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1. Cile metodiky

Cilem metodiky je stanoveni postupu pro hodnoceni stupné znecisténi kolejového loZze na zakladé
jednorazovych i opakovanych méreni pomoci geologického radaru. Metodika vznikla na zakladé
pozadavku Spravy Zeleznic, s.o., pfi Fedeni projektu TACR BETA2 TITSMDO006. Metodika Uzce navazuje
na dalsi vystupy projektu, a to na ovéfenou technologii ,,Navrh méficiho systému a ovéreni technologie
zaloZzené na georadarovém skenovani kolejového loZze a stanoveni jeho znecisténi ve stupnich
navazujicich na jeho technologii udrzby a opravy” a na software pro davkové ukladani dat z méreni
stupné znecisténi kolejového loze georadarovym skenovanim a jejich usekové a ¢asového hodnoceni.

Metodika vychazi z dosavadni praxe pouZiti geologického radaru v rdmci Spravy Zeleznic, s.o., s tim, ze
vyznamné rozSifuje mozZnosti vyuZiti naméfenych dat pro optimalizaci udrzby kolejového loZe.
Geologicky radar je umistén na specidlnim méficim voze pro hodnoceni parametrd Zelezni¢niho
spodku. Predpoklddand rychlost méficiho vozu pfi méfeni je do 80 km/h. Vystupem metodiky je
stanoveni limitd pro kategorizaci miry znecisténi kolejového loZe do 4 stupnl zavaznosti a doporuceni
naslednych opatfeni pfi udrzbé kolejového loze.

Klicova slova: kolejové loZe, geologicky radar, méfici viiz, stupen znecisténi kolejového loze

2. Zakladni pojmy, pouZité zKkratky, pirehled tabulek a obrazku

Zakladni pojmy

Kolejové loze — je ¢asti konstrukce Zelezni¢niho svrSku. Nachdzi se na plani télesa zelezni¢niho spodku,
prendsi silové ucinky Zelezni¢niho provozu z kolejnicovych podpor na plan télesa Zelezni¢niho spodku.
Kolejové loZe slouZi ke zpruznéni konstrukce Zelezni¢niho svrsku a tim k tlumeni dynamickych ucinkd
Zelezni¢niho provozu. Podili se na zajiSténi dostate¢ného odporu proti pficnému a podélnému posunu
kolejového rostu.

Znecisténi kolejového loze — vyskyt nezadoucich primési v kolejovém lozZi, které je idedlné tvoreno
kamenivem frakce 31,5/63 mm. Nejcastéji se jedna o zvySeny podil jemnozrnné frakce pod 22,4 mm.

Geologicky radar — elektromagneticka geofyzikdlni metoda, ktera wvyuziva praniku a odrazu
elektromagnetického vinéni zkoumanym (geologickym) prostfedim. Lze tak zjistit prabéh jednotlivych
vrstev (geologickych, stavebnich) a vyskyt lokdlnich nehomogenit (napf. inZenyrskych siti, dutin).

Radarovy scan — zaznam prlibéhu jednotlivého elektromagnetického pulsu po priniku a odrazu ze
zkoumaného prostiedi.

Radarovy zaznam — prlbéh registrovaného elektromagnetického signalu podél méreného profilu.
Sklada se z jednotlivych radarovych scan.
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Interpretacni parametr (metrika) — ¢iselnd hodnota vypoctena podle definovaného vzorce z vybrané
Casti radarového scanu. Charakterizuje pribéh scanu z hlediska amplitudového nebo frekvencniho.
Hodnota interpretacniho parametru (metriky) je zdavisla na sloZzeni kolejového loZze, mimo jiné na
obsahu jemnozrnné frakce.

Stupen znecisténi kolejového loZe — vysledek interpretace radarového signdlu. Nabyva hodnot 1 (Cisté
kamenivo) az 4 (silné znecisténé kamenivo) a je stanoveno na zakladé limitnich hodnot vybranych
interpretacnich parametr( (metrik).

Pouzité zkratky

asc: format interpretovanych dat

ATTr: metrika radarového signalu - (relative) attenuation
CRS: metrika radarového signalu - crossings

CHMU: Cesky hydrometeorologicky Ustav

dmsql: format databazového souboru systému PSST, ktery obsahuje Udaje o pozici méfeni a mérené
hodnoty

dzt: format radarovych dat

EM: elektromagneticky (signal, pole)

FSA: metrika radarového signalu - frequency scan area
GPR: geologicky radar (Ground-penetrating radar)
GPS: globalni polohovy systém (Global positioning system)
hm: tratova metraz vyjadrena v hektometrech

IS PSST: Informacni systém Provozni stav sité trati

KL: kolejové loze

MV: méfici vz

OTP: obecné technické podminky

PGPK: prostorova a geometricka poloha koleje

PKS: metrika radarového signalu — peaks

RADARGRAM: vystup projektu TACR TITSMDOO6 - software pro davkové ukladani dat z méreni stupné
znecisténi kolejového loZe georadarovym skenovanim a jejich usekové a ¢asové hodnoceni.

RH: relativni vihkost (relative humidity)
Rx: prijimac elektromagnetického signalu (Reciever)
STZN: stupen znecisténi dle GPR

SZ: Sprava Zeleznic, statni organizace
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SZDC: Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace (nyni S7)
Tx: vysilac elektromagnetického signalu (Transmitter)
TSA: metrika radarového signdlu - time scan area

Ztech: vystup projektu TACR TITSMDOO06 s ndzvem ,Navrh méficiho systému a ovéieni technologie
zaloZzené na georadarovém skenovani kolejového loZe a stanoveni jeho znediSténi ve stupnich
navazujicich na jeho technologii Udrzby a opravy”.

Prehled tabulek a obrdzk

Tab. 1 Orienta¢ni hodnoty relativni permitivity, vodivosti a rychlosti EM signdlu pro vybrané
materialy.

Obr. 1 Ukdazka GPR zaznamu v programu RADARGRAM s typickym scanem a parametry nastaveni pro
vypocet metrik.

Obr. 2 Ukazka prabéhu parametr( EM signalu nad praZci.

Obr. 3 Korelace metriky ATTr a podsitného 22,4 mm (%) pro vzorky odebrané na testovacich Usecich
in-situ pro 3., 4. a 5. etapu méreni (data bez opravy na vihkost RH).

3. Kolejové loze a jeho znecisténi
3.1 Kolejové loze a jeho vlastnosti

Kolejové loze je Casti konstrukce zelezni¢niho svrsku, kterd se nachdzi na plani télesa zelezni¢niho
spodku, pfenasi silové ucinky zelezni¢niho provozu z kolejnicovych podpor na plan télesa zelezni¢niho
spodku, slouzi ke zpruzinéni konstrukce Zelezni¢niho svrsku, a tim k tlumeni dynamickych ucinku
Zelezni¢niho provozu a podili se na zajiSténi dostatecného odporu proti pficnému a podélnému posunu
kolejového rostu. Aby kolejové loZe splnilo stanovené poZadavky, musi byt pouZito kvalitniho
materidlu, musi byt fadné zfizeno, kamenivo musi splfiovat poZadavky na pevnost a odolnost proti
mrazu a otluku, musi mit spravné zrnitostni sloZeni a vhodny tvar zrn.

Minimalni tloustka kolejového loze pod loznou (spodni) plochou praZce je zavisla na kategorii drahy,
umisténi koleje (tratova, stani¢ni) a materidlu prazcd. U celostatni drahy a regionalnich drah
v tratovych a stani¢nich hlavnich a predjizdnych kolejich s betonovymi praici je stanovena
min. tloustka 350 mm a v ptipadé dfevénych prazct 300 mm.

vvvvvv

e musi mit takové vlastnosti, aby po dobu predpokladané Zivotnosti stavby byla pfi bézné udrzbé
zaruCena zejména mechanicka pevnost a stabilita stavby, ochrana zdravi a Zivotniho prostredi
a ochrana proti hluku,
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e smi byt pouZito pfirodni kamenivo nové nebo recyklované, a to drcené, o objemové hmotnosti
min. 2 000 kg/m3, frakce 31,5/63,

e musi odpovidat kfivkdm zrnitosti v ramci dané kategorie zrnitosti a tfidy kameniva, pficemz se
sleduji propady v procentech hmotnosti na sitech o velikosti 22,4; 31,5; 40; 50; 63 a 80 mm,

e kamenivo musi obsahovat pouze materidlové a tvarové vhodna zrna,

e kamenivo nesmi prekracovat limity vyskytu Skodlivych latek.

