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Tykkelse og tilstand for ballastlaget spiller en avgjgrende rolle for hvor godt en jernbanekonstruksjon
oppfarer seg. For i undersgke tilstanden til ballasten har en til nd veert avhengig av & benytte manuell
prgvetaking noe som er svart arbeidskrevende.

Ved Institutt for teleteknikk, NTNU, har det i tidsrommet 1998 — 2001 blitt utviklet en ny type georadar
som bestér av flere antenner som er montert sammen slik at det er mulig a lage en tredimensjonal
avbildning av objekter og lagdelinger i grunnen.

[ dette prosjektet har vi undersgkt hvordan denne georadaren kan brukes til & undersgke tilstand og
tykkelse til jernbaneballast ute i sporet. Resultatene er lovende og under de forholdene som ble undersgkt
var det mulig a bestemme lagtykkelse relativt sikkert. Det ser ogsa ut til at utstyret er godt egnet til &
vurdere tilstanden til ballasten. Denne type utstyr vil kunne bli et nyttig redskap for kartlegging av
tilstand og vurdering av behovet og typen for vedlikeholdstiltak.

I dette prosjektet er det brukt en eksperimentell prototyp av antennen og det trengs en god del
utviklingsarbeid fgr en har en utgave som kan tas i praktisk bruk. Dette gjelder bade selve utstyret og
dataprogrammer for tolkning og framstilling.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Jernbane Railroad
GRUPPE 2 Feltforsgk Field trial
EGENVALGTE Georadar Ground Penetrating Radar
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1 Innledning

Ballastpukk er en meget viktig del av en jernbanekonstruksjon. Ballastens viktigste oppgaver er:
e Fundament for svillene. Skape vertikal og horisontal stgtte for svillene.

e Spre lastene fra toget slik at belastningen pa undergrunnen ikke blir for stor.

e Drenere bort vann fra konstruksjonen.

e Bidra til en telesikker konstruksjon.

Det er viktig at tykkelsen pa ballasten er forholdsvis jevn langsetter sporet for & sikre en jevn
respons pa belastning og hindre at det oppstar langbglgede langsgdende deformasjoner.

For at ballasten skal fungere bra er det viktig at den er fritt drenerende og ikke telefarlig. Det vil si
at det ikke er for mye finkorning materiale til stede i ballasten. For a sikre seg mot dette problemet
brukes grov stein av god kvalitet. Likevel vil det over tid akkumuleres finstoff som vil forringe
ballastens oppfgrsel. Dette skyldes nedknusing av stein og inntrenging av materiale som ligger
lenger ned i konstruksjonen.

I dag er kartlegging av ballasttykkelse og tilstand basert pa manuell prgvetaking og er dermed
veldig tid- og arbeidskrevende. En automatisert metode for kontinuerlig kartlegging av hele
strekninger vil vaere et meget nyttig verktgy for planlegging av vedlikehold og tidlig identifisering
av potensielle problemomrader.

2 Georadar

Georadar er et verktgy som har vert i bruk siden midt pa 1970-tallet til undersgkelse av
undergrunnen. Anvendelsen har omfattet alt fra geologiske undersgkelser til arkeologi og
deteksjon av rgr og kabler. I de senere ar har georadar blitt tatt i bruk i noen land for a undersgke
veger, flyplasser og jernbane. En utfgrlig lerebok om georadar er skrevet av D.J. Daniels [1].
Figur 1| viser prinsippskissen for en georadar:

Iy i\
Antenne J J s 0

Radargram
Horisontal distanse

_ Ekko fra rer

o fra overgang
lasmasse/fjell

tidsforsinkelse, nanosekund

Figur 1. 2-dimensjonal datainnsamling basert pa at georadarens antenne beveges langs en
linje.
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En georadar sender ut radiobglger som typisk ligger i frekvensomradet 10 MHz — 2 GHz alt etter
grunnforholdene og anvendelsen. Radaren registrer ekko fra naturlige lagdelinger eller nedgravde
objekter hvis disse har visse kontrastegenskaper i forhold til bakken. For ulike typer jordsmonn
vil forskjeller i dielektrisitetskonstanten £ veare opphav til radarekko der ekkostyrken I'er gitt

