er usikkerhet om de far med seg
det riktige fuktinnholdet. Motstandssensorer brukt i tre vil heller ikke vaere et godt alternativ siden
kulene kun er 0-32 mm i diameter. Elektrodene kan fa plass i de store kulene, men sensoren vil da
bare méle i den ene kulen og ikke av et stgrre volum av fyllingen. For videre vurdering av metoder
for fuktmaling i lettklinkerfylling har det derfor blitt brukt mye tid pd a sette seg inn i maleteknikker-
og instrumenter brukt i jord og granulare, grovere materialer.

5.2.1 Best egnet malemetode

De mest vanlige metodene for fuktmaling i jord er beskrevet av Garg, A., Munoth, P. & Goyal, R.
(2016)), Susha L., Singh, D.N. & Baghini, M. S. (2014) og Dobriyal, P. et al. (2012): Tgrke/veie-
metoden, tensiometere, GMS, EM-sensorer og ngytronsonder. De fremhever EM-sensorer som den
mest brukte og anvendelige metoden for fuktmaéling i jord, pd grunn av hgy malengyaktighet,
kontinuerlige malinger og brukervennlighet i forhold til de andre metodene. Ved siden av EM-
sensorer virket ogsd varmeflukssensorer som et godt alternativ ved fgrst gyekast. Stor utvikling av
DPHP-metoden de siste 30-3rene har fgrt til at metoden kan maéle alle tre termiske egenskaper.
jordfuktinnhold og potensielt bulkdensiteten. Metoden har ogsd blitt brukt til & male jordfukt- og
varmefluks (He, H., Dyck, M.F., Horton, R., Ren, T. et al., [2018)). Derfor ble DPHP-metoden
undersgkt naermere, men viste seg etter hvert & ha flere begrensninger. Metoden maler blant annet
et lite volum, har lav mélengyaktighet og lav levetid. DTS-metoden ble ogsa vurdert, men har i likhet
med DPHP-metoden flere begrensinger. Det er en nyere, lite utviklet metode som enda ikke har blitt
kommersiell, men har derimot et stort potensiale.

Andre metoder som virket interessante var tensiometere, GMS og radioaktive malemetoder. Ten-
siometere og GMS er mye brukt i jordbruk med gode erfaringer, men méler vannpotensialet og
er ubrukbar i tgrre forhold. Derfor vil slike mélere muligens ha problemer med lettklinker, siden
lettklinker drenerer bort vann og stdende vanntrykk vil sjeldent oppstd. Fyllingen vil mest sannsynlig
ogsa tgrke raskt og forbli forholdsvis tgrr. Radioaktive metoder som gamma- og ngytronstraling er
heller ikke et godt alternativ, da slike metoder krever mer varsomhet med tanke pa helserisikoen.
Dette papekes ogsd av Vaz, C.M.P. et al. (2013), som ogsa trekker fram EM-sensorer som mer
fordelaktige méleinstrumenter pd grunn den lave helserisikoen, kontinuerlige malinger i bade tgrr
og mettet jord, samt at metoden ikke er destruktiv. Disse fordelene har dermed fgrt til et gkende
antall EM-sensorer. Dette igjen underbygges med kartleggingen av forskningslitteraturen hvor over
halvparten av funnene omhandlet EM-sensorer.

EM-sensorer peker seg ut som den mest aktuelle metoden for fuktmaling i lgs lettklinker, og blir
derfor valgt som metode til testprogrammet. Dette begrunnes med fordelene som trekkes frem av
de ulike forskningsartiklene og ulempene ved de andre metodene. EM-sensorer er i tillegg den eneste
metoden som maler i ren lettklinker fra forskningslitteraturen. Selv om slike sensorer virker 3 vaere
best egnet, viser funnene at de ogsd kan by pa utfordringer. Resultatene papeker at luftlommer og
utilstrekkelig installering av sensorene vil kunne gi malefeil, og samtlige studier papeker viktigheten av
jordspesifikk kalibrering for 8 oppnd gode maleresultater. Siden en lettklinkerfylling vil gi luftlommer
mellom kulene, spesielt for 10-20 mm fraksjonen, kan dette vare et problem for sensorene. Til
gjengjeld er slike fyllinger meget homogene, da de utelukkende bestdr av lettklinker framstilt av én
type leire.