3.2 Znecisténi kolejového loze

Znecisténi kolejového loZze mize byt souvislé Ci lokdlni. Souvislé znecisténi ma mechanicky (fyzikalni)
charakter a zahrnuje:

e (dstice z odrcenych zrn,

e spad sypkych hmot z nakladnich voz( (napf. uhli, pisek, Zelezna ruda),
e zeminu vzlinajici ze zemniho télesa,

e navaté jemnozrnné materialy, zbytky vegetace,

e odérky z opotiebenych kol, kolejnic a trakéniho vedeni,

e chemické latky spadlé z nakladnich voz( (napf. primyslova hnojiva),
e emise prlmyslovych skodlivin.

Lokalni znecisténi ma zejména chemicky charakter a zahrnuje:

e zbytky tuhych mazadel,
e zbytky olejq,
e zbytky nafty.

Znecisténi kameniva kolejového loZze se od okamziku zfizeni postupem casu méni (nardsta), a to
v zavislosti na radé faktoru, zejména:

e typu kameniva kolejového loZe (zejména s ohledem na odolnost kameniva),

e intenzité Zelezni¢ni dopravy (kumulované statické a dynamické zatizeni zpUsobuje drceni
kameniva),

e tésnosti nakladnich Zelezni¢nich vozl a charakteru prepravovaného zbozi (sypké hmoty,
kapaliny),

e konstrukci prazcového podlozZi (pfi absenci konstrukéni vrstvy mizZe dochazet k protlacovani
jemnozrnné zeminy z podloZi do kolejového lozZe),

e hladiné podzemni vody (vysoka a kolisajici hladina zintenziviiuje migraci jemnozrnné slozky
zeminy/kameniva),

e intenzité a schopnosti vétru zanést do kolejového loze znecisténi z okoli traté (prach, zbytky
vegetace apod.),

e pouziti strojni mechanizace pro Udrzbu trati (podbijecka, Cisticka kolejového loZe).
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Jisty obsah jemnozrnné frakce je samoziejmé i soucasti nového Stérku, ktery je pritomen z vyroby,
pfipadné vlivem manipulace skamenivem béhem prepravy. Pfitomnost jemnozrnné frakce
méni/zhorsuje vlastnosti Stérku, zejména smykové parametry a schopnost odvadéni vody, v disledku
ceho? se zvysuje vlhkost kolejového loZe. To zdsadné ovliviiuje Zivotnost kolejového loZe a v krajnim
pfipadé mUzZe vést aZ k vlivu na bezpecnost Zelezni¢niho provozu. Z tohoto dlivodu je tfeba miru
znedisténi kolejového loZe Zeleznicnich trati pribézné sledovat a optimalizovat jeho udrzbu.

Standardnimi metodami pro stanoveni znecisténi kolejového loZe je posouzeni zaloZzené na vizualnim
zhodnoceni znecisténi kameniva a na vysledcich zkousek odebranych vzorkd kameniva, které musi
umoznovat objektivni posouzeni stavu celého profilu kolejového loze predmétného Useku (4). Pi
pochlizce hodnoceného Useku trati se vizudlné urci druh znecisténi a vymezi se Useky s patrnym
nadmérnym znecisténim, nasledné se stanovi mista odbéru vzorkd a rozsah zkousek pro posouzeni
vlastnosti kameniva. Minimdlné je nutno zjistit soucinitel znecisténi kolejového loZze a vlhkost
kameniva. Pro zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti se odebird minimalné 1 vzorek na 1 km
traté. Pro zjistovani mozné kontaminace se pofidi smésny vzorek minimalné ze 3 sond na 1 kilometr
koleje.

Kolejové loze se doporucuje Cistit, kdyz soucinitel znecisténi m dosahuje hodnoty 25-50 % a vlhkosti
Wmax Nejvyse 5 %. Soucinitel znecisténi m je procentudlni hmotnostni podil podsitného pod 22,4 mm
k celkové hmotnosti vzorku.

4. Geologicky radar (GPR) jako nastroj monitoringu
znecisténi kolejového loze

Geologicky radar (GPR) je geofyzikdlni metoda pro prizkum mélkého horninového prostiedi, kterd
patfi mezi metody geoelektrické (skupina elektromagnetickych metod). Od 80. let minulého stoleti se
pouziva také pro prlizkum stavu konstrukénich vrstev Zeleznicnich trati (5), (7), (9). Zejména se jednalo
o stanoveni mocnosti a pfipadnych deformaci konstrukénich vrstev, o prizkum svahovych deformaci
naspl a o posouzeni relativni vihkosti pouZitych material(l a podloZnich sediment(. V poslednich letech
se méreni pomoci GPR testuje také jako rychla a nedestruktivni metoda pro urceni miry znecisténi
kolejového loze (8), (9), viz také (10), (11), (13), (15), (16), (17), (18).

4.1 Princip radarové metody

Geologicky radar GPR pracuje jako ostatni radary: vysila elektromagnetické vinéni do zkoumaného
prostredi (do kolejového loZze a nize uloZenych vrstev Zelezni¢niho spodku) a registruje jeho odrazy
zpét kradaru. Odraz elektromagnetické viny nastdva v pfipadé, kdy signal dorazi na rozhrani se
zvySenym vinovym odporem prostiedi. VInovy odpor prostiedi je zavisly na jeho elektrickém odporu a
relativni permitivité.
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Pfi prichodu elektromagnetické viny prostfedim dochazi k jejimu Utlumu, ke zméné rychlosti jejiho
Siteni a ke zméné frekvencniho spektra viny. Uvedené zmény jsou dany predevsim charakterem
prostredi. Toho Ize vyuzZit i pro sledovani stupné znecisténi KL. Pfi Sifeni elektromagnetického signalu
prostfedim sledujeme predevsim nasledujici fyzikalni parametry signdlu nebo prostredi:

e relativni permitivita (bezrozmérné Ccislo, které uvadi pomér rychlosti elektromagnetického
signalu ve vakuu a v daném médiu),

e rychlost sifeni elektromagnetického signalu,

e vodivost prostredi (mérny odpor),

e Utlum elektromagnetického signalu,

e rozptyl elektromagnetického signalu,

e frekvencni spektrum signalu.

V Tab. 1 jsou uvedeny orientacni hodnoty vybranych parametrl pro nékteré prirodni materialy. Vztah
sledovanych parametr ke stupni znecisténi KL neni trividlni. Naptiklad je ziejmé, ze v pfipadé
kameniva v kolejovém loZzi ma nejvétsi vliv na hodnotu jeho permitivity vzdjemny pomér obsahu
vzduchu, vody (vlhkosti), matrice (matecni horniny, ze které je kamenivo vyrobeno) a jemnozrnnych
Castic (obecné znecisténi). V tabulce vidime, Ze vzduch ma hodnotu permitivity €=1, voda £=80,
matecni horniny e=cca 6 a jemnozrnné materialy e=cca 25. Pro suché nové kamenivo kolejového loZe
frakce 31,5/63 lze tedy ocCekavat permitivitu =2 az 4. V zavislosti na starnuti a degradaci kameniva,
ktera se projevuje hlavné zvySovanim obsahu jemnozrnné frakce (znecisténi), permitivita zvolna roste.
Silné znecisténé kamenivo, které ma vétSinou diky vysokému obsahu jemnozrnné frakce i vyssi obsah
vazané vlhkosti, dosahuje hodnota permitivity az €=20. Pro monitoring kolejového loze a vyvoj jeho
znecisténi se ukazuje jako nejvhodnéjsi a nejjednodussi pouziti utlumovych charakteristik.

Tab. 1 - Orientacni hodnoty relativni permitivity, vodivosti a rychlosti EM signalu pro vybrané materidly.