ved
po¥e e (1
Jer +4fe

Vann har en dielektrisitetskonstant pa hele 81(jfr Tabell 1), og dette gjgr at en kan forvente gode
reflekser fra eventuelle grunnvannsspeil. Metall gir gode ekko pa grunn av ledningsevnen til
metallet. Radiobglgene dempes kraftig i bakken pa grunn av ledningsevnen til jorden. Generelt
kan en si at lave frekvenser trenger lengre ned i bakken (I — 20 meter), men gir dérligere
opplgsning i bildet. Disse frekvensene blir oftest brukt for geologiske undersgkelser. Hgye
frekvenser blir hurtigere dempet i bakken, og de trenger som oftest ikke lenger ned enn 0.5 — 2
meter. For anvendelser der en gnsker a avbilde objekter eller lagdelinger med hgy oppl@sning, vil
en ofte bruke frekvenser i omradet 250 MHz - 2 GHz.

Radaren maler tidsforsinkelsen 7 fra utsendt puls til ekko mottas, og dette kan regnes om til
dybde (d) ved a bruke fglgende uttrykk:

v ,
d=—T1. 2
5% (2)

Bglgehastigheten v til radiobglgene avhenger av dielektrisitetskonstanten til jordsmonnet

V=E— (3)
Ve
og en ma derfor kjenne v eller anta en verdi for dielektrisitetskonstanten for a regne
tidsforsinkelse om til dybde. c er her lysfarten i vakuum 3 * 10°

Det finnes i dag flere kommersielle georadarer i bruk, og disse baserer seg i hovedsak pa
pulsteknikker. Sakalte ultra-korte pulser med pulslengde i stgrrelsesorden 0.5 — 10 ns og hgy
spisseffekt blir generert av radaren. Disse korte pulsene har et meget bredt spektralinnhold, men
de har begrensninger med henhold til pulsenergi og derved penetrasjonsevne. Til tross for dette er
denne bglgeformen sd og si eneradende pd grunn av den gir relativt enkel radarkonstruksjon. De
fleste kommersielle georadarer bruker to antenner (en til sending og en til mottaking), og
resultatet fra en slik maling vil vere en 2-dimensjonalt dybdeprofil (radargram).

Ved Institutt for teleteknikk, NTNU, er det i tidsrommet 1998 — 2001 utviklet en ny type georadar
som bruker moderne digitalt genererte bglgeformer for a fa hgy systemytelse og hgy opplgsning
[2]. Den viktigste forskjellen pa denne radaren og de fleste kommersielle georadarne er at den er
konstruert for & gjgre 3-dimensjonal avbildning av undergrunnen. Dette gjgres ved a samle data
pa mange antenner samtidig. Figur 2 viser prinsippet for 3-dimensjonal avbildning. Antennene
avleses elektronisk i Igpet av 20 — 30 millisekunder samtidig som antenne-arrayet kjgres i gangfart
langs en linje. Pa denne mdten far en samlet inn data pd et rektangulert rutenett slik at 3-
dimensjonal avbildning kan gjgres i ettertid.



Figur 2. 3-dimensjonal datainnsamling basert pa elektronisk avlesning av antenne-arrayet
og fysisk bevegelse av arrayet langs en linje.

Antennearrayet bestar av 31 antenner som dekker frekvensomradet fra 100 MHz — 2.4 GHz. Disse
antennene ble opprinnelig utviklet for & avbilde smé objekter som landminer og nedgravde kabler.
Siden antennene ikke er s@rlig effektive for frekvenser under 300 MHz, kan en ikke vente a se
serlig dypere enn ca 1.0 meter med dette oppsettet.

3 Tidligere arbeid

Georadar har tidligere vert brukt til undersgkelse av ballastlag under jernbanespor. Ved
Universitetet i Edinburgh har en gruppe forskere gjort initielle studier av georadar for kartlegging
av tilstanden til ballast [3][4]. Disse eksperimentene ble utfgrt pa en spesiallaget teststrekning som
inneholdt bade ren og brukt ballast under sviller av tre og betong. Mailinger viste en klar
refleksjon fra overgangen mellom ballast og underlag, og det var mulig a bestemme tykkelsen
med mindre enn 1% feil ut fra antatt bglgehastighet i ballastlaget.