Tabell gir en oversikt over EM-sensorene med tilhgrende tekniske egenskaper funnet gjennom
litteraturstudien. Den er inspirert av Tabell [10] av Vaz, C.M.P. et al. (2013), og teknisk informasjon
er hentet fra brukermanualene utgitt av leverandgr. Tabellen viser ogsd om de har blitt brukt i
lettklinker eller vekstlag i grgnne tak.
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Sonder Male- Ngyaktighet Materialer malt i
Male- f utenom jord (resultater
Sensor | Leverandar prinsipp Outputs Antall |Lengde| volum |diameter| L.kal. | J.s.kal. fra oppgaven) Brukermanual
[GHz] n [em] [cm?] [em] [£ vol%] | [+ vol%] | Lettklinker | Vekstlag

CS616 Campbell TLO P 0,175 2 30,0 3740 12,6 2,5 - X X (Campbell, 2016)
TDR100 Campbell TDR £, EC, 1,450 3 15,0 230 4,4 3 2 (Campbell, 2015)
5TE Decagon K £, EC,, T | 0,070 3 5,6 300 8,6 3,0 2,0 (Decagon, 2016b)
10HS Decagon K \Y 0,070 2 10,0 1100 11,8 3,0 2,0 (Decagon, 2010)
EC-5 Decagon K \ 0,070 2 8,9 - - 3,0 2,0 (Decagon, 2010)
EC-20 Decagon K \Y 0,005 1 20,0 - - 4,0 2,0 (Decagon, 2010)
Wet-2 Delta-T K g, ECy, T | 0,020 3 6,8 500 9,7 5,0 3,0 X (Delta-T, 2019b)
SM150 Delta-T | VvV, T 0,100 2 51 100 5,0 3,0 - (Delta-T, 2016)
SM300 Delta-T | VvV, T 0,100 2 51 100 5,0 2,5 - (Delta-T, 2014)
ThetaProbe |Delta-T | Y 0,100 4 6,0 75 4,0 5,0 2,0 (Delta-T, 2017)
SDI-12 Delta-T | Y, 0,100 1 40,0 4000 20,0 6,0 4,0 (Delta-T, 2019a)
Trime Pico |IMKO TLO V 1,000 1 3000 18,0 3,0 2,0 X (IMKO, 2017)
TDR300 Spectrum TDR g, ECb 1,000 2 7,8 220 6,0 3,0 - X (Spectrum, 2009)
HydraProbe |Stevens | g, ECy 0,050 4 4,5 32 3,0 3,0 - (Stevens, 2018)

Tabell 15: Teknisk informasjon om sensorene brukt i forskningsartiklene presentert i resultatkapittelet

L.kal., leverandgrkalibrering; J.s.kal., jordspesifikk kalibrering; €, permittivitet; TLO, transmission line oscillation; V, volt; TDR, time domain refloctometry;
EC,, bulk- elektrisk-konduktivitet; TDT, time domain transmission; T, temperatur; K, kapasitans; P, periode for resonsfrekvensen i sensorkretsen
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5.2.2 Sammenligningsstudier

Det meste av forskningslitteraturen benytter fuktsensorene i forskjellige typer jord. Selv om jord og
lettklinker har forskjellig karakteristikk, vil sammenligningsstudiene i jord gi en pekepinn pad hvordan
de ulike sensorene yter i forhold til hverandre. Sammenligningstudiene vil derimot ikke gi gode
indikasjoner pd hvor godt de vil fungere i lettklinker, men blir tatt med for & f3 oversikt over hvilke
sensorer som finnes og hvordan de fungerer.

Zhu, Y. et al. (2019), Vaz, C.M.P. et al. (2013), Mittelbach, H., Lehner, |. & Seneviratne, S. I. (2012)
og Francesca, V. et al. (2010) har sammenlignet henholdsvis seks, atte, fire og to EM-sensorer i jord.
Zhu, Y. et al. (2019) testet seks sensorer og rangerte dem etter hvor ngyaktig de var i forhold til
referansemalinger gjort med en ngytronsonde. Resultatene viste at 5TE-sensoren var mest ngyaktig
av samtlige sensorer for siltig leirjord og ble kun slatt av CS616 i leirig sand. Sensorene som kom
darligst ut i forsgket var 10HS og SM150. Vaz, C.M.P. et al. (2013) viser derimot med sine resultater
at 10HS, SM300 og ThetaProbe hadde den hgyeste malengyaktigheten pa under 0,015 m3/m3, i
itillegg var minst fglsomme for variasjoner i jorda. De andre sensorene benyttet av Vaz, C.M.P. et al.
(2013): 5TE, CS616, HydraProbe, Wet-2 og TDR100 var mer sensitive, og ga en ngyaktighet pa
rundt 0,025 m3/m3. De forskjellige resultatene fra disse to studiene viser at det kan vaere mange
faktorer som spiller inn pd mélengyaktigheten, og at det derfor er vanskelig & sammenligne ulike
sensorer.