Material Relativni Vodivost Rychlost Siteni

permitivita (-) | (S/m) EM signalu
(m/ns)

vzduch 1 0 0,3

sladka voda 80 0,01az0,5 0,033

slana voda 80 1 0,01

suchy pisek/stérk 3az5 0,002 az 0,02 0,15

mokry pisek/stérk 6az20 0,01 aZz 0,05 0,06

jil 10az 30 0,1az2 0,06

bahno 15 az 50 0,1az2 0,07

bridlice 5az10 0,005 az 0,05 0,1

Zula 4376 0,0003 a7 0,003 | 0,13

vapenec 3az7 0,0002 az 0,002 | 0,13

beton 4378 0,0003 az 0,002 | 0,12
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Elektromagneticka vina v daném misté (tzv. scan) je v radarové aparature ukladana do souboru, napf.
ve formatu dzt. Scan udava casovy priibéh amplitudy signalu ve formé ¢asovych vzorkt (sampld). Pocet
sampll a velikost casového okna, ve kterém elektromagnetickou vinu registrujeme, je predmétem
nastaveni radarové aparatury (viz kapitola 4.3 a Ztech(19)).

4.2 GPR aparatura pro skenovani KL

PouZiti radaru pro potfeby monitoringu KL ma specifika. Hlavnim omezujicim faktorem pro pouZiti
radaru je vyskyt (prfevainé) Zelezobetonovych praZci v kolejisti, které deformuji radarovy signal.
Podobny negativni vliv ma i ,hmota“ méficiho vozu (MV), ktery je pro GPR méreni pouzivan. DalSim
specifikem je pozadavek na vysokou rychlost a efektivitu méreni. Méreni zelezniénich trati je obecné
narocné na organizaci prace (zavedeni mimoradné jizdy MV, plan Gvrati a zastavek apod.) i financné
(zajisténi lokomotivy, naklady na personal MV).

GPR aparatura pouZitd pro monitoring KL pomoci MV musi z vySe uvedenych dlivodl splriovat
nasledujici minimalni poZadavky:

e pocet kanal(: minimalné 4 kanaly s moZnosti rozsifeni na 8 kanal(,

e pocet scanl za sekundu: minimalni vysilaci frekvence 180 scani/s pro kazdy kanal/anténu
samostatné, to odpovida hustoté méreni 8 scanl na 1 m pfi rychlosti pohybu MV do 80 km/h,

e vhodny vybér radarovych antén: radarové antény v rozsahu 100 MHz az 1,6 GHz, radarové
antény typu HORN v rozsahu 800 MHz az 1,6 GHz.

S ohledem na stav poufZiti GPR technologie v rdmci Spravy Zeleznic, s.o. (SZ) byla jako aparatura vhodna
pro monitoring KL vybrana radarova aparatura SIR 30 (vyrobce GSSI, USA). Popis aparatury je uveden
v Ztech (19).

4.3 Nastaveni aparatury pro skenovani KL

Nastaveni aparatury SIR 30 pro monitoring kolejového loze vychdzi z doporuceni vyrobce zafizeni a
z dlouholetych zkusenosti autorského kolektivu z méreni na Zeleznici. Nastaveni aparatury se provadi
individualné pro kaZdy typ antény a jeji umisténi na MV. Pfesny popis nastaveni a umisténi antén je
uveden v Ztech (19). DodrZeni navrZeného nastaveni a umisténi antén je zasadni pro spravnou funkci
hodnoceni stupné znecisténi (STZN) pomoci software RADARGRAM (20). V pripadé, Ze dojde ke zméné
typu antény, jejiho nastaveni nebo umisténi na MV, je tfeba provést kalibraci systému na zndmém
testovacim Useku a upravit nastaveni programu RADARGRAM (20), viz nize.
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5. Provedeni GPR méreni pro stanoveni znecisténi KL

GPR méfeni pro stanoveni znecisténi KL bude provadéno v souladu s technickymi navrhy obsazenymi
v Ztech (19). Vypocet STZN je zaloZen na datech pofizenych anténou HORN 1 GHz pfi umisténi
v podvozku MV v ose koleje, p¥i jeji pficné orientaci a pfi nastaveni hlavni GPR jednotky a antény dle
Ztech (19). Orientacéné lze také pouZit v soucasnosti provozované antény 400 MHz (normalovy odraz,
anténa v podvozku, osa koleje). Je vSak tfeba upravit parametry interpretacniho programu
RADARGRAM (20), viz nizel. Vyhledové Ize pfedpokladat rozsifeni anténniho systému na MV také na

antény HORN 1 GHz umisténé za hlavy prazcu.

Mé&teni GPR pomoci MV bude probihat dle dosavadni praxe u SZ, kdy naméfena GPR data (stejné jako
dalsi parametry mérfené pomoci MV) vstupuji do informacniho systému PSST. K mérenym dzt
soubordm (vystup mérenych dat z radarové aparatury) je tfeba vzdy pfifadit nasledujici informace:

e datum meéreni,

e identifikace (lokalizace) traté a koleje,

e oOperator,

e pozice pomoci GPS a odometru, poznamky o pozici vyznamnych bodl traté (prejezdy,
vyhybky), které slouZi pro postprocesing v ramci PSST na stanoveni tratové metraze (hm),

e typ nastaveni GPR (pro potieby interpretace STZN musi byt nastaveni dle Ztech (19)) véetné
pouZitych antén, kandlu radarové aparatury,

e data z meteocidla (do PSST budou vstupovat jako pfiloha ve formatu csv) nebo poznamka
o klimatickych podminkach pfi méreni.

Uvedené informace musi byt archivovany jako primarni data (zapisnik, xIs tabulka) a vstupuji také do
systému PSST spolecné s méfenymi dzt soubory. Pti interpretaci GPR zdznam( Ize tedy pouZivat

informace obsaZzené v PSST véetné videozaznamu jizdy, fotodokumentace a vysledk( dalSich méreni -
napf. méreni prostorové a geometrické polohy koleje (PGPK).

5.1 Podminky pro provedeni méreni

Podminky pro provddéni GPR méreni lze rozdélit na dvé oblasti:

e klimatické podminky,
e technické podminky.

LV ramci fedeni projektu TITSMDO0O06 byl vyvinut drzak antén pro umisténi pfed narazniky MV. Signal antén na
tomto drzaku vykazuje sice mensi Uroven Sumu, ale v obloucich dochazi k jeho ovlivnéni zménou geometrie
anténa/kolejnice. Navic pouZiti drzaku je provozné naroc¢né (pfi Uvrati je tfeba s drzdkem manipulovat). Proto
byla dana prednost uchyceni antén v podvozku.
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Radarové méreni je do jisté miry zavislé na klimatickych podminkach. Obdobi vhodné pro provadéni
GPR méfeni v Ceské republice je na zakladé dlouholeté zkudenosti od pocatku dubna do konce Fijna.
Teplota vzduchu v dobé méreni by se méla pohybovat v rozmezi 0 az 30 °C. Méfeni se nesmi provadét
pfi teplotach vzduchu pod -10 °C a nad 38°C.

Dulezité je také sledovat vyvoj destovych srazek. Méfeni by mélo byt provadéno idedlné za sucha.
V méfeni Ize pokracovat pfi drobné preharice s intenzitou do 1 mm/h. Celkovy Uhrn srazek béhem dne
vsak nema presahnout 5 mm/den. Pokud nejsou tyto podminky splnény, méreni se prerusi a namérena
data nelze pouZit pro hodnoceni STZN. Pfi vyskytu vydatného desté scelkovym uUhrnem nad
10 mm/den je nutné pockat s méfenim nejméné 24 hodin od jeho skonceni. Systém hodnoceni STZN
pocitd s urcitou korekci mérenych dat na kolisdni vlihkosti v KL béhem mérfeni. VyuZita jsou data
o relativni vihkosti (RH) nad stérkovym loZzem z meteocidla v dobé méreni (viz niZe).

Zakladni technickou podminkou pro GPR méreni pomoci MV je dodrZzeni maximalni rychlosti jizdy pfi
méreni. V pripadé planovaného zapojeni 4 az 8 antén je maximalni rychlost pohybu MV stanovena na
80 km/h. PFi takové rychlosti radar dokaze provadét méreni s hustotou 8 scant na 1 m pro kazdou
anténu. Dale je tfeba zachovat navrZeny systém umisténi a upevnéni antén. V pfipadé, Ze napr. v rdmci
rekonstrukce MV bude umisténi a upevnéni zménéno, je tfeba cely systém stanoveni STZN znovu
kalibrovat (napf. jizdou po testovacim Useku a nastaveni upravenych parametrld do programu
RADARGRAM). Podobné je tfeba postupovat pfi Castecné vyméné hardwaru (antén, kabelaze).