Videre ble det gjort laboratorieforsgk for a male bglgehastigheten i forskjellige typer ballast [5],

og tabell 1 viser at dielektrisitetskonstanten gker med vanninnholdet. Det er ogsa en klar tendens
til at brukt ballast har hgyere dielektrisitetskonstant pa grunn av finstoffet.

Tabell 1. Eksperimentelt bestemte dielektriske egenskaper til ballast [4].

Material E, Hastighet (m/s)
Luft 1,0 3,00-10°
Vann 81,0 0,33-10°
Tgrr ren ballast 3,0 1,73-10°%
Vit ( 5% vann) ren ballast 3,5 1,60-10®
Vannmettet ren ballast 26.9 0,58-10"
Terr brukt ballast 4,3 1,45-10°
Vit (5% vann) brukt ballast 78 1,07-10°
Vannmettet brukt ballast 38,5 0,48-10°

Jack and Jackson [6] har utfgrt praktiske malinger langs opptil 500 meter lange
jernbanestrekninger. De brukte en hindholdt georadar der de plasserte antennene manuelt mellom



svillene. Pa den maten foretok de malingene med noksa stort intervall, men de unngikk pa den
annen side problemene med darlig penetrasjon gjennom svillene. Resultatene fra disse
undersgkelsene, som ble utfgrt pa 450 MHz senterfrekvens (dvs. frekvensomradet fra 200 — 700
MHz), viser tydelige lagdelinger mellom ballast og underlag. I noen tilfeller kunne de ogsa se
fjellgrunnen som en underliggende lagdeling. Den mest interessante observasjonen var imidlertid
at refleksjonsprofilen for renset ballast inneholdt mindre stgy (clutter), enn for forurenset ballast.
De kunne videre pavise variasjoner i ballasttykkelse pa steder der vedlikeholdsproblemer var
rapportert tidligere. En interessant observasjon var ogsa at radardataene viste at ballastlaget var
meget tynt i omrader som var kjent for 4 ha sakalte “vaskesviller”. Forsgkene til Jack and Jackson
var kvalitative siden de brukte en antatt bglgehastighet pi 1,3-10° m/s til dybdekonverteringen
uavhengig av hvilken type ballast som befant seg i maleomradet. De konkluderte likevel med at
metoden var nyttig til & identifisere problemomrader.

En tilsvarende maling med 900 MHz (450 — 1350 MHz) antenner ble utfgrt av Haugenschmidt [7]
for det sveitsiske jernbaneverket. Disse malingene ble foretatt med en mobil enhet som ble kjgrt
med hastigheten 10 km/h langs linjen. Haugenschmidt brukte avansert signalbehandling til a
fierne innvirkningen av svillene i radarbildet og til & forbedre signal-til-stgyforholdet 1
radarmadlingene. Radardata ble sammenlignet med utgravninger, og de konkluderte med at en
bglgehastighet pa 1,4-10° m/s gav tilstrekkelig ngyaktighet pi malingen av ballasttykkelsen.

Narayanan, Kumke og Li [8] har ogsa utfgrt malinger av ballasttykkelse med georadar, og de
gjorde bruk av bade 400 MHz og 100 MHz antenner. Bruk av sédpass lave frekvenser som 100
MHz gav for darlig opplgsning til & male ballasttykkelsen, men de kunne til gjengjeld registrere
ekko fra underliggende lagdelinger.

4 Feltmaling 26. oktober

Det ble foretatt eksperimentelle radarmalinger med bruk av NTNU’s radar hgsten 2001. Radaren
ble montert inne i fgrerhuset pa en Robel lastetraktor mens antennevognen ble koplet til foran
forerhuset som vist i figur 3. Et triggehjul sgrget for at radaren foretok malinger pa alle antennene
for hvert 5.9 cm intervall langs kjgreretningen.

Forste del av eksperimentet ble utfgrt fredag 26. oktober i Trondheim. Hovedmalet med denne
testen var a prgve utstyret langs fire utvalgte steder i nerheten av Trondheim for a se hvor godt
radaren kunne finne tykkelsen pa ballastlaget. Videre gnsket vi & studere virkningen av
jernbaneskinner og sviller i radaravbildningen.

De fire mélestedene ble valgt ut med tanke pa & samle inn data fra omrader med forskjellig
grunnforhold og svilletyper. I utgangspunktet gnsket vi a gjgre radarmalinger for bade tre- og
betongsviller i omrader som hadde lgsmasser og fjellgrunn. I tillegg gnsket vi & gjgre malinger i
en tunnel for a studere hvordan reflekser fra vegger og tak pdvirket méilingene. Ut fra disse
kriteriene ble fire forskjellige méalesteder valgt ut.