De fleste kapasitanssensorer maler i et lavere frekvensomrade, som fremkommer av tabell [15] Vaz,
C.M.P. et al. (2013)) viser til tidligere forskning som har vist at dette bidrar til & gjgre slike lav-
frekventseonsorer billigere, men ogsd mer sensitive for blant annet saltholdighet, temperatur og
variasjoner i jordstrukturen. Med sin studie, avkrefter derimot Vaz, C.M.P. et al. (2013) pastanden,
og indikerer at det ikke er noen signifikant sammenheng mellom méalengyaktighet og malefrekvens.
De peker derimot pa maleprinsipp (kapasitans, impedans, eller TLO), sondestgrrelse og -design som
mulige faktorer for maleavvikene. Dette blir underbygget med funn av tidligere studier hvor blant
annet ThetaProbe, med malefrekvens pd 100 MHz, ble brukt i vekstlag i grgnne tak. Vekstlaget
bestod av bark, perlitt og vermikulitt, og sensoren ga gode maleresultater.

Ved 3 sammenligne de billigere sensorene; CS616, 10HS og SISOMOP mot den dyrere TDR-sensoren,
Trime Pico i felt, viser Mittelbach, H., Lehner, I. & Seneviratne, S. |. (2012)) at disse sensorene kan
vaere et godt alternativ. Selv om de papeker noen svakheter med sensitivitet for oppsamling av stgrre
mengder vann og temperaturavhengighet, vil jordspesifikk kalibrering og temperaturkorreksjon kunne
fgre til tilstrekkelig gode malinger. Francesca, V. et al. (2010) indikerer ogsé med sin studie at C5616
gir gode maleresultater, i tillegg til EC-20 og EC-5, hvor ytelsen mellom de tre ikke var nevneverdig
forskjellig.

5.2.3 Sensorer brukt i lettklinker og lignende granulere materialer

Fra forskningslitteraturen er det kun CS616 og Trime Pico som har blitt benyttet i ren lettklinker.
Trime Pico ble brukt av Pies, J. & Mocovd, L. (2019) som viser at det er mulig & gjennomfgre
fuktmélinger ved bruk av TDR-sensoren i grovere materialer. De velykkede mélingene i badde 1-8 mm
Liapor (lettklinker) og 0-31,5 mm pukk gir indikasjoner pd at denne sensoren ogsd kan fungere i
grovere lettklinker, som er tiltenkt denne oppgaven (usortert 0-30 mm og 10-20 mm).

CS616 ble brukt av Berretta, C., Po&, S. & Stovin, V. (2014) til fuktmaling i grgnne tak, hvor
vekstlaget blant annet bestod av 80 % LECA. | tillegg til LECA bestod vekstlaget av finere gradert
materiale som vil fylle mye av luftlommene og dermed minske de potensielle méleavvikene forbundet
med denne utfordringen. Det eneste som blir nevnt om ytelsen for sensoren var at den ga konsistente
fuktverdier bade i tgrre og fuktige perioder over 29 maneder. | tillegg har Kargas, G., Ntoulas, N. &
Nektarios, P. A. (2013) ogsa malt i grgnne tak, hvor vekstlaget bestod av 20 % organsik materiale
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og resterende sandig leirjord, pimpstein, perlitt og zeplitt. Studien sammenlignet Wet2 og TDR300,
som begge ga gode maleresultater.

CS616 har ogsa blitt brukt i matindustrien hvor det er viktig & ha kontroll pa fuktinnholdet under
konserveringen. Cataldo, A. et al. (2009) testet CS616 (som er en tidligere versjon av CS616) i
soyabgnner, mais, maismel, kli og kaffe. De utviklet kalibreringskurver for de ulike materialene, og
viste at CS5610 var et godt alternativ til gamma- og ngytronsonder, som har vaert mest brukt i
matindustrien til na.

Pieg, J. & Mbcovd, L. (2019), Berretta, C., Poé, S. & Stovin, V. (2014)), Kargas, G., Ntoulas, N. &
Nektarios, P. A. (2013) og Cataldo, A. et al. (2009) viser dermed at det er kan vaere mulig & gjgre
fuktmalinger med CS616, Trime Pico, Wet2 og TDR300 i grovere, granulaere materialer - som for
en fylling av lettklinker.

