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Anahtar Kelimeler 0z

Balast Kirliligi, Bu ¢alismada, demiryolu altyapisindaki kirlenmeye bagl kusurlari yere niifuz eden
GPR, radar (GPR) kullanarak tespit etmek amaciyla Istanbul-Edirne demiryolu hattinin
Demiryolu, Catalca bolgesinde ¢alismalar yiiriitilmistiir. Yenilenen demiryolu hattinda
Demiryolu Altyapisi. yenileme c¢alismalarindan dnce ve sonra Ol¢iimler yapilmistir. Ayrica balast

numunesi alinarak kirlilik derecesi belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeye gore
eski demiryolunda balast tabakasinin asir1 deformasyonu, balast cepleri ve balast
kirliligi tespit edilmistir. Yenileme sonrasinda altyapi tabakalar: tespit edilmistir.
Eski ve yeni demiryolu hattinda yapilan radar 6l¢iim sonuglari karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

DETERMINATION OF BALLAST FOULING VIA GROUND PENETRATING RADAR

Keywords Abstract

Ballast Fouling, In this study, investigations are carried out in the Catalca region of the Istanbul-
GPR, Edirne railway line in order to detect defects related to the contamination in the
Railway, railway infrastructure using ground penetration radar. Measurements are
Railway Infrastructure. performed before and after the renovation works on the renewed railway line. In

addition, the ballast sample is taken, and the degree of fouling is determined.
According to the evaluation, excessive deformation of the ballast layer, ballast
pockets and ballast fouling are detected in the old railway. Infrastructure layers are
determined after the renovation. The radar measurement results on the old and new
rail lines are presented comparatively.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen tlilkelerde demiryollar1 hem yolcu tasimaciifinda hem de yiik tasimaciliginda ekonomiye katki
saglamaktadir. Demiryolu tagimaciliginin artmasi karsilasilan sorunlari da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla
yliksek yatirim maliyetleriyle yapilan demiryollarindaki kusurlarin erken tespiti, bakim calismalarinin zamaninda
yapilmasi i¢in 6nemlidir.

Ulkemizde demiryollar iistyapisi genellikle balasth tipte yapilmaktadir. Dinamik tren yiiklerinin etkisi altindaki
demiryolu altyapisinda basta balast kirliligi olmak ilizere zamanla bozulmalar meydana gelmektedir. Balast
daneleri arasina giren ince malzemelerin balast tabakasinin bosluklarini doldurmasina balast kirlenmesi
denilmektedir, boylece kirlenen balast tabakasi fonksiyonlarini yerine getiremez. Demiryollarinin ekonomik ve
stratejik dneminden dolay1 karsilasilan sorunlarin irdelenmesi ulagtirma miihendisligi i¢in 6zel bir 6neme sahiptir.
Bu nedenle, demiryollarinda karsilasilan bozulmalar ile ilgili ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Selig ve Waters
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(1994) demiryolu bozulmasi olarak balast kirliligi kavramini tanimlamis ve balast tabakasini kirlenme derecesine
gore smiflandirmistir. Indraratna vd. (2011) balast kirliliginin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi i¢in yeni bir
parametre onermistir. Huang ve Tutumluer (2011) kirlenmenin balast mukavemeti ve stabilitesi tizerindeki
etkisini belirlemistir. Indraratna vd. (2014) dogrudan kesme deneyi uyguladigi temiz ve koémiir tozu ile kirlenmis
numuneleri ayrik eleman yontemi ile modellemis ve elde ettigi analiz sonuglari ile karsilastirmistir. Ebrahimi vd.
(2014) balast tabakasini kirletici malzemenin kohezyonsuz ve kohezyonlu olmasina gore iki farkl kirlenme
indeksi Onermistir. Esmaeili vd. (2014) kumla kirlenmis balastin tren yiiklerinden kaynaklanan titresim
lizerindeki etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle arastirarak balast kirlenmesini ivime ve yerdegistirme ile
iliskilendirmistir. Parsons vd. (2014) balast kirlenmesi ile gecirgenligi arasindaki iliskiyi rezistivite yontemi
kullanarak incelemistir. Danesh vd. (2018) balast kirliliginin derecesinin kayma mukavemeti tizerindeki etkisini
arastirmistir. Kashani vd. (2018) yaptigi ii¢ eksenli testler ile kirlenmenin ve kirlenmeye bagl olarak tutulan su
iceriginin balast tabakasinin mukavemet ve bozulma 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir.