Figur 3. Antennevogn med antennearray montert pa Robel lastetraktor.

4.1 Selsbakk

Omradet ved Selsbakk (Stolpe 2671 — 2672) ligger i en fjellskjering. Det er brukt betongsviller
langs omriadet som ble undersgkt. Det er ukjent hvilke type underlag som er brukt under
ballastlaget, men vi hapet pa a se refleksjoner fra overgangen fyllmasse/fjell.

4.2 Marienborg

Dette er et flatt omradet med elvesand/fyllmasser som underlag. Det er brukt tresviller langs den
aktuelle malestrekningen.

4.3 Skansen tunnel

Tunnellen mellom Ila og Skansen bestar av en murt kulvert med Igsmasser omkring. Det er brukt
tresviller inne i kulverten og betongsviller utenfor. Mélet med denne undersgkelsen var a se om
refleksjoner fra tunnelvegger og tak pavirket malingene.

4.4 Trondheim Sentralstasjon spor 3

Spor 3 inne pa Trondheim Sentralstasjon har for det meste tresviller. Pa noen steder er det
benyttet betongsviller, og det finnes ogsa en asfaltert planovergang der vi gnsket a finne ut hvilke
type sviller som befant seg under asfalten. Det ble foretatt radarméling ved siden av spor 3
(mellom spor 3 og 4) for a se etter eventuelle kabler og rgr samt kryssende kulvert mellom
perrongene.

4.5 Radaroppsett

Radaren ble programmert til & sende ut en bglgeform med frekvensinnhold 100 MHz — 1.6 GHz.
Denne bglgeformen ble benyttet til malingene ved Selsbakk og Marienborg. De fgrste méalingene
pa Selsbakk indikerte for darlig penetrasjonevne. For 4 fa til bedre penetrasjon, ble radaren
programmert til & sende ut en ny bglgeform som dekket frekvensbandet 100 MHz — 1.0 GHz.



Dette vil i praksis si at radaren bruker prosentvis mer integrasjonstid pa de lavere frekvensene enn
ved den fgrste bglgeformen (100 MHz — 1.6 GHz). Den nye bglgeformen ble fgrst tatt i bruk ved
Marienborg og ble siden brukt i resten av malingene. Radargrammene har bade tidsakse i
nanosekunder (ns) og dybdeakse i meter. Vi har brukt en bglgehastighet pa 1,45-10° m/s for &
regne tidsforsinkelse om til dybde. Siden denne hastigheten har en antatt verdi, har vi valgt a
referere til nanosekunder i beskrivelsen av refleksjoner som opptrer i radargrammene.

5 Resultater

5.1 Selsbakk

Figur 4 viser et radargram fra Selsbakk. Betongsvillene ses tydelig som et regulaert mgnster ved
ca. 0,5 ns. Radargrammet viser mange irregul®re ekko (clutter) ned til ca 8 ns der en kan ane en
overgang til annet materiale. Det er imidlertid relativt svake ekko fra denne overgangen, og det er
vanskelig a bestemme dybden til ballastlaget ngyaktig. Ved ca. 18 — 20 ns observeres et svakere
ekko som trolig stammer fra overgangen fra lgsmasse til fjellgrunn.
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Figur 4. Selsbakk, radargram (100 MHz - 1.6 GHz). Svake usammenhengende ekko
omkring 8 ns indikerer overgang mellom ballastlag og underlagsmasser.

5.2 Marienborg

Figur 5 viser et radargram fra antenne nr. 8 ved Marienborg. Her kan en se et tydelige ekko fra
overgangen mellom ballastlag og Igsmasser ved ca. 6 ns. Ved x = 46 meter observeres et kraftig
ekko ved ¢ = 24 ns. Dette er analysert n@rmere i figur 6 der en har laget et horisontalsnitt ved
samme tidsrom ved & bruke alle antennene. Dette snittet viser at objektet som genererer ekkoet
ligger i den ene siden av fyllingen.
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Figur 5. Marienborg, dybdeprofil, antenne #8 (100 MHz — 1.6 GHz). Kraftig ekko omkring t
= 6 ns indikerer overgang mellom ballastlag og underlag.
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Figur 6. Marienborg, horisontalsnitt ved t = 24 ns. Ekko ved x = 46 — 47 mer fra et
objekt som ligger pa den ene siden av skinnegangen.
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Figur 7. Marienborg, dybdeprofil, antenne #24. (100 MHz - 1.6 GHz). Kraftig ekko omkring
t = 6 ns indikerer overgang mellom ballastlag og underlagsmasser.

