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A cikk médszert mutat be a vasiti palyatestek, toltések foldradarral torténd vizsgilatira. A bemutatott médszer a
palyatest mentén folyamatos informacidt szolgaltat, és nagy elénye, hogy roncsoldsmentes médszer, alkalmazasaval
kivalthaté a pélyatest fizikai megbontasa, ugyanakkor alkalmazisa nem akadalyozza a vizsgalt palyaszakasz forgalmat.

Neducza, B.: Railroad inspection using GPR

The paper presents a GPR (Ground Probing Radar) method for investigating the condition of railway tracks. Great
advantages of the presented method is that it provides continuous information along the track, it is a non-destructive
process and its application does not impede traffic on the section of track in question.
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Bevezetés

A 90-es évekig a vasuti toltések allagianak felmérése a pa-
lyatest fizikai megbontésaval jar6 kozvetlen feltarasokkal,
un. vagatolasokkal tortént. Ezzel az arkoldsos maddszerrel
ugyan részletes adatokat szereztek a toltés allapotardl az
adott pontban, de a koztes szakaszokr6l nem kaptak infor-
maciét. Mindemellett a vagatolds relative koltséges mod-
szer, roncsolja a palyaszerkezetet, és a kivitelezéskor aka-
dalyozza a vastti forgalmat.

A talajradar kézenfekvs valasztasnak tint a sziikséges
arkok szdmdanak csokkentésére és a koztes szakaszok ré-
tegrendjének meghatdrozdsara. Az eszkozt addigra mar
sikeresen alkalmaztik mds, jarmiiforgalommal 6sszefiig-
g6 szerkezetek, példiul ttburkolatok és hidburkolatok
vizsgalatara (Davis et al. 1994, Maierhofer 2003), de a vas-
uton nem hasznaltdk, mivel a talpfak, sinek, valamint sza-
mos felszinkozeli és felszin alatti tirgyak kedvez&tleniil
befolyasoljak a vasiti radarméréseket. A felszinnel koz-
vetlenill nem érintkezd télcsérantennak megjelenése fel-
gyorsitotta az adatgydjtést, az adatfeldolgozas fejlédése
forradalmasitotta az adatfeldolgozast a nagymennyiségii
digitalis adatrendszereken, igy, bar a mérést zavar6 kiilsé
hatdsok tovdbbra sem szlintek meg, a radarmérések
értékelhetésége és eredményessége id6vel jelentdsen ja-
vult.

Kezdetben a vasuti radarmérések elsésorban a kézaza-
lék-4gyazat, valamint az azt hatdrolé természetes altalaj,

mint réteghatirok, késébb a szabadhézag-tartalomra f6-
kuszdlva az dgyazat elszennyezGdésre, annak mértékére,
esetleges hibahelyek felderitésére irAnyultak. Mivel a pa-
lyatest elhaszndléddsaval az 4gyazat finomrésztartalma
novekszik, a szennyezett szakaszokon a jel nem hatol be
elég mélyen a természetes talajba, ill. ha az 4gyazati anyag
benyomul a természetes talajba, a visszavert jel nem elég
erés mar az altalaj észleléséhez sem. Az Gj és a felgjitott
vasutak szerkezetébe manapsig egy specialis, rendkiviil
tartds geotextiliat épitenek be, amelyen 5 méterenként egy
20 cm széles, a radarhullimokat jol reflektdlé aluminium-
csikokat helyeznek el. A geotextilia a radarjelek kdnnyebb
észlelését teszi lehetGvé a vasiti dgyazat és a természetes
talaj réteghatir-viltozasainak jovGbeni ellendrzéséhez,
ennek révén pedig hozzajarul az dgyazat mindségi elval-
tozasainak megfigyeléséhez.

Adatgytijtés

Az altalunk alkalmazott esetekben az adatgy(jtés tSbb-
csatornds GSSI SIR-30 rendszerrel torténik. Ez optimalis
konfiguracié a nagy sebességii, akar 80 km/h-val halado,
radart hordozé jairmiivel torténd adatgydjtéshez is. A leg-
jobb eredményeket egy vagy két 1 GHz-es ,horn”, azaz a
talaj folott, attdl eltartva vitt Gn. t6lcsérantennaval és egy
kis frekvenciaji (250-350 MHz), a talajjal kozvetleniil nem
érintkezd, levegében is hasznalhaté antenna kombinala-
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1.4bra |Radarmérés vasuti palyatesten két 1 GHz-es tolcsérantenndval a széleken, mig a sinek kozott egy levegSben vitt 350 MHz-es antenna kom-
bindcidjaval, a lehetd legnagyobb adatgytijtési sebesség eléréséhez tobbesatornas GSSI SIR-30 rendszer alkalmazaséaval

Figure 1 | Combination of two 1 GHz horn antennae on the sides and a 350 MHz air-coupled antenna between the tracks were used in this configura-
tion. A multi-channel GSSI SIR-30 system was used to reach the maximum data acquisition speed

saval érjik el (1. dbra). A tolcsérantenna nagy felbontast
eredményez a k6zuzalék-dgyazatrol, kavicsagyrol és az al-
talajrél, mig a nagyobb behatoldst, kis frekvencidji anten-
na az altalajrél nyujt informaciot.