Balast kirliliginin demiryolu altyapis1 bakimindan 6nemli bir problem olmasi nedeniyle literatiirde olduk¢a yogun
calisma alanina sahiptir. Pratik olmasindan dolayi tercih edilen GPR ile yapilan ¢alismalar ¢ogunluktadir. Olhoeft
ve Selig (2002) balast ve altbalast tabakalarinin kalinligini, yol boyunca tabaka kalinliklarindaki degisimleri, balast
icindeki su ceplerini ve yliksek su muhtevasina sahip taban zemini gibi demiryolu altyapisinin 6zelliklerini
gozlemlemislerdir. Al-Qadi vd. (2010) demiryolu altyap: degerlendirmesi i¢in ¢oklu frekansa sahip yer radari
sisteminde, radar analiz sonuglarini balast gradasyon deneyleri ve gézlem cukuru ile birlikte dogrulayarak anten
optimizasyonu yapmistir. Shao vd. (2011) balast kosullarini degerlendirmek icin otomatik bir siniflandirma
sistemi sunmustur. Anbazhagan vd. (2011) tahribatsiz testler olarak sismik yiizey dalgas1 ve GPR yontemlerini
kullanarak balast kirlenme derecesinin ve kirlenme tiirlerini belirlemistir. Fontul vd. (2016) bozulma nedenlerini
tespit etmek amaciyla Portekiz demiryolu aginda radar olgiimlerine dayali vaka ¢alismasi gerceklestirmistir.
Benedetto vd. (2017) ¢alismasinda demiryolu balast kosullarinin degerlendirilmesi ve izlenebilmesi i¢in yeni ve
etkili bir sinyal isleme yontemi 6nermistir. Tosti vd. (2018) diistikten yiiksege kadar farkl frekanslardaki radar
antenlerini kullanarak laboratuvar ortaminda balast kirliliginin dielektrik gecirgenligine iliskin bir calisma
yapmistir. Yurlov vd. (2019) Radar parametreleriyle geometrik bozulmalarin oranlari arasindaki istatistiksel
iliskiyi incelemis, ayrica radar parametrelerine bagli olarak bir tahmin modeli gelistirmistir.

Bu calismada, demiryolu altyapisindaki kirlenmeye bagh kusurlar1 GPR kullanarak tespit etmek amaciyla istanbul-
Edirne demiryolu hattinin Catalca bélgesinde ¢alismalar yiriitilmiistiir. Yenilenen demiryolu hattinda yenileme
calismalarindan 6nce ve sonra olmak iizere ayni yerde 6l¢iimler yapilmistir. Ayrica balast numunesi alinarak
kirlilik derecesi belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeye gore eski demiryolunda balast tabakasinin asiri
deformasyonu, balast cepleri ve balast kirliligi tespit edilmistir. Yenileme sonrasinda altyap1 tabakalar tespit
edilmistir. Eski ve yeni demiryolu hattinda yapilan radar 6l¢iim sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur. Bir
demiryolunun olabilecek en kétil ve en iyi durumu goriintiilenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Balast Kirliligi (Ballast Fouling)

Sekil 1'de goriildiigi gibi balasth tipteki bir demiryolunda, raylar, traversler ve baglanti elemanlari iistyapiy1
olustururken, balast, altbalast ve taban zemini altyapiy1 olusturur (Al-Qadi vd., 2008). Ayrica taban zemininin
durumuna gore altbalast tabakasinin altina takviye tabakalar1 da ilave edilebilir. Ray-travers birlesiminden
aktarilan gerilmeleri ilk olarak karsilayan balast tabakasi altyapinin en 6nemli elemanidir.