Tilsvarende radargram for antenne nr. 24 i arrayet finnes i figur 7. Ogsa her finner en to kraftige
ekko ved x = 48 meter og ¢ = 13 ns. Figur 8 viser et horisontalsnitt ved dette tidsrommet, og vi ser
tydelige ekko for x = 47 — 49 meter. Det er all grunn til a tro at ekkoene stammer fra ett objekt,
men at det ligger sviller og skygger for ekkoet. Siden ekkoet er sapass kraftig, ma vi anta at dette
er et metallisk objekt.
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Figur 8. Marienborg, horisontalsnitt ved t = 13 ns. Ekko ved x = 47 — 49 viser tydelige
punktreflektorer.

Figur 9 viser maledata fra et lite utsnitt ved Marienborg der vi benyttet en bglgeform med
frekvensinnhold 100 MHz — 1 GHz. Radargrammet er direkte sammenlignbart med de fgrste 22
meterne av figur 5. Vi observerer at ekkoene fra overgangen ballast/lgsmasse har blitt kraftigere
mens tidsopplgsningen i radarbildet har blitt darligere.
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Figur 9. Marienborg, dybdeprofil (100 MHz - 1 GHz).

Generelt kan en si at maleforholdene ved Marienborg var gode da vi fikk klare ekko fra
overgangen mellom ballast og Igsmasse.

5.3 Skansen tunnel

Milingene ved Skansen tunnel startet ca 16 meter inne i tunnelen og fortsatte ca 18 meter langs
sporet pa utsiden av tunnelen. Inne i tunnellen er det benyttet tresviller, mens det pa utsiden er
betongsviller. Vi observerte tydelig forskjell pd ekkoene fra tresvillene og betongsvillene. Det
virker som tresvillene pa grunn av fuktighet gir kraftige ekko, mens betongsvillene gir mer
distinkte ekko der hvor armeringsjernet ligger plassert inne i svillen. Radargrammet er ellers
karakterisert ved ekko fra mange skrastilte lagdelinger. Disse lagdelingene kan ha blitt dannet ved
utfylling av Skansenomradet. Lgsmassekart fra NGU [9] angir at dette omradet er bygd opp av
fyllmasser. Overgangen mellom ballast og lgsmasser varierer mye pa utsiden av tunnelapningen,
og dette kan tyde pa at det har vert gravd mye i omradet.
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Figur 10. Skansen tunnel, dybdeprofil (100 MHz — 1 GHz). Det er brukt tresviller inne i
kulverten og betongsviller utenfor.

5.4 Trondheim Sentralstasjon

Omradet mellom spor 3 og 4 pa Trondheim Sentralstasjon ble undersgkt ved & foreta en maling
med antennene montert pa utsiden av sporet. Figur 11 viser et radargram fra dette omradet, og en
legger merke til at bildet ikke har de karakteristiske ekkoene fra svillene. En tydelig lagdeling
ved t = 6 ns er overgangen mellom ballast og Igsmasser. Ved x = 11,5 meter, oppstar et kraftig
ekko som vedvarer til x = 16,5 meter. Dette er etter alt & dgmme oversiden av en kryssende
betongkulvert som gar mellom spor 3 og 4. Taket til betongkulverten ligger altsa pa samme dyp
som overgangen til Igsmassene. Ved x = 42 meter passerte radaren over en metalluke pa
overflaten, og dette gav et kraftig ekko med multiple refleksjoner. Vi kan ogsa observere en
dypere lagdeling i omradet x = 26 — 50 meter, og dette kan muligens vare et resultat av at det har
vert brukt forskjellige typer masse under utfylling av stasjonsomradet.

s il File: 01-061:26-008 itk

B " . - — :
A Jom - S T — . \ro— |
0.20 s E % i g - ¢ Fis - 12
= . = 4
0.40 = £ oy, o 6
0.60}~ R 0 Nk 8