5.2.4 Anbefaling av EM-sensorer for fuktmaling i lettklinkerfylling

| starten av arbeidet med masteroppgaven ble det gjort kjent at en jordfuktmalesensor var tilgjengelig
i laboratoriet til SINTEF. Sensoren er av typen SDI-12 «Profile Probe Type SDI PR2/4> (Delta-T,
2019a)), og er ogsa listet opp i Tabell . Dette er en impedanssensor som opererer under 0,1 GHz
med én 40 cm lang sonde. Den maler ved fire dybder (10, 20, 30 og 40 cm) og gir dermed dybdeprofil
p3 fuktinnholdet. M3leradius og -volum for hvert malepunkt er p& henholdsvis 20 cm og 1000 ¢m3, og
malengyaktigheten oppgis til 3 vaere pd henholdsvis 6,0 og 4,0 vol% med leverandgr- og jordspesifikk-
kalibrering. SDI-12 blir derfor valgt ut til testprogrammet siden den allerede er tilgjengelig. Den kan
minne om TDR-sensoren benyttet av Pies, J. & Mocova, L. (2019), Trime Pico, som ogsd har
én lang sonde med stort malevolum. Dette gir forhdpninger til SDI-12, siden Trime Pico ga gode
maleresultater i lettklinker. | tillegg er sensoren fra samme leverandgr som ThetaProben, bruker
samme maleprinsipp og operer under samme malefrekvens (Delta-T, 2019a). ThetaProben har i
tillegg blitt brukt i tidligere studier med gode maéleresultater for fuktmaling i grovere vekstlag i
grgnne tak Vaz, C.M.P. et al. (2013).

Funnene fra sammenligningsstudiene indikerer at ytelsen for de ulike sensorene ikke er signifikant
forskjellig. Det er derfor vanskelig & vaere sikker pa hvilken som kan vare best i lettklinker - spesielt
nar de fleste studiene maler i jord. Det kan antas at sensorer med enten korte sonder eller flere sonder
som sitter veldig tett samlet, ikke vil vaere et godt alternativ for lettklinker. For det fgrste maler de
et mindre volum enn de andre lengre sensorene, og den lille avstanden mellom sondene vil gjgre det
vanskelig for grovere lettklinker & fa plass i mellom. Dermed kan stgrre luftlommer oppstd, og som
funnene fra forskningslitteraturen indikerer, fgrer dette ofte til maleavvik. Et stgrre malevolum vil
ogsd vaere 3 foretrekke, da sma luftlommer mellom sonde og lettklinker vil relativt sett utgjgre et
mindre volum og potensielt fgre til mer ngyaktige malinger. Ut fra dette resonnementet plukkes de
sensorene med stgrst malevolum (volum > 500 ¢m3) ut fra Tabell : CS616, 10HS, Trime Pico og
Wet-2.

Selv om Trime Pico er den eneste sensoren som har blitt brukt i ren lettklinker, har studien til
Pieg, J. & Mbcovd, L. (2019) noen svakheter. Studien maler kun ved tre forskjellige fuktinnhold:
tgrr, mellomvat og mettet prgve, og har en lite beskrevet metodedel. CS616 pa den andre siden,
er blitt brukt i flere av de utplukkede artiklene, og har gode maleresultater i samtlige, bortsett fra
studien til Vaz, C.M.P. et al. (2013) hvor den kom darligst ut iforhold til malengyaktighet med
leverandgrkalibrering. Denne har ogsd blitt benyttet i lettklinker i grgnne tak, hvor ytelsen er lite
beskrevet, men nok til & konkludere med at den ga gode nok resultater. | tillegg viste Cataldo, A.
et al. (2009) med sin studie om fuktmaling i materialer som blant annet soyabgnner, mais og kaffe, at
CS616 ogsa kunne male fuktinnholdet i granulaere materialer med lav tetthet i likhet med lettklinker.
Wet-2 kom forholdsvis godt ut i sammenligningsstudiden til (Vaz, C.M.P. et al., |2013)) og viste og
gi gode malinger i vekstlag i grgnne tak med studien til (Kargas, G., Ntoulas, N. & Nektarios, P. A.,
2013).
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Flere av sensorene som maler stgrst volum, er ogsd de fa som har blitt brukt i fuktmaling i lettklinker
og lignende granulere materialer. Dette kan tyde pd at slike sensorer er best egnet i fylling av
lettklinker, og oppgaven anbefaler derfor valg av C5616 og Wet-2 for testprogrammet. Trime Pico
og 10HS anbefales ikke, grunnet henholdsvis svakheter ved studien og at sensor ikke har blitt brukt
i lettklinker eller lignende granulaere materialer i forskningslitteraturen.