Sert taslar ve kayaclardan imal edilen balast tabakasi, esnekligi sayesinde dinamik kuvvetleri soniimleyerek,
altyapi tabakalarina iletilen gerilmeleri azaltabilmeli ve yeterli drenaji saglayabilmelidir. Bununla birlikte, balast
tabakasinda zamanla bozulmalar meydana gelir.

Balast kirlenmesi sonucunda drenaj 6zelligini kaybeden altyapida bozulmalar ve plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Kirlenme seviyesine ve uygulanan tekrarl ytiklere bagh olarak ilerleyen asir1 deformasyonlarin
sonucunda balast cepleri meydana gelmektedir. Sekil 2’de tipik bir balast cebinin sekli yer almaktadir (Li vd.
2016).
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Sekil 2. Taban zemininin asir1 plastik deformasyonu - balast cebi (Excesive plastic deformation of subgrade - ballast pocket)

Selig ve Waters, (1994) calismalarinda, balast kirliligini deneysel olarak belirlemek icin kirli ve temiz balasttan 15
kg’dan az olmayacak sekilde numuneler almislar ve balast kirliligini gosteren kirlilik indeksini (FI), asagidaki

sekilde hesaplamislardir;
FI=P4 + P200 (1)

Burada, P4; 4 nolu elekten gecen yiizde ve P200; 200 nolu elekten gegen yiizde degeridir.

Hesaplanan kirlenme indeksine gore Tablo 1'deki siniflandirmaya gore balast tabakasinin kirlenme derecesi tespit

edilmektedir.
Tablo 1. Kirlenme kriteri (Fouling criteria)
Kategori Kirlenme indeksi

Temiz <1
Kismen temiz 1-9

Kismen kirli 10-19

Kirli 20-39

Cok kirli >39

2.2. GPR Calismasi (GPR Study)

GPR kullanilarak demiryolunun altyap: tabakalarinin durumlar1 ve balast kirliligi belirlenmektedir. Radarin
yaydig1 elektromanyetik dalgalar altyap: tabakalarindan yansimakta ve altyapi tabakalarinin durumunun
belirlenmesini saglamaktadir. Homojen ve izotropik malzemeler icin radar dalgasinin rélatif yayilma hizina bagh

olarak asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir (Daniels, 2004);

C
vy = @)
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(3

N o+

Burada, v,; rolatif yayilma hizi (m/s), c; 151k hiz1 (3x108m/s), ¢,; dielektrik sabiti, d; tabaka kalinlig1 (m), ¢; radar
sinyalinin gidis-gelis siiresi (s).

Istanbul-Catalca bélgesinde yer alan demiryolunun yenilenmesi ¢alismalar1 sirasinda GPR élgiimleri yapilmustir.
Yenileme ¢alismalar1 baglamadan 6nce GPR él¢limleri yapilmis ve eski yol kaldirilip yenisi yapildiktan sonra
6lciimler tekrarlanmistir. Bu sayede bir demiryolunun en kétii durumu ve ayni zamanda en iyi durumu tespit
edilmistir.

Olgtimlerde IDS marka 600 MHz ve 1600 MHz frekanslarda es zamanh él¢iim yapan cift antenli bir radar cihaz
kullanilmistir. Balast tabakasinin gériintiilenmesinde genellikle yiiksek frekansl antenler kullanilmasina ragmen,
yliksek frekansli antenler altyapi tabakalarini gériintiilemek icin yeterli gelmemektedir. incelenen demiryolunda
toplam kalinlig1 2 m’yi gegen altyapi tabakalarini goriintiilemek icin daha derine niifuz eden 600 MHz antenden
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Olciimler raylarda giden 4 tekerlekli bir GPR tasiyicr kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3).

R e

Sekil 3. Demiryolu GPR uygulamasi (Railway GPR application)

GPRile hattin ortasindan yapilan ilk deneme dl¢iimlerinde beton traverslerin radar sinyallerini yansittigi ve bunun
sonucunda goriintiniin netliginin oldukca azaldigi belirlenmistir. Radar sinyallerinin beton traverslerden
yansilyarak sagilmasini 6nlemek icin traverslerin 5cm kadar disindan da 6l¢iim yapilarak radar sinyallerinin
dogrudan demiryolunun alt tabakalarina iletilmesi saglanmistir.