5 " i ‘h:.‘\, o o

S oaofr, VR i PR s Wl 5 W

E L e, it i i MM 'z -

E-wo --.{l-.l'\. sy A ‘_'\:4 i M, b 14 “E’

S, 20 | # ._-‘,,-:;_'qf-\-s;w. -'\@_«‘ 'ra ! ‘i."bs : .Xm‘gn; 6=
, £ . LN ‘%é' i T, el g atl %

o SO FE ‘!;W%ﬂ\fjﬂﬁ::%'}%»!““ /B
- A T e a7 o
e SOl s i P T e &

kgt 4l NSl donirs e P
180} ) : =24
200

35

Figur 11. Trondheim Sentralstasjon, Avlesning til side for spor 3. Luke av metall ved x = 42
m. Kraftig ekko mellom x = 11.5 m og x = 16.5 m er fra kryssende kulvert.

For 4 forspke & identifisere hvilke type sviller som ligger under en asfaltert planovergang, ble
radaren kjort over denne overgangen. Figur 12 viser radargram fra dette eksperimentet. Vi kan
tydelig se forskjell pd radargrammet idet radarbglgene passerer gjennom asfalten. Det virker
imidlertid som om ekkoet fra asfalten maskerer svillene, og det er derfor vanskelig & si noe om
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hvilke type sviller som ligger under asfalten. Ved x = 12,5 meter var det sand i sporet, og dette
gjorde at antennevognen klatret opp noen centimeter ved passasjen. Dette vises som en “dip” i
radargrammet.

|« Planovergang —» File: 01-0c1-26-009 + Planowergang —

x, meter

Figur 12. Trondheim Sentralstasjon. Passering av asfaltert planovergang.

6 Feltmaling 28. november

En ny feltmaling ble foretatt 28. november langs strekningen Marienborg — Trondheim
Sentralstasjon. Ved denne malingen var radaroppsettet forenklet ved at vi kun brukte 7 antenner,
samtidig som maleintervallet ble gkt til 10 cm langs sporet. Dette gav vesentlig raskere
datainnsamling. Radaren brukte en bglgeform med frekvensinnhold 100 MHz — 1.6 GHz med 3
millisekund integrasjonstid for hver antenne. Det ble samlet inn data langs hele strekningen fra
Marienborg til og med tunnellen ved Skansen samt for Spor 4 og 6 ved Trondheim Sentralstasjon.
Vedlegg A viser et kartutsnitt av malestrekningen med referanser til datafilene.

6.1 Dybdekalibrering

For & kalibrere dybdeskalaen ble det foretatt en enkel utgraving ned til overgangen mellom
ballastlag og underlagsmasse. Denne utgravingen ble foretatt ved x = 62 meter ved Marienborg.
Figur 13 viser et fotografi av utgravingen, mens figur 14 viser et utsnitt av radardata der
utgravingen fant sted. Dybden til overgangen mellom ballastlag og underlagsmasse ble malt til a
vare 47 cm fra overkant av pukklaget. Ballastlaget inneholdt noe finmasser, men det var sépass
lave mengder at ballasten i praksis kan regnes for a vaere av normal kvalitet. Underlagsmassen
bestod av fuktig sand. Det var en ganske klart skille mellom de to massetypene. Tidsforsinkelsen i
radargrammet var 6,5 ns, og dette tilsvarer en bglgehastighet pa 1,45-10° m/s. I tabell 1 er denne
bplgehastigheten madlt for tgrr, forurenset ballast, men det er ogsd sannsynlig at denne
belgehastigheten kan passe for vat ballast som er lite forurenset. Denne enkle malingen i et punkt
er selvsagt ikke tilstrekkelig til @ brukes til praktisk kartlegging. Til det trenges det mer
omfattende og systematiske undersgkelser.



Figur 13. Dybdekalibrering ved Marienborg.
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Figur 14. Utsnitt fra Marienborg. Tydelige refleksjoner ses i omradet mellom svillene.