5.2 Casosbérny zpiisob méreni

Interpretacni software RADARGRAM umoznuje také vytvaret rozdilové radarové zaznamy. Jedna se
o automatické vytvareni novych dzt soubor, které vznikaji jako rozdil dvou radarovych zaznam( téhoz
useku v rozdilnych ¢asech. Obvykle se jedna o rozdil ,nového” a ,starSiho” souboru, které byly pofizeny
v rdmci periodického méfeni zZelezni¢nich trati v siti SZ. Rozdilové zaznamy jsou vhodnym néastrojem
pro rychlé hodnoceni zmén stavu KL méfenych Gsekl a jsou doplrikem pfi hodnoceni STZN.

Z principu vzniku rozdilovych zaznamu je ziejmé, Ze u soubor( vstupujicich do vypoctu je treba
pouzivat stejny typ antén, jejich umisténi, upevnéni a pfedevsim jejich stejné nastaveni (mérici okno,
filtrace, zesileni). Jedna se o stejny princip jako u méreni pro hodnoceni STZN. Doporucujeme pouzivat
nastaveni antén dle Ztech (19). Podminky méreni by mély byt stejné jako pfi méreni pro hodnoceni
STZN (viz kapitola 5.1).

Program RADARGRAM také umoziiuje vzdjemny posun jednotlivych dzt souborl v podélném i ve
vertikalnim sméru (tj. ve sméru metraze a hloubky). Toho lze vyuzZit pfi srovnani starsich radarovych
zaznamU se zaznamy soucasnymi, kdy je napf. jinak nastavena velikost mériciho okna nebo dochazi
k posunu odrazu od povrchu stérkového loZze. Vzajemnym posunem takto rozdilnych datovych sad je
tfeba docilit toho, aby doslo k prekryvu identickych ¢asti radarograml. Hodnoceno je pak pouze okno
prekryvu. Podminkou je pouZiti antény o stejné nosné frekvenci, stejné vzorkovani (napf. 512 nebo
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1024 sampll a 4 nebo 8 scan(i/m) a stejné bitové hloubky (napf. 32 bitd na sample). Vzorkovani
radarogram( lze upravit v obsluzném softwaru RADAN GSSI pro aparatury SIR.

6. Interpretace GPR zaznamii

Pro hodnoceni STZN budou interpretovany dzt soubory staZzené ze systému PSST véetné souboru
dmsql, ktery obsahuje délkovou kalibraci dzt soubor( na tratovou metrdz (hm). Hodnoceni STZN,
pripadné konstrukce rozdilovych zaznamd, bude provedeno ze souborl bez filtrace a optimalizace
zesileni, tj. budou pouZita primarni data opravend na tratovou metraz2.

6.1 Upravy GPR zdznamii

Namérené radarové zaznamy lze upravovat pro ucely jejich interpretace tak, aby hledané jevy nebo
parametry byly vice zifetelné nebo méné ovlivnéné Sumem. Obecné lze radarové zaznamy upravovat
pomoci filtrace, dekonvoluce, migrace a optimalizace zesileni. Popis téchto procedur je stru¢né uveden
v Ztech (19). Upravy radarovych dzt soubor( se provadéji pomoci specializovanych programd (napf.
program RADAN GSSl). Nejcastéji se uvedené Upravy pouzivaji pfi interpretaci konstrukénich vrstev
traté nebo pro vyhledani anomalii pod plani.

6.2 Vypocet interpretacnich parametrii s pouZitim programu
RADARGRAM

Hodnoceni STZN KL je provadéno na zakladé interpretacnich parametrd (metrik), které jsou pro
konkrétni dzt soubor vypocteny pomoci programu RADARGRAM. Vypocet je provadén automaticky
pro kazdy jednotlivy scan souboru, vysledky vypoctl jsou ukldadany do csv soubord, které Ize pro
potfeby dal$i analyzy (sestrojeni grafli, detailni rozbor tratového useku apod.) z programu
RADARGRAM exportovat. Interpretacni parametry popisuji elektromagnetickou vinu po praniku KL
z hlediska jeji frekvence a amplitudy. Jedna se o nasledujici parametry:

e Peaks (PKS) — frekvencni charakteristika prevzata dle (8), (12) a (14). Jedna se o pocet maxim
a minim elektromagnetické viny ve vymezeném ¢asovém Useku. Vypocet je provadén tak, ze
pro kazdy scan identifikujeme pocCet zmén trendu vfadé rostoucich/klesajicich sampld.
Registrovany jsou tedy jak skute¢nd maxima a minima sinusoiddlniho signdlu, tak zmény
trendu odpovidajici disperzi signdlu a Sumu. V programu RADARGRAM lze nastavit velikost a
pozici vypocetniho okna a miru ,vyhlazeni” signalu pomoci klouzavého priméru. Pfi nizké

2V ptipadé potieby interpretace prabéhu konstrukénich vrstev lze vyuZit soubory po zdkladni filtraci a
optimalizaci zesileni, které je provadéno v ramci PSST. Dal$i moZnosti je pouZiti primarnich zaznam( a jejich
Uprava pomoci externich softwar( pro Upravu radarovych zaznam( (pro radary SIR napf. program RADAN GSSl).

13
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urovni vyhlazeni (do hodnoty 5 vzork(l) jsou hodnoty Peaks zna¢né ovlivnény disperzi a Sumem,
pfi vysoké urovni vyhlazeni (nad 15 vzork() hodnoty Peaks zhruba odpovidaji nosné frekvenci
signalu.

Crossings (CRS) — frekvencni charakteristika prevzatd dle (8), (12) a (14). Jedna se o pocet
prasecikd elektromagnetické viny s ,,0“ hodnotou signalu ve vymezeném casovém Useku.
Vypocet je provadén tak, Ze registrujeme kazdy prechod v fadé hodnot sampld pfes nulovou
hodnotu. Hodnota Crossings je ovlivnéna predevsim nosnou frekvenci signdlu, v mensi mire
také disperzi a Sumem. V programu RADARGRAM lze nastavit velikost a pozici vypocetniho
okna, miru ,vyhlazeni” signalu pomoci klouzavého priméru a posun ,0“ hladiny signalu.
V programu RADARGRAM si Ize zobrazit priibéh jednotlivych scani. Registrované scany mohou
mit v nékterych pfipadech ,0“ hladinu posunutou a na vyssich ¢asech je viditelny posun stredni
= nulové hladiny signalu do zdpornych nebo kladnych hodnot. Tento jev je pravdépodobné
zpUsoben v dlsledku pouZiti rizného hardwaru (konkrétni anténa, kabel) a teplotnich zmén
pfi registraci radarové viny.

FSA — frekvencni charakteristika. Vypocet je zaloZen na stanoveni velikosti plochy frekvencniho
spektra signalu.

TSA — amplitudova charakteristika. Metrika odpovida ploSe signdlu vymezené ,,0“ hladinou a
obalovou kfivkou amplitud. Vypocet je provadén ve vymezeném casovém okné jako suma
soucind absolutnich hodnot amplitud a ¢asového intervalu mezi samply.

ATTr — amplitudova charakteristika. Metrika odpovidd dtlumu signdlu normovanému na
Casovy interval mezi body vypoctu utlumu. Vypocet probihd pomoci dvou definovanych
casovych intervalll. Horni (1.) interval je okno, které obsahuje vinu s odrazem od povrchu
Stérku, spodni (2.) interval zahrnuje vinu z baze stérku (nebo obecné vinu ze spodni ¢asti KL).
Poloha a velikost oken se nastavuje v programu RADARGRAM. Okno musi mit Sifi minimdlné
odpovidajici ¢asové periodé T nosné frekvence antény. Ve vymezenych oknech je nalezena
maximalni hodnota signdlu a odpovidajici poradi samplu. Metrika ATTr se potom pocita:

ATTr= (A2/A1) * (52-51) * t

kde:

Al amplituda v hornim okné (odraz od povrchu stérku)

A2 amplituda v dolnim okné (vina/odraz od baze stérku nebo pfi bazi stérku)
S1 poradi samplu odpovidajici poloze Al

S2 poradi samplu odpovidajici poloze A2

t ¢asovy interval mezi samply (ns)

14
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Podrobnosti vypoétu metrik a jejich moiného nastaveni jsou obsazeny v manualu k programu
RADARGRAM (20).3

6.3 Nastaveni programu RADARGRAM pro vypocet interpretacnich
parametrii

Vypocet interpretacnich parametri provadime z primarnich dzt soubort pro anténu typu HORN
1 GHz, stazenych ze systému PSST (bez filtrace a zesilovani), které byly délkové nanormovany na
tratovou metraz. Radarové méreni na MV bylo provedeno podle pokynl a s nastavenim aparatury dle
Ztech (19). Podrobny popis programu RADARGRAM a jeho nastaveni je uveden v jeho manualu (20).

