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DIAGNOSTYKA STANU PODLOZA | PODTORZA KOLEJOWEGO
METODA GEORADAROWA (GPR)

Streszczenie
Artykut zawiera opis nieinwazyjnej metody badan podtoza i podtorza kolejowego, jakq jest GPR (Ground Pene-
trating Radar). Pokazuje wyniki badan uzyskane w rzeczywistych warunkach na fragmentach pOszczegolnych linii
kolejowych przygotowywanych do modernizacji. Opisuje wady i zalety niekonwencjonalnej metody geofizycznej,
bazujgcej na nieinwazyjnych pomiarach przeptywu fal elektromagnetycznych przez osrodek gruntowy, w poréowna-

niu do tradycyjnych metod geotechnicznych.
WSTEP

Stan podtorza kolejowego, rozumianego jako nasyp znajdujacy
sie bezposrednio pod konstrukcjg stanowigcqg podktady i szyny, oraz
podtoze gruntowe, bedace u podstawy nasypu, jest istotny z punktu
widzenia projektowanych napraw czy remontéw kolei. Od wiasciwe-
go rozpoznania stanu podtorza zalezy przyjecie metod naprawczych
tj.: dobor odpowiedniego materiatu wykorzystanego do wbudowania
w podtorze, odpowiednie zabezpieczenie podtoza przed nadmier-
nymi osiadaniami, wymiana cato$ci podtorza lub tylko czes$ciowe
wzmocnienie np. przez podbicie [10].

Najbardziej powszechnymi metodami stuzacymi do rozpozna-
wania podioza i podtorza sg metody geotechniczne, takie jak wier-
cenia czy sondowania statyczne lub dynamiczne [8, 9]. Coraz cze-
Sciej wykorzystuje si¢ badania nieinwazyjne — geofizyczne — bazu-
jace na pomiarze przejscia réznego rodzaju fal przez osrodek grun-
towy. Jedng z takich metod jest metoda GPR - badanie georada-
rem.

1. METODA GEORADAROWA

Georadar (GPR, ang. Ground Penetrating Radar) jest to wyso-
korozdzielcza, mobilna metoda geofizyczna, dostarczajgca informa-
cje o istnieniu, przebiegu oraz wzajemnym rozktadzie struktur
i obiektow podpowierzchniowych oraz przedstawiajagca w sposéb
graficzny i ciggly strukture badanego o$rodka wraz z catq infrastruk-
turg podziemna. Interpretacja uzyskanych danych umozliwia sza-
cunkowe okreslenie glebokosci, wielko$ci, ksztattu obiektow,
a takze w przyblizeniu materiatu, z ktorego zostaty wykonane. Ba-
dania georadarowe sg metoda bezinwazyjng i obojetng dla Srodowi-
ska naturalnego.

1.1. Zasada dziatania

Georadar jest precyzyjnym nadawczo-odbiorczym urzagdzeniem
pomiarowym, wykorzystujagcym propagacje fali elektromagnetycz-
nej. Pomiary polegaja na emisji fal elektromagnetycznych w gigbh
os$rodka materialnego i rejestracji sygnatéw odbitych na granicy
tworzacych go osrodkow o réznych parametrach elektrycznych.

Predko$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w osrodku
determinujg wartosci statej elekirycznej osrodka oraz jego przewod-
nos¢. Wiasciwe okreslenie predkosci fali w osrodku pozwala na
poprawne ustalenie skali gtebokosciowej pomiaréw. Inng wazng
wielkoScig, ktérg nalezy bra¢ pod uwage w pomiarach georadaro-
wych, jest wspotczynnik ttumienia osrodka, ktory determinuje zasieg
propagaciji fali elektromagnetycznej. Najwigkszy wspotczynnik ttu-
mienia majg grunty, w szczegolnosci gliny, ity i utwory nasycone
stong i wysoko zmineralizowang woda. Pozostate utwory mozna
traktowa¢ jako osrodki o matych stratach.