5.3 Testprogram

Dette kapittelet beskriver en metode og framgangsmate utarbeidet av forfatteren, for testing av
ulike méleinstrumenter. Oppsettet er spesielt designet for SDI-12 vist i vedlegg [20] som allerede er
tilgjengelig pd Byggteknisk laboratorium. Denne fremgangsmaten vil ogsa vaere egnet for andre sen-
sorer, siden SDI-12 maler stgrst volum av alle de vurderte sensorene, og den samme prgvebeholderen
og oppsettet kan derfor benyttes. Som beskrevet i kapittel vil CS616 og Wet-2 vare gode
alternativer for maling av fuktinnhold i lettklinkerfylling.

Figur 20: SDI-12 Profile Probe Type SDI PR2/4 av Delta-T (Delta-T, 2019a))

5.3.1 Utstyrsliste
Sensor, og de delene som fglger med, gitt i vedlegg (Delta-T, 2019a))

Tilgangsrgr for installering av sensor

Vekt for tgrke/veie-metoden

Tgrkerom

Sylindrisk prgvebeholder i form av en dunk eller lignende

Datalogger/PC

Stgrrelsen pd prgvebeholderen ma vaere sa stor at det elektromagnetiske feltet sendt ut av sensoren
ikke forstyrres av beholderen. | brukermanualen anbefales en avstand 15 cm ut fra sentrum av sonden.
Dermed ma beholderens diameter vare mer enn 30 cm, og hgyden mer enn 55 cm siden sonden er
40 cm lang. Ligning [8] gir minimumsvolumet for sylinderen.

Vipin > 1 - 12 L =1 -20?-55 = 69115¢m3 ~ 70L (8)
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Lettklinker

| fyllinger av lettklinker brukes ofte usortert 0-32 mm og sortert 10-20 mm, som nevnt i kapittel 2.1}
Derfor vil det vaere fordelaktig & teste sensorene i begge fraksjonene. 0-32 mm vil muligens gi bedre
méleresultater, siden den blir mer kompakt og vil inneholde faerre lufthulrom enn 10-20 mm.

5.3.2 Valg av kalibreringsmetode

Malet med kalibreringen er & finne sammenhengen mellom sensor-output og fuktinnhold. Dette gjgres
ved 3 bestemme to koeffisienter (ag og a1) som kan brukes i den linezre ligningen E]som konverterer
output og fuktinnhold.

Ve=a+a-6 (9)

Brukermanualen foreslar tre kalibreringsmetoder (Delta-T, [2019a)):
1. Laboratoriekalibrering av vekstmedie og ikke-leirig jord
2. Laboratoriekalibrering for leire

3. Feltkalibrering

Alle metodene foreslas ved bruk av en ThetaProbe for referansemal. Metode 1 er den enkleste, men
er ikke egnet for jord som kryper eller blir veldig hard ved uttgrking. Siden lettklinker er et hardt
og keramisk materiale, vil denne metoden muligens ikke vaere den beste. Metode 2 er spesielt egnet
for leire og m3 ogsa i fglge brukermanualen gjgres ved bruk av ThetaProbe. Metode 3 er tiltenkt
feltkalibrering og bemerkes som den sikreste metoden for & oppnd gode maleresultater. Den kan
0gsa gj@res ved bruk av enten ThetaProbe, en annen referansesensor som for eksempel ngytronprobe
eller ved bruk av tgrke/veie-metoden. Sensoren installeres i jorda og maler over en viss periode hvor
fuktinnholdet endres, og referansemalinger tas samtidig og parallelt ved hver dybdeprofil. Her er det
viktig at endringen i fuktinnholdet endres tilstrekkelig slik at sensoren kalibreres for hele fuktomradet
for materialet.

Ut fra hva som anbefales i brukermanualen virker metode 3: feltkalibrering, som det beste alternativet.
Siden lettklinker er et homogent materiale, vil en fylling konstruert i laboratoriet ikke avvike mye fra
en reell fylling ute i felt. Dermed kan kalibrering med metode 3 like gjerne gjgres i et laboratorium,
og vedlegg [B] angir fremgangsmaten for dette.