Calismalarda kullanilan radar anteni bir tane oldugu icin hattin ortasindan, solundan ve sagindan yapilan él¢ctimler
baslangic1 ve bitisi isaretlenen kesimde tekrarlanarak yapilmistir (Sekil 4). Yenileme ¢alismalarindan sonra
yapilan 6l¢iimler hattin ortasindan ve solundan yapilmistir. Yenileme sonrasi yapilan 6lgtimler sirasinda incelenen
demiryolunun altyapisinda heniiz bozulma olmadigi i¢in tek taraftan yapilan dl¢iim yeterli goriilmiistiir. Verilerin
degerlendirilmesi asamasinda Reflexw programi kullanilmistir. Uygulanan filtreleme islemleri sonucunda sinyal
kaydindaki (radargram) giiriiltiiler azaltilmis, altyapi tabakalarinin ara yiizeyinden yansiyan sinyallerin genlikleri
artirllmis ve tabaka sinirlari daha belirgin hale getirilmistir.

Yenileme sonrasi demiryolu hattinin toplamda 2.20 m derinlige ulasan altyapi tabakalarinin tasarim ve uygulama
kalinliklar1 asagida yer almaktadir.
e Balast 0.30 m,
Altbalast 0.20 m,
Alttemel 0.40 m,
Dolgu: 0.60 m,
Kaya dolgu 0.70 m’dir.
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Sekil 4. Radar dlgiim konumu ve yénii (Radar measurement position and direction)
4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Balast Kirliligi Sonuclar: (Ballast Fouling Results)

Kirli balast malzemesi incelendiginde icerisinde bazalt, kireg tasi ve nehir tasi malzemelerine rastlanmistir. Sekil
5’te kirli balast daneleri yeni balast daneleri ile birlikte goriilmektedir.

Kireg tasl’
(Eski balast)
Y o i

£

Bazalt
(Yeni balast)

i Bazalt
| (Eski balast)

Sekil 5. Balast daneleri (Ballast particles)

Eski demiryolu kaldirilirken alinan kirli balast numuneleri tizerinde kirlenme analizleri yapilmistir. Eleme islemi
yaklasik 15 kg'lik kirli balast numunesi iizerinde yapilmistir. Kirli balastin icerisinde bulunan yeni balast
danelerinin boyutlarini belirlemek i¢in numuneler ilk olarak balast eleklerinden elenmistir. Balast eleklerinden
elendikten sonra en kii¢tigii 200 nolu elek olmak tizere balast eleklerinden daha kii¢iik capl elekler kullanilmistir.
4 nolu ve 200 nolu eleklerden gecen malzeme miktar1 hesaplanarak Tablo 1'deki kriterlere gore kirlenme seviyesi
belirlenmistir. Eleme islemi uygulanan malzeme Sekil 6’da yer almaktadir.

Sekil 7’de yenileme 6ncesi alinan kirli balast numunesinin yenileme sonrasi alinan temiz balast numunesi ile
karsilastirilmasi yer almaktadir. icinde ince malzeme bulunmayan acik gradasyona sahip temiz balast daneleri
dinamik yiiklerin etkisi altinda zamanla kirilarak ufalanmaktadir. Balast kirilmasi ve cevreden tasinan ince
malzemelerin etkisiyle temiz balast kirli balast haline déniismektedir. Kirlenmeye bagh olarak gradasyon egrisi
sola dogru kaymaktadir.

576



BAYRAK vd. 10.21923/jesd.695507

Temiz Balast

Kirli Balast

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

0.01 0.1 1 10 100
Tane Cap: (mm)

Sekil 7. Kirli ve temiz balast gradasyonu (Fouled and clean ballast gradation)
4.2. GPR Sonuclari (GPR Results)
Incelenen eski demiryolu kesiminde balast tabakasinin durumunu belirlemek i¢in kirlenme analizi yapilmistir.