A helymeghatirozashoz nagy pontossigii DGPS rend-
szert hasznalunk, igy még nagy sebességi adatgyfijtés ese-
tén is deciméter alatti pontossag érhetd el.

Adatfeldolgozas

A 2. dbrdn egy vasuti palyan mért nyers talajradarmérés
egy szakasza lathaté. A felvételen a keresztaljak erds hiper-
boldkkal jelentkeznek, 65 cm-es osztisk6zzel (narancs-
sarga nyilak). A tobbi jol lathaté vizszintes, egyidejli be-
érkezés leginkabb a sinekrdl és a mozdonyrél kapott refle-
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2.4bra |Tipikus, kb. 60 méternyi vasiton mért feldolgozatlan radarszelvény. A diffrakcids hiperboldk (narancssarga nyilak) a keresztaljakrol, a viz-
szintesen Osszeallé beérkezések (piros nyilak) leginkabb a sinekrdl és a mozdonyrél kapott reflexiokbél szarmaznak

Figure 2 | Typical raw GPR section acquired on a railroad. The effect of sleepers is the strong hyperbolas with 65 cm spacing (orange arrows). The rest
of the most important events are the horizontal reflections from the tracks and the locomotive (red arrows)
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Figure 3

xidkkal azonosithaté (piros nyilak), amelyek elfedik az
agyazatbdl és a talajbdl kapott hasznos jeleket, igy a fel-
dolgozas soran ezek hatdsat csokkenteniink kell.

A 3. dbrdn bemutatott feldolgozott szelvényen mar j6l
lathatok a ztzottkGagyazat, az alépitmény és az altalaj kozti
réteghatarok valtozasai is. A nyers felvételen a kovetkezd
feldolgozasi folyamatot alkalmaztuk:

1. Atalakitas WGS-bSl EOV vagy UTM koordinatakra
. Horizontalis 4tmintavételezés
. Time zero korrekcid
Normalas
. Hattérzajszilirés
Frekvenciasz{irés
. Ddléssziirés
. Migrécio
. 1d6/mélység konverzid
Nyomtatasi kép kialakitisa

O 0NN AW

—
e

A feldolgozas a geometriai transzformaciéval kezdddik,
amellyel a GPS dltal szolgaltatott WGS koordinatikat
EOV- vagy UTM-adatokka alakitjuk. Az adatgydjtést — a
maximdlis adatmennyiség elérése érdekében - idében
alland6 mintavétellel végezziik, igy térbeli atalakité min-
tavételezést alkalmazunk, hogy térben egyenkozd adat-
rendszert kapjunk. A szelvény nullidé-korrekcidja kulcs-
fontossagu a levegGesatoldsu antennik esetében, mig nor-
malds sordn egy jol megvalasztott erdsitési fiiggvényt
hasznélunk a teljes szakaszra, amivel meg6rizziik az amp-
litdd6 horizontalis valtozasit. A hattérzaj eltivolitisdval
csokkentjiik a vizszintes eseményeket, mig a d6léssziiré
eltavolitja a keresztaljak hatdsit. A frekvenciasz{ir6 és a
migracié javitja a jel/zaj ardnyt. Végiil beérkezési id6/
mélység konverzidval készitjiik el a végs6, mélységkon-
vertalt szelvényt.

Ertelmezés
Mig a hagyomanyos épitésii vasuti palydk a radarmérés

szempontjabdl csupan a zdzottkGigyazatbdl, esetlegesen
az azon beliili elszennyezddések miatt kialakult rétegzett-

Feldolgozott szelvény, melyen jol kovethetdk a vasuti zuzottkGagyazat, valamint az alépitmény és az altalaj mélységének valtozasai

The processed section, where the variation of railway ballast bed, subgrade and subsoil is well detected

ségbdl, valamint az alépitmény és természetes talaj kozotti
réteghatarokbdl dllnak, addig az Gj vagy feljitott vasut-
vonalak a hagyomanyostdl eltéréen altalaban t6bb réteg-
hatart is tartalmaznak, ezért ez utébbiaknal nagyobb ki-
hivast jelent a mérések értelmezése. Ezek pl. az SZK-1 és
SZK-2-nek nevezett, kiilonb6z6 szemcseméretd anyagok
keverékébdl 4ll6 rétegek a zhzottkd alatt, amelyek a be-
szivargé vizek elvezetésére szolgilnak, és a vaganystabili-
tas szempontjabdl is nagy jelentséggel birnak. A rétegek
anyaginak elkiilonitése, jelenlétének, beépitési hidnyai-
nak felismerése, a réteghatar lejtésének kovetése kiemel-
kedé fontossigli a palyaépités mindSség-ellendrzésének
szempontjabol. A kovetkez6kben a radarmérések ilyen ird-
nyu leképezési lehetségeit mutatjuk be.