Dzt soubor nacteme do programu RADARGRAM. Pro uplné fungovani vSech funkcionalit programu
musi byt ve stejné sloZce spolu s dzt souborem i dmsql soubor patfici k radarogramu. V programu
RADARGRAM lze nastavit délku zobrazeného vyfezu z méreného Useku traté v Siroké skale od
metrovych detaild do pfehledu celého méreného Useku (napf. desitky km). Dale lze zvolit vhodny
rozsah ¢ernobilé skaly vinového pole tak, aby byl radarovy zaznam citelny podle jeho Utlumu. Primarné
je Skala volena automaticky podle maximalni amplitudy signalu, Ize ji vSak upravit manualné. Pfi
spravném nastaveni $kdly a zvoleni délky zobrazeného Useku traté (cca 50 m) dobfe vidime
charakteristicky radarovy zaznam KL se stfidanim vyraznych odraz( od povrchu prazcl (s vyjimkou
drevénych prazcu, které se projevuji spiSe utlumem signalu). Pro dalsi analyzu signalu jsou vhodnéjsi
scany z meziprazcového prostoru (tj. mezi jednotlivymi maximy od prazcu).

Na vybraném tratovém useku vybereme vhodny scan (idedlné z meziprazcového prostoru) a na jeho
prabéhu (v pravé ¢asti obrazovky) provedeme kontrolu nastaveni oken a signalu pro vypocet metrik
(viz Obr. 1). Zakladni (defaultni) nastaveni pro metriky PKS, CRS, FSA, TSA je:

e vypocetni okno 10 ns - interval 6 aZz 16 ns (vypocetni okno by mélo zasahovat pres celé KL),

e posun ,,0“ hladiny okno (doporucujeme provést vypocet zkuSebné bez posunu a nasledné
s posunem -125000 nebo dle skutecnosti), do systému PSST doporucujeme ukladat vysledky
S posunem,

e vyhlazeni signalu — volime délku filtru 9.

Zakladni (defaultni) nastaveni pro metriku ATTr je:

vypocetni okna - horni interval 6 az 7,5 ns, dolni 12 aZ 16 ns (vypocetni okna musi mit délku minimalné
jedné periody),

3 Jednim z vyznamnych parametr( charakterizujicich prostfedi, kterym prochazi radarovy signal, je relativni

permitivita (viz 4.1). Pro vypocet tohoto parametru lze pouZit néktery z programi pro analyzu radarovych
zdznamU (napf. RADAN). Hodnoty permitivity jsou Umérné Utlumu radarového signalu.
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posun ,,0“ a vyhlazeni signélu stejné jako u daldich metrik.*®

OpenDzTfile || @ ||| «|/» ||« || « || Deselectsean | | - 3| + || Fittowindow | Resetstacking | | = Copy || =samples ||  characteristics || = || Scananalyse || Create pattem || | Smoothscan || | Bulkanalyse || Bulk analyse (only marked)

158 3160 3161 3163 3165 3166 3168 3170 3171 3173 3175 3176 3178 3180 3isl 3183 3185 3186 3188 3190 391 3193 3195 3 w DZT header

L N o S e N R e Ay AR AN A AT KN Header File Parameters
106880

File name 20230531_125222 (celd jiz.
Original file name

Created 23 ké 2023 08:2234
Modified null

Number of channels 1

Horizontal Parameters
Number of scans 112456

Scans / sec 1770

Scans / m 80

Meters / mark 00

i R e e SR R e R s
 ————————————————————————
“
W

e A e o 1= B s W . B A et B

g By O N g T

Scans / pass o
Vertical parameters
Samples / scan 512
Sample cropping not applied
Sample evaluation 102-273
Bits / sample 2
Dielectric permitivity 40
[Zero (binary offset) 1
Channel Information
Channel 1
Wntenna type 4100054
Position (ns) 00
Range (ns) 300
Top surface (cm) 00
Depth (cm) 2250
Other Header Information
Data offset 1024
Gain offset o
N Size of gain 0
XWS Text offset 512
ey Size of text 0
A Processing offsct 128
ATTr Processing size 6
STIN Comments
Perm
< 5|z 5| » Settings

Obr. 1 - Ukdzka GPR zdznamu v programu RADARGRAM s typickym scanem a parametry nastaveni pro vypocet
metrik.

6.4 Potlaceni rusivych vlivii - zakladni filtrace vypoctenych
interpretacnich parametrii

Radarovy signal je ovlivnén nejen zkoumanym prostiedim KL a jeho podloZim, ale také dalSimi hmotami
(zvlasté kovovymi) kolem antény. Jednd se predevsim o vlastni MV, kolejnice a prazce. Vliv hmoty MV
je sice vyznamny, ale pti pevném uchyceni antény je konstantni. Vliv kolejnic Ize pfi uchyceni
v podvozku v blizkosti napravy MV také povaZovat za konstantni. Pfi konstantnim vlivu dochazi sice ke

4 Stejnym zpusobem lze analyzovat i signdl HORN antény 1 GHz z méfeni na dridku pfed ndrazniky (osa koleje,
orientace napfic) nebo také z HORN antén 1 GHz z méreni za hlavami praZcu. Nastaveni parametri programu
RADARGRAM (vypocetni okno, vypocetni okna pro ATTr, posun ,,0” a vyhlazeni signdlu) je tfeba provést na zdkladé
kalibrace systému na testovacim useku (viz Kapitola 7.1).

5 Stejnym zpusobem lIze analyzovat i signdl dalSich antén. Z hlediska existence archivnich dat je nejdileZitéjsi
moZnost analyzy zdznamua z antény 400 MHz (anténa v ose traté, umisténi v podvozku, normdlovy odraz).
Nastaveni parametri programu RADARGRAM (vypocetni okno, vypocetni okna pro ATTr, posun ,,0” a vyhlazeni
signdlu) je tfeba provést na zdkladé kalibrace systému na testovacim useku (viz Kapitola 7.1).
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zkresleni signalu (vznik ,parazitnich® vin a jejich nasobnosti), ale vliv na vypocet metrik je predvidatelny
a stéle stejny.®

Pro vypocet interpretacnich parametrl je nejvyraznéjSim rusivym vlivem projev prazicli, ktery je
proménny. ldedlni by bylo pouZivat pouze meziprazcové scany. Vzhledem k proménné vzdalenosti
(rozdéleni) prazc(, jejich typl a konstrukce (vliv vyztuze) i pouzitych material(i (zejména betonové a
drevéné) je uréeni meziprazcovych scanl obtizné. Bylo prokazano, Zze metriky nej¢astéji dosahuji na
scanech nad praZci svych maximalnich, v nékterych pfipadech také minimalnich, hodnot. Proto jejich
vliv v méfenych datech potla¢ujeme tak, Ze pro kaZzdou polohu scanu uklddame jako validni hodnotu
metriky jeji median z okolnich 32 scan( (viz Obr. 2).
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Obr. 2 - Ukazka prlibéhu parametr EM signdalu nad praZci.

6.5 Potlaceni vlivu klimatickych podminek v dobé méreni

Dalsim z vlivQ, které ovliviiuji radarovy zaznam, jsou klimatické podminky v dobé méreni (viz kapitola
5.1). Jedna se zvlasté o teplotu a vlhkost (srazky) v dobé méreni. Vliv teploty minimalizujeme
stanovenim pracovni teploty pro méreni a vylou¢enim méreni za extrémnich teplotnich podminek. Vliv
vlihkosti potlacujeme vylouéenim méfeni pfi a tésné po vydatnych srazkdch a zavedenim korekcnich
koeficientll podle hodnoty relativni vihkosti RH (%) méfené pomoci meteocidla v podvozku u antény.
Korekéni koeficienty jsou zavedeny automaticky pfi vypoctu nékterych metrik pomoci programu
RADARGRAM.”