5.3.3 Testing

For & teste sensoren bgr det méles ved ulike fuktforhold - fra mettet til tgrr, drenert tilstand. Metoden
er inspirert av Zhu, Y. et al. (2019) og figuri kapittel . En prgvebeholder fylt med lettklinker
fuktes opp til gnsket fuktinnhold, og malinger tas kontinuerlig mens letterklinkeren tgrker ut. | tillegg
er det interessant & se pa forskjellen mellom horisontal og vertikal installering av sonden. Da vil det
vaere ngdvendig med en stgrre malebeholder hvor bredden eller diameteren er 55 cm eller lengre.
Det kan benyttes en stgrre boks eller sylinder med fall i bunnen og et drenshull, slik at vannet
som dreneres gjennom fyllingen ikke blir stdende pd bunn. Figur viser et forslag til oppsett for
testingen, hvor tre SDI-12, én CS616 og én Wet-2 testes. To av SDI-12-sensorene plasseres vertikalt
ved dybder pd 10 og 30 cm. Sensorene plasseres med avstand minst 15 cm fra hverandre. Det antas
at fuktinnholdet ikke vil variere mye med dybden, derfor kan Wet-2 og C5616 plasseres med en dybde
pa rundt 10 cm.
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Figur 21: Oppsett for testprogram med SDI-12, CS616 og Wet-2.

Forberedelse

1.
2.

Farst tas tgrke/veie-prgver av lettklinkeren for 3 bestemme 64

Lettklinker fylles deretter i beholderen og tilgangsrgrene plasseres fgr det kompakteres tilstrek-
kelig rundt vegger, hjgrner og tilgangsrgrene

. Beholderen settes pa en vekt som maler tyngden, myg til beholderen fylt med t@rr lettklinker

. Drensrgret/utlgpet stenges fgr beholderen fylles med vann for & fukte opp lettklinkeren opp

til metningspunktet. For at lettklinkeren ikke skal flyte opp, monteres en finmasket netting i
toppen av beholderen

. Nar beholderen er fylt med vann slik at det blir et vannspeil ved nettingen, pakkes beholderen

inn i plast, og beholderen stdr slik til den oppndr metningspunktet - etter tre uker med
fuktinnhold pa mellom 27-40 vekt% (Saint-Gobain, 2000). Vann etterfylles slik at lettklinkeren
konstant star under vann

Etter tre uker dpnes utlgpet slik at vannet som ikke er absorbert og ligger mellom kulene
dreneres vekk. Nar det ser ut til at alt vannet er drenert bort, tas plasten og nettingen av, og
beholderen veies pad nytt og Mmyetter leses av

Fuktinnholdet, Oy,¢tter kan dermed beregnes ut fra ligning [10]

Mmettet — Mtgrr
10
pw-V (10)

Omettet = et@rr +

der V = volumet av beholderen - volum av to tilgangsrgr.
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N&r Onettet €F bestemt kan sensorene installeres i tilgangsrgrene og fuktmalinger kan tas kontinuerlig
hver time. De malte verdiene kan videre sammenlignes med endring i m, malt med vekten nar
lettklinkeren tgrker ut. Volumetrisk fuktinnhold ved tid n kan dermed beregnes etter ligning [I1}

Mmettet — Mn (1 1)

On = Omettet —
n mette pwv

Malengyaktighet

Nar lettklinkeren har tgrket ut og vekten stabiliseres ned mot myg kan ytelsen for malesensorene
beregnes ut fra ligningene beskrevet i kapittel [2.7] Verdiene plottes og malengyaktigheten gitt ved
RMSE og ligning [4] kan omskrives til ligning [12]

RMSE = \/22—1 (2” 0 (12)

der 6, er malt verdi med vekten, 65 er malt verdi med sensor og n er totalt antall malte verdier.

| tillegg til malengyaktighet gitt ved RMSE, er det interessant & se hvor presise malingene er med
tanke pa repeterbarhet. Dette kan gjgres ved 3 regne ut standardavviket for mélingene gitt ved ligning

ligning [13]

S

2 _ ZZZI (1'” 7§>2 (13)

n

der z, er malt verdi med sensor, X er gjennomsnittet av malte verdier med sensoren og n er totalt
antall malte verdier.

For & fa et bedre bilde av repeterbarheten over hele malespekteret fra vat til tgrr lettklinker, kan
R-kvadratet regnes ut gitt ved ligning [14]

n 2
B2 1. 2n=1(4n—1n) 14
Yot (vn—5)? (4

der y, er malt verdi med vekten, z, er malte verdier med sensor, ¥ er gjennomsnittet av de reelle
verdiene malt med vekten og n er antall malinger.