Skutecznos¢ metody georadarowej zalezy od witasnosci $ro-
dowiska propagacji i czestotliwosci emitowanej fali. Im wiekszy
kontrast wartosci statych dielektrycznych, tym wieksza wartos¢
wspétczynnika odbicia, przez co silniejsza warto$¢ amplitudy po-
wracajacej w kierunku anteny odbiorczej georadaru. Na ttumienie
fali elektromagnetycznej w osrodku ma wptyw czestotliwo$¢ fali oraz
przewodnos$¢ osrodka. To ostatnie wzrasta wraz ze wzrostem gte-
bokosci, wilgotnosci, porowato$ci, zasolenia i temperatury osrodka.

Zasieg prospekcji georadarowej jest uzalezniony od dwéch
gtéwnych czynnikdw: czestotliwosci nominalnej anteny nadawczej
oraz opornosci elektrycznej (przewodnictwa elektrycznego gruntu)
badanego o$rodka. Im mnigjsza czestotliwo$¢ anteny nadawczej,
tym wieksza jest gteboko$¢ penetracji. Z kolei, im mniejsza opor-
nos¢ elektryczna gruntu, tym zasieg gtebokoSciowy jest mniejszy. W
skrajnie niekorzystnych przypadkach gruntéw niskooporowych
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Rys. 1. Schematyczna zasada dziatania georadaru

h - glebokos¢; v - predkos¢; t - czas

120015 115 1045



Podloze nasypu

Profile
radarowe

Efektywna szerokosc strefy
penetracji wiazki fali radarowe)

min ok 0.5-10m

Rys. 2. Schemat wykonywania badai GPR na liniach kolejowych.

(migzsze warstwy glin, itow, namutéw) tlumienie fali elektromagne-
tycznej moze by¢ tak duze, ze zasieg gtebokosciowy prospekcii
moze zmniejszy¢ sie do kilku metréw, a nawet kilkunastu cm. W
takich przypadkach, nawet uzycie anten o bardzo niskich czestotli-
wosciach emitowanej fali (25, 50, 100 MHz) nie powoduje znacza-
cego wzrostu glebokos$ci prospekcii.

1.2. Budowa aparatury i sposéb powstawania profilu geora-
darowego.

Zestaw do badan GPR skfada sie z dwéch anten: nadawczej
i odbiorczej, centralnej jednostki sterujacej sygnatem i rejestratora
w postaci komputera typu laptop. Jednostka centralna generuje
zasadnicze sygnaty kontrolne, steruje zegarem nadajnika i odbiorni-
ka oraz czestotliwo$cig probkowania i zapisem danych. Sygnaty
kontrolne przekazywane sg na antene nadawcza, ktdra wysyta
przerywany impuls sinusoidalny, o dlugosci péttora okresu, a druga
identyczna antena - odbiorcza, zamontowana w pewnej odlegto$ci,
odbiera odbite sygnaty, ktére sa opdznione w stosunku do sygnatow
nadawanych o okreslong warto$¢ — od kilkudziesieciu do kilku tysie-
cy nanosekund — wynikajaca z odlegto$ci anteny do reflektora.

Fala elektromagnetyczna rozchodzaca sie w $rodowisku mate-
rialnym ulega m. in. odbiciu ipochtanianiu. Wykorzystywane
w metodzie georadarowe] zjawisko odbicia fali umozliwia ocene
cigglosci badanego o$rodka i wykrywanie granic wystepujacych w
nim zaburzen.

Georadar pracuje w szerokim zakresie czestotliwosci od
10 MHz do 2 GHz i wiecej. Dobor czestotliwosci roboczej zalezy od
gtebokosci penetracji (ze wzgledu na ttumienie fal elektromagne-
tycznych wraz ze wzrostem gtebokosci) oraz od rodzaju gruntu (ity
i gliny mocno ograniczajg zasieg fal elektromagnetycznych, w prze-
ciwienstwie do piaskdw i zwirow).