6 Pfi pouZiti drzdku antén pfed narazniky MV je vliv kolejnic proménny vlivem zmény vzdéalenosti antény ke
kolejnicim vybocovanim drzaku v obloucich malych polomér( (zvlasté na lokalnich tratich). Zde je tfeba pfi
vyhodnoceni GPR dat poditat s tim, Ze data z oblouk(l nejmensich polomérd, kdy se anténa dostava skoro nad
kolejnici, bude tfeba vyradit.

7 Pro metriku ATTr jsou pouZity nasledujici korekéni koeficienty: pro RH < 30 % koeficient 1,05; pro RH 30-60 %
koeficient 1,00; pro RH > 60 % koeficient 0,85.
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6.6 Vypocet reprezentativnich hodnot interpretacnich parametrii pro
usek traté délky 20, 200 a 2000 m

V souladu s pozadavky SZ bude zkoumana Zelezniéni trat hodnocena po usecich s délkou 1 (pracovni
interval), 20, 200 a 2000 m. Reprezentativni (agregovanad) hodnota se pocitd podle primeéru
vypoctenych metrik pro 8 (pracovni interval), 160, 1600 a 16000 scan(. Pro STZN plati, Ze:

- agregovana hodnota 1 odpovida prliméru z daného poctu scanQ v intervalu 1 -1,74,

- agregovana hodnota 2 odpovida prliiméru z daného poctu scan( v intervalu 1,75 — 2,49,
- agregovana hodnota 3 odpovida priiméru z daného poctu scani v intervalu 2,5 - 3,24,
- agregovana hodnota 4 odpovida prliméru z daného poctu scand v intervalu 3,25 — 4.

Vyhodou hodnoceni po Usecich je vylouceni chybovych hodnot napf. lokalné ovlivnénych interakci
okolnich vlivl a celkové lepsi prehlednost a Citelnost vysledkl. Vypocet reprezentativnich hodnot je
proveden pro vsechny vyse uvedené metriky a pro STZN (viz niZe kapitola 7.1, 7.2).

6.7 Ukladdni GPR zdznamii a vysledkii interpretace do IS PSST

Predpoklada se, ze radarové zdznamy budou i naddle ukladdny do systému PSST, kde dochazi k jejich
délkové kalibraci na tratovou metrdz. Interpretace hodnoceni STZN probihd pomoci programu
RADARGRAM na souborech stazenych z PSST spolecné se souborem dmsql, ktery obsahuje informace
o tratové metrazi a pfipadné i o dalSich mérenych parametrech (PGPK).

Do souboru dmsql, ktery se po interpretaci radarovych méreni vraci do systému PSST, vstupuji
vypoctené hodnoty STZN v nové vzniklé tabulce METER_STZN, kde je uveden DM_INDEX a samotna
hodnota STZN.

7. Stanoveni stupné znecisténi kolejového loze

Elektromagneticka vina vysilana geologickym radarem se pfi priichodu zkoumanym prostfedim méni.
Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1, dochazi ke zménam v rychlosti Siteni viny, k jejimu Utlumu a k disperzi
signalu. Zmény signdlu odpovidaji charakteru prostfedi a toho vyuzZivdme pfi stanoveni STZN KL.

7.1 Vztah interpretacnich parametrii a znecisténi KL

Nejvhodnéjsim parametrem pro stanoveni STZN se jevi Utlum radarového signalu, pripadné relativni
permitivita (rychlost Sifeni signdlu). Z interpretacnich parametrd pocitanych programem RADARGRAM
(viz kapitola 6.2) pouzivame pro stanoveni STZN metriku ATTr. Ostatni metriky slouZi jako podpUrné
voditko pfi detailni analyze mérenych Useka.
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Vztah metriky ATTr a znedisténi KL byl stanoven na zakladé souboru vzork( materialu KL z testovacich
Usekd in situ Brandys n. Labem — Neratovice, Neratovice — Kralupy n. Vltavou, Mélnik — Mseno a Pecky
— Becvary. Pozice vzork( byla vybrana tak, aby reprezentovaly tzv. kvazihomogenni bloky trati dle
interpretace GPR. Kvazihomogenni blok je Usek trati, ktery vykazuje v GPR zdznamu stejnou stavbu.
U vzorkd byla stanovena jejich zrnitost standardnim postupem v akreditované laboratoti. Popis
testovacich Usek(, knihovna radarovych zaznam( a protokoly z laboratornich méreni obsahuji pfilohy
projektu TACR TITSMDOO06. Pro kontrolu a zpfesnéni vztahu metrik a miry znecisténi KL byla dale
pouzita data a zjisténé korelace ze souboru laboratornich méreni. Pro korelaci metriky ATTr
a znecisténi KL je pouzita hodnota podsitného 22,4 mm v %. Korela¢nich grafy ze vSech testovacich
usekl in situ jsou uvedeny na Obr. 3. S poklesem metriky ATTr roste mira znecisténi. Vztah dalSich
metrik k STZN neni tak tésny a jednoznacény. Souhrnné Ize konstatovat:

e PKS - frekvenéni charakteristika, narGst hodnot znamenda zvySenou vlhkost a také miru
znedisténi,®

e CRS - frekvencni charakteristika, narGst hodnot znamend zvySenou vlhkost a také miru
znecisténi,

e FSA - frekvencni charakteristika, nardst hodnot znamend zvysenou vlhkost a také miru
znecisténi,

e TSA - amplitudova charakteristika, nartst hodnot znamena zvySenou miru znecisténi a také
vlhkost.

5 a8 a8
21.7.2022 FilResuls 13.42023 Fit Rasulls , s

Dagree: 2 Degree: 2
Residual sum of squeres = 0155629 ReSidusl sum of Scuares = 0495865
Coef of determination, Resquared = 0712332 . Cosf of determination, Resquared = 0574569

Fit Reslls

oz 2
Resicual sum of squares = 0.876516
Cost of determinaton, Resquared = 0628691
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Obr. 3 - Korelace metriky ATTr a podsitného 22,4 mm (%) pro vzorky odebrané na testovacich Usecich in-situ
pro 3., 4. a 5. etapu méreni (data bez opravy na vlihkost RH).

8 Vypocet PKS je ovlivnén mirou vyhlazeni signdlu. Srovndnim hodnot PKS pfi nizkém stupni vyhlazeni (0-3) a
vysokého stupné vyhlazeni (15-50) Ize posoudit miru disperze GPR signalu.
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Je treba poznamenat, Ze korelace je platnd pro nastaveni HORN antény 1 GHz dle Ztech (19) a dle
nastaveni programu RADARGRAM uvedeného v kapitole 6.3. Lze oCekavat, Ze cely systém se bude déle
vyvijet a optimalizovat tak, Ze dojde k modifikaci umisténi a zplsobu uchyceni antén (v souvislosti
s planovanou rekonstrukci MV) a k obméné radarového vybaveni (zvlasté antény, kabeldz). Déle
predpokladame, zZe po nasazeni systému do bézného provozu bude interpretace STZN nahodné nebo
cilené ovérovdna odbérem dalsich vzork( materidlu KL z rGznych druh( trati. Diky tomu muzZe dojit ke
zpresnéni vztahU sledovanych metrik k STZN.