7 Resultater

Vedlegg B inneholder fullstendige radargram for hele maleserien fra Marienborg til Ila. Som vist
i figur 14, er det en tydelig refleksjon fra lagdelingen i data fra Marienborg. Ved passering av
sporveksler vil en skinne krysse under radarantennen, og dette gir et meget kraftig ekko med
multiple refleksjoner som vist i figur 15. En generell observasjon er at ekkoet fra overgangen
mellom ballastlag og underlag blir bade svakere og mer uryddig jo mer en nermer seg Ila. I fplge
gruppeleder BaneProduksjon Nord, Einar Solem, har det nylig blitt skiftet sviller 1 spor 2 i hele
dette omradet, og ballastlaget har i dette arbeidet blitt utsatt for mye graving og mekaniske
pékjenninger. Det er derfor grunn til a forvente mer uryddige radarekko fra dette omradet.
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Figur 15. Sporveksler ved Marienborg gir kraftig ekko med multiple refleksjoner.

Ved Ila endrer radardataene karakter ved at det oppstar flere skra etterfglgende lagdelinger i
underlagsstrukturen. Dette kommer trolig av at en beveger seg fra et omradet med naturlig
elvesand og inn pa et omrade som er blitt fylt opp av lgsmasser. De skri lagdelingene observeres
gjennom hele datasettet fram til Skansen.

File: 01-now28-013 4, ........................ Fy"masser R i
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Figur 16. Radargram fra Ila. Mulig overgang fra omrade med naturlig elvesand til
fyllmasser.

Figur 17 viser et radargram fra inngangen til Skansen tunnel. Vi observerer at det oppstar
horisontale linjer i radarbildet, og disse kommer fra refleksjoner i vegger og tak. Det er likevel
fullt mulig a studere lagdelingene i underlaget inne i tunnellen.



15
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F:gur 17. Detaljutsnitt fra inngangen til Skansen tunnej, Tydelige skra lagdelinger er
synlig_e i radargrammet.

1.3 T‘_;jqndhelm Sentralstasjon

I spor'6 pi Trondheim Sentralstasjon er det rapportert om vaskesviller ved en skinneskjgt ca 15
meter fra sporveksleren. Figur I8 viser radardata fra Spor 6. De kraftige reflcks:{onene i omrédet
x = 10 - 23 meter sammenfaller med at det er lagt ut ny pukk i samme omradet, Arsaken til denne
tllsynelatende kraftige refleksjonen kan vare at toppen av pukklaget i dette omradet ligger hgyere
enn og delvis over toppen av svillene. Dette kan ha pdvirket antennene slik at de fikk endret
karakteristikk under passasjen. Det er vanskelig & observere en tydelig lagdeling i omradet der
vaskesvillen er rapportert, men vi observerer lagdelinger like ved vaskesvillen som skrir nedover.
Det er derfor all grunn til & tro at tro at finmasser har migrert oppover mot svillene i dette
omrddet. Siden denne undersgkelsen ble pdvirket av litt unormale forhold er det viktig & fa
undersgkt flere tilfeller der en vet om vaskesviller for 4 vaere sikker pa at utstyret er egnet til a
finne slike problemomréder.
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Figur 18. Trondheim Sentralstasjon, Spor 6. Vaskesville rapportert ved x =13 m.

8 Diskusjon og konklusjon

Resultatene fra eksperimentet samsvarer godt med de resultatene som er beskrevet i litteraturen.
De utfgrte eksperimentene har blitt utfgrt med vesentlig hgyere bandbredde enn det som er
rapportert i litteraturen. Den hgye bandbredden gjgr at vi far hgy opplgsning i radarbildene, og
dette gir mulighet til a studere lagdelingene i detalj.

Overgangen mellom pukklag og finmasser gav spesielt pa Marienborg sterk refleksjon. Det skulle
derfor veare relativt enkelt & utvikle programvare som ut fra radardata kan tegne profiler av
tykkelsen av pukklaget. Vi har brukt en bglgehastighet pa 1,45-10° m/s for 4 regne tidsforsinkelse
om til dybde. Ngyaktigheten til dybdekonverteringen vil avhenge av hvor stort avvik det er i
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bglgehastigheten pa det aktuelle malestedet. Skinnene gav liten innvirkning pa resultatene. Dette
skyldes at antennene er relativt direktive og dermed straler mesteparten av sendereffekten ned i
bakken.