45



46



6 Konklusjon

For a finne ut hva som er blitt gjort tidligere om fuktméling i jord og lgs lettklinker, har oppgaven
gjort en omfattende litteraturstudie og kartlagt forskningslitteraturen pd omradet. Sgkene startet
bredt med overordede sgk pa fukt og jord, og spisset seg videre inn mot lettklinker. Antall treff viser
at det finnes mye forskning gjort pa fuktmaling i jord med rundt 3 millioner treff pd Scholar. Videre
viste treffene at det er gjort mindre forskning pa fuktméling i granuleere, samt porgse materialer og
lettklinker, med henholdsvis rundt 200 000 og 5000 treff i Scholar. Av de 5000 treffene for lettklinker
var det kun én studie som hadde malt i ren lettklinker og én studie som hadde malt i vekstlag for
grgnne tak bestdende av 80 % lettklinker. Dermed kan det konkluderes med at fuktmaling i jord er
godt behandlet i forskningslitteraturen, mens det for lettklinker og lignende materialer er et begrenset
forskningsomrade. Dette understreker kunnskapsbehovet pd problemstillingen oppgaven prgver a Igse.

Som det fremkommer av litteraturstudien er maling av permittivitet med EM-sensorer i jord godt
behandlet i forskningslitteraturen, og resultatene i denne oppgaven tyder pa at det er en velfungerende
metode. EM-sensorene kan male i mange forskjellige jordtyper og vekstmedier av forskjellig slag.
De varierer i maleprinsipp, utforming og stgrrelse, er brukervennlige og gir raske, kontinuerlige og
ngyaktige malinger av fuktinnholdet. Til forskjell fra andre vurderte metoder er den ikke-destruktiv,
ikke helseskadelig og er anvendelig og en godt utviklet malemetode. Det har ogsd blitt vist at EM-
sensorer har blitt brukt i lettklinker og lignende granulaere materialer som grus, pukk og vekstmedier
som bark, perlitt og vermikulitt. Dette indikerer at slike sensorer kan vaere et godt alternativ for bruk
i lettklinkerfylling tiltenkt denne oppgaven. Derfor blir EM-sensorer valgt som metode til testpro-
grammet, og videre valg av sensor blir gjort med utgangspunkt i erfaringer fra forskningslitteraturen.
Sensorene som trekkes frem som de mest ngyaktige og med generelt god ytelse, er blant annet Trime
Pico, CS616, 10HS og Wet-2. Disse fire er ogsa de som maler stgrst volum, og det er kun 10HS
som ikke har blitt benyttet i lettklinker eller lignende granulaere materialer. Siden studien med Trime
Pico har svakheter og 10HS ikke er testet i lettklinker eller lignende granulaere materialer, anbefaler
oppgaven a velge CS616 og Wet-2 til testprogrammet, ved siden av den allerede tilgjengelige SDI-12.

Som en del av videre arbeid med denne problemstillingen, kan malinger av fukt i lettklinkerfylling
utfgres i henhold til testprogrammet som er foreslatt i denne oppgaven. Resultater fra laboratorie-
forsgket vil kunne avgjgre om slike sensorer fungerer i en lettklinkerfylling. Om sensoren presterer
darlig, kan det vurderes & benytte en dyrere TDR-sensor for et lignende laboratorieforsgk. TDR-
sensorer skal i mindre grad vaere sensitive for materialstruktur og materialspesifikke parametere. Da
kan Trime Pico eller TDR100 vaere gode alternativer 3 se naermere pa.

Nar egnet sensor er funnet kan hovedutfordringen bli & utlede gode nok kalibreringsfunksjoner slik at
forholdet mellom 6 - £ blir korrekt, og palitelige malinger kan utfgres. Videre bgr det gjennomfgres
forsgk i felt for & teste sensoren i reelle forhold, og se hvordan temperatur og fritt vann pavirker
sensoren. Malinger i eksempelvis tilbakefyllinger mot kjellervegger, i grgnne tak eller i veg- og
banefyllinger vil vaere aktuelt. Feltmalinger vil ogsd kunne si litt mer om levedyktigheten for sensoren,
om forsgket blir gjennomfgrt over en lengre periode.
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Vedlegg A Utstyrsliste for SDI-12

(Delta-T, 2019al)

Part Sales Code Description
Profile Probe PR2/4-SDI-12 |4 or 6 sensor SDI-12 Profile
or Probe supplied in protective
‘/ tube, with spare o-rings and
o PR2/6-SDI-12 | centring springs
"
'}

Access tube spacer SPA1 Corrects PR2 depths when
access tubes are mounted
flush with soil surface