V pfipadé zdsadnich zmén systému (zména umisténi/uchyceni antén, obména hardwaru) je tfeba
provést jeho rekalibraci. Zasady rekalibrace GPR systému Ize shrnout takto:

e Je tfeba vybrat vhodny testovaci Usek. Ten by mél obsahovat jak Useky s nizkym, tak vysokym
STZN. Dale musi z daného uUseku existovat GPR data (alespon 2. etapy méfeni) namérena
»pavodnim“ systémem. Je vhodné, aby plvodni hodnoceni STZN bylo ovéreno pomoci
nékolika charakteristickych vzork(.°

e Po zmérfeni radarovych dat ,,novym“ systémem je tfeba zkontrolovat nastaveni programu
RADARGRAM (viz Kapitola 6.3). Zvlasté je potfeba upravit nastaveni vypocetnich oken ve
vztahu kpozici odrazu elektromagnetické viny od povrchu Stérku (prazc). Okna
doporucujeme posunout do vhodné pozice (podle priibéhu scanu), ale neménit jejich velikost.
Stejné zkontrolujeme pfipadny posun ,,0“ hladiny signalu.

e Porovname vypoctené metriky ,pldvodniho” a ,nového” systému, pfipadné sestavime nové
korela¢ni grafy. Pokud je celkové zachovan pribéh (tvar) zmén metrik podél trati, ale doslo ke
zméné jejich amplitud/hodnot, staci posunout limitni hodnoty ATTr pro stanoveni STZN (viz
nize). Pokud doslo ke snizeni miry korelace, je tfeba zménit i dalSi nastaveni programu
RADARGRAM (velikost oken, miru vyhlazeni) tak, aby se mira korelace metrik a STZN vyrovnala
pavodnimu systému.

7.2 Limitni hodnoty interpretacnich parametrii pro stupné znecisténi KL

Limitni hodnoty ATTr pro hodnoceni STZN lIze nastavit v programu RADARGRAM. Doporucéujeme
vychazet z kalibraéni kfivky sestavené z dat z testovacich Usekl (napt. dle obr. 3 a korekci na RH
vlhkost). STZN definujeme nasledujicim zplisobem:

e STZN 1 - obsah podsitného 22,4 mm cca do 12,5 % - ATTr > 2,3 (po opravé na vlhkost)

e STZN 2 —obsah podsitného 22,4 mm cca 12,5-25% - ATTr = 2,3 - 2,0 (po opravé na vihkost)
e STZN 3 —obsah podsitného 22,4 mm cca 25-40 % - ATTr = 2,0 - 1,6 (po opravé na vlihkost)

e STZN 4 — obsah podsitného 22,4 mm cca nad 40 % - ATTr < 1,6 (po opravé na vihkost)

9 Vybrany testovaci Usek doporuéujeme méfit GPR systémem na MV kaZdy rok. Cilem je kontrola systému a jeho
opakovatelnosti.
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Limitni hodnoty ATTr pro hodnoceni STZN byly stanoveny na zakladé dat mérenych na 4 tratovych
Usecich, které obsahovaly starsi i nové rekonstruované lokalni traté. Chybély vsak Useky koridorové.
Pfedpokladame tedy, Ze systém hodnoceni bude podle zkusenosti z béZzného provozu kontrolovan a
pfipadné upravovan. Doporucujeme, aby po prvni a dale nejméné po treti méfici sezéné byla
provedena rekalibrace systému.

7.3 Ukladani vypoctenych hodnot stupné znecisténi kolejového loze do IS
PSST

Z programu RADARGRAM lze exportovat dva typy interpretacnich datovych soubord. Prvni typ soubort
(ve formatu csv) obsahuje primarni vypocty metrik (PKS, CRS, FSA, TSA, ATTr, STZN) pro kazdy scan.
Tento typ soubor( slouZi pro detailni analyzu tratového Useku, pfipadné pro kontrolu kalibrace
systému hodnoceni STZN. Druhy typ souborl (také ve formatu asc) odpovida Usekovym hodnotam
metrik véetné STZN po 1, 20, 200 a 2000 m. Hodnoty STZN lze pomoci programu RADARGRAM ddle
pfimo exportovat do dmsql souboru systému PSST. Jedna se o finalni vystup analyzy radarovych
zaznam{, ktery je uréen pro viechny uZivatele v rdmci SZ. Data Ize vyuZit podobné jako dal3i parametry
mérené pomoci MV (napt. PGPK) k sestaveni grafd (zmény STZN podél tratové metraze) nebo map
rizikovych usekd.

8. Hodnoceni vyvoje znecisténi kolejového loze na zakladé
opakovanych méreni

Vyvoj znecisténi KL je progresivni proces. To znamena, Ze od vychoziho stavu, kdy je obsah podsitného
<22,4 mm dan kvalitou nového kameniva, mizZe dochazet bud ke zvySovani obsahu podsitného, nebo
ke stagnaci vyvoje.

Primérna planovana Zivotnost KL je cca 30 let. V dobé Zivotnosti KL probéhne fada testovani, také
opakované méreni pomoci GPR. Na zadkladé opakovanych méreni GPR vznikne casovd rada STZN
sledujici vyvoj znecisténi KL. Znalost dynamiky znecisténi kolejového loze umozni zptesnéni planovani
oprav kolejového loZe Zeleznicnich trati (viz kapitola 9.). Radarova data z opakovanych méreni lze
vyuzit i ke konstrukci tzv. rozdilovych zdznamu (viz Kapitola 5.2).

8.1 Nastaveni programu RADARGRAM pro vypocet rozdilovych dzt
souborti

Pro vypocet rozdilovych zaznamu je tfeba mit dva dzt soubory daného tratového Useku se stejnym
vzorkovanim (tj. stejny pocet scanli na 1 m a stejny pocet sampld na 1 scan). Idedlné by mélo byt
méreni provedeno pfi stejném/podobném zesileni a za poufZiti stejnych zakladnich filtri. Pokud tomu
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tak neni, Ize vyuZit Upravy jednoho ze soubor(l napf. pomoci programu RADAN tak, aby si byly zdznamy
»podobné”.

Pokud tedy mame dva takové soubory, v programu RADARGRAM nadefinujeme zénu prekryvu.
Tj. zadame levy horni okraj zony prekryvu v obou dzt souborech ve formé hodnoty scan/sampl (20).
Program RADARGRAM automaticky nasledné vypocte rozdilovy dzt soubor.

Ten lze otevfit béZznym zplsobem v programu RADARGRAM nebo v jinych programech pro Upravu
radarovych zdznami (napf. RADAN). Zde Ize optimalizovat zobrazeni rozdilového zaznamu napf.
volbou vhodného rozsahu 3$kdly amplitud nebo zesilenim a filtrovanim zdznamu podobné jako
provadime u primarnich zaznama.

8.2 Zdasady interpretace rozdilovych dzt souborti

Rozdilové dtz soubory slouZi jako pomtcka pro rychlé hodnoceni zmén v rdmci méreného tratového
Useku. Lze vyuZit i archivni soubory mérené anténou 400 MHz (anténa v podvozku, osa traté,
normalovy odraz). Interpretace rozdilovych fezl vychazi z téchto zasad:

e Useky, kde nedochazi v ¢ase ke zmé&ndm, se projevuji rozdilovym zdznamem bez vyrazného
vinového pole, tj. bez viditelnych vin a odrazl. V pfipadé nedokonalého nastaveni zény
prekryvu (coz je bézny stav), se rozdilovy radarovy fez v , klidném*“ prostfedi projevuje slabym
zvinénim, které kopiruje primarni/starsi zaznam (rezidualni signal pfi nedokonalém prekryvu).
Takovy projev je zplsoben drobnym fazovym posunem signalu z antén mezi etapami méreni,
ktery mliZe byt vyvolan zménou vlhkosti KL pfi méreni nebo pouZitim jiného hardwaru (antény
¢i kabelu). VSechny pripady, kdy je rozdilovy fez ,bez” odrazl (idedlni stav) nebo se objevuiji
slabé odrazy kopirujici tvary primdarniho zdznamu, lze povaZovat za projev traté bez vyraznych
zmén v obdobi mezi etapami méreni.

e Rizikové uUseky traté, kde pravdépodobné dochazi ke zhorseni STZN (napf. vyskyt zblacenych
mist) nebo k deformacim vrstev KL, se v rozdilovych fezech projevuji jako useky s kolisajici
amplitudou rezidudlniho signalu nebo mista tvarovych odchylek rezidualniho signalu ve
srovnani s primarnim zaznamem.

e Takova mista je tfeba korelovat s vyvojem hodnoceni STZN. Pokud takova mista vykazuji
hodnoty STZN 3 a zvlasté 4, doporucujeme je pfednostné zaradit do planu oprav.
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9. Zaclenéni hodnoceni stupné znecisténi kolejového loze
podle interpretace GPR do systému udrzby ZelezniCnich trati