W pomiarach polegajacych na przeswietlaniu obiektu odbiera-
na jest fala docierajaca bezposrednio poprzez struktury. Odbiornik z
zadang przez operatora czestotliwoscig probkuje sygnat otrzymany
z anteny odbiorczej a nastepnie zamienia go na posta¢ cyfrowg o 8
lub 16 bitowej wartosci catkowitej. W ten sposob powstaje prébka
numeryczna — sample. Warto§¢ numeryczna pojedynczej prébki
reprezentuje chwilowg warto$¢ amplitudy odebranego sygnatu.
Odbior oraz probkowanie pojedynczego impulsu elektromagnetycz-
nego, wyemitowanego w gtab osrodka, wykonywany jest w zdefi-
niowanym przez operatora przedziale czasu, tzw. oknie czasowym.
Aparatura rejestruje zatem czas odbioru oraz warto$¢ pojedynczej
probki. Grupa probek zarejestrowanych w oknie czasowym tworzy
$lad georadarowy — tzw. trace. Rejestracja kolejnych $ladéw powo-
duje powstanie obrazu georadarowego - tzw. radargramu. Ten
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ostatni wygenerowany w wyniku przesuwu anten georadarowych po
linii profilowej stanowi przekréj pionowy osrodka.

Zaawansowane technologicznie, specjalistyczne programy po-
zwalajg uzupetni¢c model w miejscach pomiedzy profilami oraz
prawidiowo przefiltrowa¢ uzyskane wyniki w celu dokonania ich
wiasciwej oceny i interpretacji.

1.3. Zastosowanie georadaru

Georadar jest bardzo czutg aparaturg wykorzystujaca zjawisko
odbicia impulséw na granicach fizycznych réznigcych sie warto-
Sciami statej dielektrycznej i przewodnosci elektrycznej. Im kontrast
migdzy predkoScig rozchodzenia sie fali w obiekcie, a predkoscig
rozchodzenia si¢ fali w otaczajacym osrodku jest wigkszy, tym
wyrazniejszy odczyt otrzymamy. Mozliwym jest wiec znalezienie w
ziemi obiektéw drewnianych, kamiennych, glinianych, murowanych,
metalowych czy betonowych, a takze okre$lenie potozenia i gtebo-
kosci naruszenia struktury i zmian materiatéw rodzimych. Zazwyczaj
pomiar georadarowy wykonuje sie tzw. powierzchniowg metodg
refleksyjng (odbicie sygnatu) - gdzie nadajnik i odbiornik w state;
odlegto$ci od siebie przemieszczajq sie regularnie po powierzchni
terenu, a punkt odbicia i pojedyncza trasa pomiarowa echa lezy w
potowie odlegtosci miedzy nadajnikiemi odbiornikiem, wedtug
schematu przedstawionego na Rys. 1.

Przyktadem szerokiego i innowacyjnego zastosowania metody
georadarowej sg badania konstrukcji z betonu, ktéra w zalezno$ci
od czestotliwosci fali pozwala na detekcje delaminacii, lokalizacje
pretéw zbrojeniowych w zelbecie, pomiar grubosci elementu np.
posadzki betonowej czy nawet okreslenia zawartosci wody i jonow
chlorkowych w betonie [1]. Najnowszym trendem w tym zakresie
jest stosowanie kilku komplementarnych metod nieniszczacych, w
tym metody georadaroweji, na przyktad, metody ultradZzwiekowej
czy impact-echo [1, 3, 4].

2. BADANIA PODTORZA KOLEJOWEGO

Refrakcyjne fale georadarowe mogq by¢ wykorzystywane do
wyznaczenia parametréw charakteryzujacych dwuwarstwowy o$ro-
dek geologiczny, w ktérym warstwa gérna ma wiekszg warto$¢
statej dielektrycznej niz warstwa dolna. Taka sytuacja moze mie¢
miejsce w watach przeciwpowodziowych, w ktorych nad strefg
zageszczong, zalega warstwa silnie rozluzniona, charakteryzujaca
sie m.in. duzym nasyceniem wodami opadowymi.

Rozluznione (zniszczone) czesci podtorza charakteryzowaé sie
beda wiekszg porowatoscig w stosunku do czesci lepiej skonsoli-
dowanych (niezniszczonych). Wieksza porowatos¢ spowoduje, ze w
uszkodzonych cze$ciach nastepowac bedzie gromadzenie sie wdd
opadowych, co wplynie wyraznie na zmiang¢ parametréw elektroma-



gnetycznych w o$rodku gruntowym. Powstanie silnych kontrastow
elektromagnetycznych pomiedzy zniszczong a skonsolidowang
cze$cig watu daje duze szanse na wykrycie granic pomiedzy tymi
strefami za pomoca metody georadarowej [5].