Az értelmezéshez egy jol felépitett, sajat fejlesztésii
értelmezérendszert hasznilunk. A rétegek azonositisat
megkonnyiti, hogy a feldolgozott radar-mélységszelvé-
nyen a vagatolasok és/vagy a CPT-szondazasok félig at-
latsz6 megjelenitései vizudlisan Osszevethet6k a radar-
mérések adataival. A 4. dbrdn bemutatott példiban a 200
méterenként elvégzett CPT-szonddzds szondacsicsianak
ellenallasi adatait hasznaltuk fel a réteghatirok azonosi-
tdsdhoz a radarmérések adatai mellett. A rétegszerkezetet
az értelmezdrendszer gyors, félautomata ,picking” algo-
ritmusa jeldlte ki. A bemutatott példan a zizottkéagyazat
alja, az SZK-1 és SZK-2 rétegek és végiil az altalaj, tete-
jén a jol reflektdlé geotextilidt tartalmazd réteghatirok
voltak azonosithatok. A két mddszerrel torténé egylittes
értelmezés hatdsossagat jol jellemezte, hogy az SZK-2
réteg hidnyat 1836 + 00-ndl két CPT-szondazas kozott csak
a talajradarral lehetett kimutatni. A megrendel$ szamdra
végiil a kevéssé értelmezhetd radarhullimkép helyett a
bemutatott szink6dokkal ellatott adatsort adtuk at a tovab-
bi értékeléshez.

A gyakorlatban az SZK-1 és SZK-2 rétegek elkészité-
séhez altalaban helyi anyagokat is felhasznalnak, ha azok
geotechnikai paraméterei megfelelSek, ezért az 11 épité-
st vasuti palyaknal az altalaj és felépitmény sokszor alig
eltérd fizikai paraméterei nem tennék lehet6vé a kozot-
tilk 1év6 réteghatdr radarméréssel torténd felismerését.
Az épitéskor az altalajra fektetett alufélids geotextilia
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4. 4bra |Egy uj épitésii vasuti palydn mért radarmérés értelmezésének bemutatisa a palya kb. fél km-es szakaszan. A szelvények feliilr6l lefelé:
feldolgozott mélységszelvény, kiegészitve vagatolisokkal vagy CPT-szondédzasokkal, félautomata ,picking” algoritmusal meghataro-
zott rétegszerkezet, végiil az értemezett szelvény

Figure 4 | The process of railroad GPR interpretation starts with the processed depth sections with additional information from trench/CPT.
Layer depth is picked with a fast semi-automatic picking algorithm and the result can be checked with transparent visualization.
Finally, a layer sequence is given for the client

helyzete az ttpalya késébbi ellendrzéseinél is mintegy
vezérszintként nyomon kovethetd, lehetéséget adva
arra, hogy az esetleges dgyazat siillyedést nyomon kovet-
hessiik, ill. kdzvetve az dgyazat allapotat is ellendrizhes-
siik a késGbbi radarmérésekkel. Az 5. dbrdn egy jol ref-
lektalé geotextiliarél kapott jelek nagyitott képét mutat-
juk be. A migralt szelvényen ezeket az eseményeket az

1,0-1,2 m mélységben latjuk. Az dbran csak minden
4. csikot jeloltiik.

Osszegzés

A talajradar gyors, hatékony és mindenekelStt roncsolds-
mentes feltarasi moédszer, amelynek eredményei kiegészi-
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5. 4bra

Az alufélias geotextiliardl kapott jelek egy 6j épitést kb. 240 méteres vasuti palyaszakaszon felvett radarmérésbdl (piros nyilak)

Figure 5 | A detailed view of the reflective geo-textile, where every 4th strip is marked. The detection of the natural ground is more straightforward
with this reflective layer

tik a vasuti palyakon vigatolasokbdl vagy CPT-szonda-
zasokbol nyert lokalis informaciét a vizsgalt szelvény men-
tén. Részletes eredményt ad a kiillonboz6 rétegek vélto-
z4sairdl, és jol hasznilhat6é adatokat a vastati mérnokok
szamdra az dgyazat feljitisanak tervezéséhez.

A tanulmany szerzdje
Neducza Boriszlav
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