Tresviller gav mye sterkere respons i bildet enn betongsviller. Arsaken er trolig at tresvillene som
regel er gjennomtrukket av vann, mens betongsvillene er relativt tgrre innvendig. Til tross for at
betongsvillene inneholder armeringsjern, vil vitt tre ha stor dielektrisitetskonstant som gir
kraftigere ekko. For maling av tykkelse pa ballastlag er det tilstrekkelig & kun gjgre malinger
mellom svillene. Det har derfor ingen praktisk betydning for malingene hvilke sviller som blir
brukt.

Refleksjoner fra tunnelvegger og tunneltak var ikke framtredende i de datasettene vi samlet inn.
Konklusjonen er derfor at radaren med godt skjermede antenner ogsa kan brukes i tunneller.

Hoyopplgselig 3-dimensjonal avbildning var vanskelig pa grunn av demping og refraksjon i
svillene. For at en slik avbildning skal fungere, bgr en lage et system som ogsa klarer a dekke
omradene under svillene.

Lavere frekvenser bgr brukes hvis en gnsker dypere penetrasjon, men dette vil redusere
opplgsningen. Forsgket pd Marienborg med to ulike bglgeformer viser at lavere frekvenser gir
noe bedre ekko fra lagdelingen mellom ballast og underlag, men bildene far til gjengjeld darligere
opplgsning. Ytterligere reduksjon av frekvensen vil kreve stgrre antenner.

9 Videre arbeid

Ut fra erfaringene som ble oppnadd ved disse eksperimentene kan en peke pa flere faktorer som
vil kjennetegne et spesialtilpasset radarutstyr for jernbaneformal. Vi tror det er en fordel for videre
forskning pa dette omradet at en utvikler to forskjellige typer utstyr. En type med store antenner
for lave frekvenser som kan brukes til 4 undersgke lagdeling og tilstand for ballasten, og en annen
type med spesialutviklede antenner som kan brukes til a detektere gjenstander som kabler og
lignende. Det er mulig at det pa et senere tidspunkt kan utvikles et kombinert utstyr som klarer
begge deler. Vi foresldr at en i fgrste omgang konsentrer seg om utstyret for ballast og lagdeling.

9.1 Spesialutviklet utstyr for undersgkelse av ballast og lagdeling

En viktig tilpasning av utstyret vil vare a konstruere stgrre antenne-elementer for bedre
penetrasjon. Ved a redusere antall antenner til 7 som vist i figur 19 vil en fremdeles fa tilstrekkelig
antall malinger til 4 lage en tredimensjonal modell av lagdelingen med tilfredsstillende opplgsning
for de fleste formal. De ytterste antenne-elementene pa hver side bgr kunne foldes opp slik at de
ikke stgter bort i eventuelle hindringer i narheten av jernbanesporet. Siden kvaliteten pa
radardataene er best mellom svillene, bgr radaren trigges slik at den kun samler inn data nar
antennen befinner seg mellom svillene. Et slikt system vil gi vesentlig mindre datamengde per
lengdeenhet, og systemet vil dermed kunne kjgres mye hurtigere.

Det er mulig 4 male bglgehastigheten pa stedet ved a bruke en sakalt "common-mid-point” (CMP)
teknikk der sender- og mottakerantennen fgrst sentreres om et felles midtpunkt og deretter
beveges fra hverandre under malingen. Pa denne maten vil en fa data fra et refleksjonspunkt med
forskjellige antenneoffset. Denne metoden er ikke utprgvd i dette eksperimentet, men det er mulig
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a gjgre disse malingene automatisk ved hjelp av antennearrayet i figur 19. Nar bglgehastigheten er
funnet kan det settes en ngyaktig dybdeskala pa radargrammene.

[

Figur 19. 7 elements antennearray for maling av tverrprofil og hastighetsprofil.

Det er fullt mulig a utvikle radarutstyr for kartlegging av ballasttykkelse. En slik radar bgr ha
fplgende egenskaper:
- hurtigere datainnsamling (minimum 30 km/h)

automatisk posisjonsbestemmelse til malingene vha GPS

- enklere brukergrensesnitt for bruk 1 felt

- klassifisering av ballastlag etter bglgehastighet

- automatisk generering av en 3-dimensjonal modell av ballastlaget

- eksportere ferdigtolkede data pa standard dataformat som kan brukes i GIS

programmer eller andre tegneprogrammer (f.eks. AutoCAD)
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12 Vedlegg B Fullstendige radargram fra strekningen Marienborg til Skansen
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