Badania GPR na liniach kolejowych byly prowadzone wedtug
schematu pokazanego na Rys. 2.

Pozycjonowania dokonano za pomocg systemu GPS RTK.
Pomiary miaty charakter rozpoznania liniowego i zostaty wykonane
W rozdzielczo$ci pozwalajacej na uzyskanie poprawnych wynikéw,
anteng o czestotliwo$ci dajacej odczyty do gtebokosci okoto 6 m
p.p.t. Geofizyczne dane pomiarowe badanego obszaru poddano
procedurom przetwarzania przy uzyciu oprogramowania SubView.
Zastosowane procedury umozliwity opracowanie przekrojow wzdtuz
kazdego z pomierzonych ciggéw, ukazujacych zmiany przenikalno-
§ci dielektrycznej warstw oraz rozktad ewentualnych stref anomal-
nych na catej powierzchni terenu oraz gtebokos¢ ich zalegania.

Na etapie wstepnym (preprocessing) dokonano analizy po-
prawno$ci geometrycznej rejestracji oraz wprowadzono niezbedne
korekty topograficzne. W odniesieniu do zarejestrowanych danych
polowych, przetwarzanie sktadato sie z nastepujgcych procedur:

— korekta czasu zerowego,

— usuniecie sktadowej statej,

— bandpass,

— wzmocnienie liniowe i wyktadnicze,
— filtracja Horizontal Highpass,

— filtracja Horizontal Lowpass,

— dobor skali koloréw dla wizualizaci.

Tak przetworzone profile georadarowe zestawiono nastepnie
w formie tabelarycznej w celu wizualizacji wynikow przetwarzania
na ptaszczyznie.

3. UZYSKANE WYNIKI BADAN

Badania GPR postuzyly do wstepnego rozpoznania podfoza,
lokalizacji ewentualnych zmian anomalnych — stref rozluznien
w korpusie podtorza linii kolejowych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wskazano dodatkowe miejsca konieczne do przeprowa-
dzenia szczegGtowych badan geotechnicznych.

Prace geofizyczne prowadzono georadarem typu Ground
Explorer firmy MALA GeoScience (Rys. 3). Pomiary byty prowadzo-
ne z uzyciem drezyny a sposéb mocowania georadaru przedsta-
wiono na Rys. 4.

Badania georadarowe ukazujq wszelkie istniejace zmiany
w badanym gruncie. Im wigkszy jest kontrast miedzy wartosciami
przenikalnosci dielektrycznej na granicy o$rodkow, tym wyrazniejszy
jest obraz wszelkich anomalii i naruszen naturalnych warstw gruntu.

Rys. 3. Georadar Ground Explorer firmy MALA GeoScience.

oy .
na drezynie.

Rys. 4. Sposdb mocowania georadaru

Zmiany widoczne sg do gtebokosci limitowanej przez stopien
ttumienia o$rodka oraz czestotliwos¢ nadawanej fali elektromagne-
tycznej. Najlepszg penetracie wykazuje georadar na utworach
piaszczystych i zwirach. Praktycznie w cato$ci tlumione sg w utwo-
rach gliniastych.

Po obrébce sygnatu radarowego i jego analizie otrzymano ob-
raz anomalii z badanych ciggéw. Analize przeprowadzono do gte-
bokosci 6 m p.p.t lub do poziomu ttumienia fali elektromagnetycznej.

Brak zmian w odczytach georadarowych wskazuje na zalega-
nie osrodka homogenicznego wzdtuz badanego ciggu lub na zale-
ganie o$rodka o wysokim wspétczynniku ttumienia, ktéry uniemozli-
wia przenikanie fali elektromagnetycznej w gtab gruntu. Zakres
zasiegu fali elektromagnetycznej zostat wyrysowany na radargra-
mach.