Pfedpoklddame, Ze Zelezniéni traté budou v CR proméfovéany pomoci GPR s &etnosti cca 1x za 6 let
(stavaijici stav) Ci Castéji. Z namérenych dat a interpretace STZN vznikne ¢asova rfada, ktera odpovida
vyvoji znecisténi KL. Idedlné po 3 etapach méreni lze hodnotit trendy:

e STZN se neméni a dosahuje maximalné stupné 2 —ideadlni stav, trat nevyzaduje z hlediska STZN
zasah,

e STZN se neméni a dosahuje misty i stupné 3/4 — stav traté se nezhorsuje, je vsak tfeba
nevyhovujici Useky s hodnotou 3/4 zafadit do planu oprav s horizontem 5/10 let,

e STZN se neméni a pfevazuji Useky se stupném 3/4 — stav traté je rizikovy, KL nevyhovuijici, je
tfeba provést opravu KL idealné do 5 let,

e STZN se zhorsuje, v nejhorsim Useku dosahuje stupné 2/3 — na trati je vhodné zvysit frekvenci
monitoringu GPR,

e STZN se zhorsuje, v nejhorsim Useku dosahuje stupné 3/4 —trat je tfeba zaradit do planu oprav
KL s horizontem do 5 let,

e STZN se zhorsuje, rozsah usekl se stupném 3 a 4 prevazuje — KL je tfeba opravit, idedlné do
3 let.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj znecisténi je progresivni proces, nemély by interpretované hodnoty STZN
v Case klesat. Pokud se tak stane, je to pravdépodobné zplisobeno provedenym cisténim kolejového
loZze (strojnim ¢i rucnim). MazZe vsak jit také o projev chyby méreni (napf. nepfesna korekce na
klimatické podminky) nebo systém vyZzaduje rekalibraci.

10. Srovnani metodiky s podobnym reSenim v zahranici

V soucasné dobé se v CR mira znecisténi kolejového loZe posuzuje na zakladé subjektivniho vizudlniho
zhodnoceni znecisténi kameniva, pfipadné podle vysledk(i zkousek provedenych na odebranych
vzorcich kameniva ve zvolenych profilech trati. Takové feSeni je pracné a vyZaduje vylouceni
Zelezniéniho provozu. Navic poskytuje sice pfesnou, ale pouze bodovou informaci o stavu kolejového
loZe.

Nové navrhované feSeni je zaloZzeno na kontinudlnim méreni kolejového loZe prostifednictvim
unifikovaného systému vhodnych radarovych antén na specializovaném méficim voze. Méfeni mize
byt provadéno pfi rychlosti jizdy az 80 km/h. Nelze vyloudit, Ze v budoucnu bude mozné méreni
provadét i za vyssich rychlosti. Namérenda data obsahuji informace o praniku elektromagnetického
signalu kamenivem. Jednotlivy elektromagneticky impuls se nazyvd scan. Data jsou ndsledné
(polo)automaticky vyhodnocena prostfednictvim softwaru vyvinutého v ramci projektu. Pocitany jsou
amplitudové i frekvenéni charakteristiky radarového signdlu. Na jejich zakladé je provedeno zatfidéni
vybraného Useku trati o délce 20 m, 200 m ¢i 2 000 m do jednoho ze 4 klasifikacnich stupnil znecisténi
kolejového loze.

23



jentury CR

amu BETAZ

www.tacrcz
Vyzkum uzite¢ny pro spolecnost

)¢

Podobna tfeseni jsou rozvijena i v zahranici, a to zvlasté v modifikaci vyuZiti geologického radaru pro
hodnoceni stavu konstrukcnich a podkladnich vrstev silnic a dalnic. Jako pfiklad mGzeme uvést firmu
ROADSCANNERS OY z Finska. Pouziti obdobné technologie na Zelezni¢nich tratich vyzaduje vsak
inovativni pfistup, ktery musi vzit v potaz vliv prazc(, kolejnic a dalSich kovovych soucasti kolejové
infrastruktury na méreny radarovy signal.

Vyhodou metodiky je, 7e vychazi ze zavedené praxe poufiti radaru na Zeleznici v CR a interpretaci
stupné znecisténi kolejového loZe zaclenuje do existujiciho informacniho systému IS PSST. Jeho
nadstavba také umozriuje vizualizaci stupné znecisténi kolejového loze v GIS systému pouzivaném SZ,
s.0. Navic Metodika pocita s dlouhodobym monitoringem (opakovanym mérenim) tratia s posouzenim
dalsiho vyvoje stavu kolejového loZe s ndvaznosti na optimalni pribéh udrzby.

Inovaci v ramci metodiky je také konstrukce rozdilovych radarovych fezl pro rychlou vizualni kontrolu
zmén kolejového loZe a podloZi dlouhych Usekd trati. Rozdilové fezy v kombinaci s hodnocenim miry
znedisténi kolejového loZze a mérenim geometrie koleji (PGPK) tak Ize vyuZit pro rychlou identifikaci
rizikovych Usek( trati a pFispét k urceni pficin vad (zblacena mista, deformace v podlozi, apod.).

11. Popis uplatnéni metodiky

UZivatelem metodiky bude Sprava Zeleznic, s.o., ktera jejim prosttednictvim zamysli rozsifit systém
kontroly stavu kolejového loZe na tratich v CR. Pfedpokladame, 7e radarova méfeni budou na tratich
v CR probihat se stejnou Eetnosti jako dosud (po 3 a7 6 letech podle vyznamu trati), pfipadné astéji
(preferovano). Pfi predpokladané Zivotnosti kolejového loZe 30 let tak bude k dispozici fada nejméné
5 aZz 10 hodnoceni jeho stavu. To umozZni optimalizovat planovani Udrzby a rekonstrukci Zelezni¢nich
trati v CR.

Aplikaci Metodiky bude moZné optimalizovat pocet a umisténi kontrolnich vzorkd kameniva
z kolejového loze. Kontinualni méfeni pomoci GPR na tratich dale zamezi ,prehlédnuti” kratsich
rizikovych Usek(. V Metodice jsou uvedena doporuceni pro udrzbu trati ve vztahu k vyvoji stupné
znecisténi kolejového loZe v Case.

Uzivatel Metodiky deklaroval, Ze na zdkladé stanoveni limitll pro miru znecisténi kolejového loZe
pomoci GPR zapracuje do svych internich dokumentl ndavrhy opatfeni ve vztahu k zajisténi
ekonomického a bezpecného provozu na zeleznicni siti.

12. Ocekavané ekonomické aspekty metodiky

Zavedeni nového postupu ¢asosbérného kontinudlniho méreni kvality kolejového loZe v celé Zelezniéni
siti v CR umozni spravci Zelezni¢ni infrastruktury prostiednictvim jiz zavedeného diagnostického
méfriciho vozu ziskat uceleny a pribézné aktualizovany pfehled o znecisténi kolejového lozZe, vzajemné
propojit vysledky méreni s dalSimi sledovanymi parametry kolejové infrastruktury v rdmci jednotného
informacniho systému, efektivné planovat vyménu ¢i obnovu kolejového loZe a omezit ¢i zcela vyloudit
stavajici subjektivni a bodové hodnoceni kolejového loze.
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Ekonomické aspekty nelze presné vycislit, nicméné Ize predpokladat vyznamné Uspory v efektivnéjsim
nakladani s Zivotnosti kolejového loZze a pfi provadéni stavajicich kopanych sond a hodnoceni
odebranych vzorkd v akreditovanych laboratofich. Navic dojde ke zvyseni bezpecnosti provozu na
tratich vlivem vcasné diagnostiky rizikovych Usek( trati (napf. vysokd mira znecisténi kolejového loze).
Dal$im pfinosem bude postupnd tvorba a zkvalitiovani baze dat za celou Zelezniéni sit v CR, kterd
umozni dalsi zefektivnéni udrzby v ndvaznosti na komplementarni idaje o kvalité Zelezni¢niho svrsku
a spodku ziskané prostifednictvim diagnostickych prostredk.

Naklady na zavedeni Metodiky do praxe Ize odhadnout na cca 3,5 milionu K¢ (doplnéni radarového
vybaveni pro Sprdvu Zeleznic, s.o., cca 1,5 milionu K¢, upravy méficiho vozu v souvislosti s instalaci
radarovych antén cca 2 miliony Kc).
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