Spares kit PR2-SP

Cleaning kit AT-CR1- Cleans access tubes

Bag PR-CB2 Carrying bag for PR2

Access tubes ATS1 Short or long fibreglass tubes

or suitable for PR2/4 or PR2/6,
including cap, bung and collar.
ATL1
'

Auguring equipment - See Auguring Manual

Insertion equipment - See Auguring Manual

Extraction equipment - See Auguring Manual

T GP2 General purpose logger

controller

SDI-12/5W- 1.5 m cable

HH2 PR2 SDI-12 to HH2

GP2-NPC SDI-12 Network Power Cable
— to supply power via a GP2-
NTP and/or EXT/5W-xx
cabling

GP2-NTP 3-way network T- Piece for
connection to PR2 SDI-12 and
EXT/5W-xx cables

EXT/5W-01 Im,5m,10mand 25 m

EXT/5W-05 extension cables with 5-way

EXT/5W-10 M12 connectors for

EXT/5W-25 connecting PR2 SDI-12 Profile

Probes to a logger via an
SDI-12 sensor network
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Vedlegg B Feltkalibrering av SDI-12 fra brukermanual

(Delta-T, 2019al)

Field calibration of soll

Field calibration is the surest method of calibration. We strongly
recommend it for Profile Probe installations featuring high water content
(usually high-clay-content) and high conductivity, as it is the only technique
likely to give good results. However it is typically far more time consuming
and requires access to considerably more equipment than laboratory
calibration.

General principle

Install access tubes and take Profile Probe measurements (as voltages)
over a period of time when the soil moisture content is changing. Over the
same period, measure the water content at appropriate depths and spacing
around the access tubes either by gravimetric sampling or using a Neutron
Probe or using ThetaProbes. These comparison readings can then be used
to construct a calibration for the Profile Probe.

For best results this approach requires comparison readings over a
significant range of soil moisture contents. If the changes in water content
over the measurement period are small, the calibration becomes very
sensitive to any measurement errors. The extreme case of this occurs
when readings are only available at a single soil moisture content. It is still
possible to calibrate the Profile Probe in these cases - by assuming a
default value for the intercept coefficient, ao.

Equipment you will need:

= Installed Profile Probe access tubes, and Profile Probe with either
meter or data logger

=  Either installed ThetaProbes, ~150mm from the access tubes at
the appropriate depth

Or Neutron Probe access tubes installed ~300mm from the Profile
Probe tubes

Or gravimetric sampling equipment (see previous methods)

Or a portable ThetaProbe attached to a suitable length extension
rod and a suitable auger for sampling at depth

The gravimetric and portable ThetaProbe methods both require essentially
destructive measurements, which limit their re-use at the same site, so they
may require a number of similar sites. But see below for fixed intercept
calibration.
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Process

#
¢
i

V — 1/3
0.462 2.31
0.577 2.78

Variakle intercept calibration of Profile Probes

0.10 020 030
Moisture content (m’.m’)

Notes and example

Take Profile Probe readings as voltages
over a period of time as the soil moisture
content changes. ldeally this would
include 3 or more distinct soil moisture
levels covering a change > 0.1m3.m3,

At the same time, take several
independent soil moisture readings
spaced around the Profile Probe access
tube. These could be taken either with
ThetaProbes or a Neutron Probe or by
gravimetric sampling.

The number of samples required
depends on the uniformity of the soil and
the size of the sampling volume.

If it is difficult to take readings over a
range of moisture levels, it is still
possible to calibrate the Profile Probe
using a single soil moisture comparison
using the fixed intercept method below.

Convert the Profile Probe measurements
into Ve using its calibration equation [2].

Graph these e readings against the soil
moisture measurements.

(This illustration and the following
procedures are taken from Excel, but the
principles can also be applied within
other graphing or spreadsheet programs)
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Variable intercept calibration of Profile Probes

y = 8.656x + 1.537 .

-

.

0.10 020 030
Meisture content (m’.m™)

Fixed intercept calibration of Profile Probes

y =7.794x + 1.800
*

..

o

010 0.20 030
Moisture content (m’.m?)

Variable Intercept

Fit a linear trend line to the data, and in
the Options tab choose to display the
equation. You may need to adjust the
number format for the equation to 3
decimal places.

The calibration coefficients can then be
read off directly. In the example shown,
ao = 1.537 and a1 = 8.656.

Fixed Intercept

Fit a linear trend line as above, but in the
Options also choose “Set intercept =".

We suggest you use the following default
intercept values:

Organic soil 14
Mineral soil 1.6
Heavy clay 1.8

In this example the intercept has been
set to ao = 1.8, and the calculated value
forai =7.794.
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