Analiza szczegdtowa dla kazdego z fragmentow podtorza zo-
stata przedstawiona w czesci graficznej opracowania (Rys. 5, 6). Na
Rys.5 pokazano interpretacje fragmentu uzyskanych wynikow
GPR. Kolor szary/ciemny stanowi nasypy (grunty piaszczyste), ktére
oddziela kolor jasno-szary czyli ttumigce grunty spoiste, na czerwo-
no natomiast sg otoczone anomalie wskazujgce miejsca watpliwe
do szczeg6towych badan geotechnicznych.

R;s. 5. Przyktadowy obraz .graﬁczny uzyskanych wynikéw GPR' z
interpretacjq zawierajacq grunty sypkie (nasypy), spoiste podfoze
oraz miejsca wystepowania anomalii.
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Rys. 6. rzykiadowy raz gaﬁczny uzyskanych wynikéw GPR z
interpretacjq wskazujacq miejsca takie jak: rozjazdy, kolizjie czy
miejsca wystepowania kabli.

Za pomocq badan georadarowych mozna doskonale rozpo-
znat calq infrastrukture podziemng znajdujacq sie w bezposrednim
sgsiedztwie konstrukcji podtorza, widoczng na Rys. 6. Linia zielona
odgranicza nasypy od gruntu rodzimego, na czerwono sg zazna-
czone anomalie do weryfikacji geotechnicznej podobnie jak na
Rys. 5, poza tym wida¢ kable, rozjazdy i kolizje wptywajace znacza-
co na zaburzenia fal.

PODSUMOWANIE

Niestety, z uwagi na zbyt matg popularno$é¢, nieinwazyjne me-
tody badan, czyli takie, w ktorych nie mozna dotkng¢ rekg badane-
go materialu, albo zobaczyé go na wtasne oczy, ciggle stanowig
dodatek do badan podstawowych, jakimi sg badania geotechniczne.
W tym wypadku pomiary georadarowe mialy takze charakter jedynie
sondazowy. Skupiono sie na wyznaczeniu przede wszystkim mozli-
wych, prawdopodobnych miejsc rozluznien w strukturze podtorza
(miejsca anomalne) wraz z gtebokoscig ich zalegania, a takze na
ustaleniu dodatkowych punktéw do przeprowadzenia pomiardw
geotechnicznych.

Ponadto badania GPR s tez mato precyzyjne pod wzgledem
rozpoznawania geologii i geotechniki w stosunku do badan trady-
cyjnych, poniewaz ilos¢ i jakoS¢ uzyskiwanych danych niestety
pozostawia wiele watpliwosci. Poza rozpoznaniem w miare doktad-
nych granic poszczegdlnych wydzielen tzn. takich, ktére w ten sam
sposob ttumig fale przedstawianych na Rys. 5 i Rys. 6, nie otrzymu-
jemy zadnych informacji szczegdtowych, takich jak doktadny sktad
gruntu czy tez jego stan. Dlatego tez, metoda georadarowa, jak i
inne metody geofizyczne [2, 6, 7, 11], otwieraja przed badaczami
szerokie spektrum mozliwosci ich zastosowania. W przyszto$ci
moze naleze¢ do badah podstawowych, cieszacych sie wiarygod-
noscig nie mniejszg niz badania inwazyjne — geotechniczne.

Ze wzgledu na fakt, iz badania sg w trakcie realizacji, w niniej-
szym artykule nie zostaty podane szczegdtowe miejsca lokalizacji, a
jedynie przyktadowe wyniki, jakie uzyskano w trakcie badar.
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EXAMINATION OF RAILWAY
SUBGRADE CONDITIONS USING
GROUND PENETRATING RADAR

Abstract

The paper contains description of a non-destructive
testing method of a railway subgrade which is Ground
Penetrating Radar (GPR). Results of field tests carried
out for realistic conditions along sections of existing
railway tracks being prepared for modernization, are
shown. The article describes advantages and disad-
vantages of the unconventional geophysical method
based on non-invasive measurements of electromagnet-
ic waves propagation in a soil medium and compares it
with traditional geotechnical testing approach.
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