Sekil 8’'de yenileme calismalar1 sirasinda tespit edilen eski demiryolunun kesiti yer almaktadir. Demiryolu
kesitinde karakteristik asir1 deformasyondan kaynaklanan balast cebi goriilmektedir.

Radar verilerinin degerlendirilmesinde, radar ile balast tabakas1 arasindaki hava bdlgesinin kesilip atilmasindan
sonra olasi tabaka sinirlar1 isaretlenmistir. Eski yoldaki 6l¢limler Sekil 8’de yer alan kesit lizerinden, yeni yolda
yapilan olglimler tasarim ve uygulama kalinliklar: ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Yenileme dncesi ve
sonrasl hattin ortasindan yapilan ol¢glimlerde traverslerin radar sinyallerini yansitmasindan dolay1 anlasilir bir
gorinti elde edilememistir (Sekil 9). Tabaka sinirlarini andiran ¢izgiler yer almasina ragmen altyap: tabaka
kalinliklar1 ile tutarlillk goézlenememistir. Dolayisiyla tabaka smir1 gibi goriilen c¢izgilerin yansimadan
kaynaklandigi diistinilmiistir.
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Sekil 9. Eski ve yeni yolda hattin ortasindan yapilan él¢iimlerdeki asir1 yansimalar (Excessive reflections from the center of
the line on the old and new railway)

Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim Sekil 10’da yer almaktadir. Yesil kesikli ¢izgi ile isaretlenen bdlgenin
detayl degerlendirmesi Sekil 11’de gosterilmistir. Ayni sekilde eski yolda hattin sagindan yapilan él¢iim Sekil
12’de, yesil kesikli cizgilerle isaretlenen bolgenin detayli degerlendirmesi Sekil 13’te gosterilmistir.

0 10 20 39 Mesafe(m) 4, 50 60 70

-

N
(w) yrureg

Sekil 10. Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim (Measurement from the left of the line on the old railway)

Demiryolu altyapist 0.3 m balast ve 0.2 m altbalast olmak tizere 0.5 m den olusmaktadir. Sekil 11'de eski yolda
hattin solundan yapilan 6l¢iim detayinda balast tabakasi yaklasik 1.5 m kalinliga ulastig1 goriillmektedir. Benzer
sekilde, Sekil 13’te eski yolda hattin sagindan yapilan 6l¢iim detayinda balast tabakasi yaklasik 1.2 m kalinliga
ulastig1 gorilmektedir. Sekil 8'de yer alan eski demiryolu kesiti incelendiginde sonuglarin radar verileri ile uyumlu

oldugu anlasilmaktadir.
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Taban Zemini

Sekil 11. Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detail from the left of the line on the old railway)
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Sekil 12. Eski yolda hattin sagindan yapilan 6lgiim (Measurement to the right of the line on the old railway)
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——————————— x . B B e £
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(w) yrurag

-2

Taban Zemini

L3

Sekil 13. Eski yolda hattin sagindan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detail to the right of the line on the old railway)

Sekil 11 ve Sekil 13’te yer alan eski yolun solunda ve saginda yapilan olgiimlerin detayli degerlendirmesi
incelendiginde, yiizeyden itibaren ilk 0.50 m derinlige kadar nispeten daha temiz balast malzemesi yer almaktadir.
Kirlenmeye neden olan ince malzemenin balast bosluklarindan asagiya inmesi sonucunda balast tabakasinin alt

kisimlarindaki bosluklar1 doldurmaktadir.
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Yeni yolda hattin solundan yapilan 6lgiim Sekil 14'te, yesil kesikli c¢izgi ile belirtilen bdélgenin detayli
degerlendirmesi Sekil 15’de gosterilmistir.
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Sekil 15. Yeni yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detall on the left of the line on the new railway)

Yeni yolda yapilan 6lgiimiin detayr (Sekil 15) incelendiginde birim hacim agirliklar1 birbirinden farkl altyap:
elemanlar1 goriilmektedir. Siirekli siyah-beyaz c¢izgiler tabakalar arasindaki ara yiizeyleri temsil etmektedir.
Olmasi gerekenden daha fazla ¢izgi goriilmektedir. Ornegin dolgu tabakasi iki tabakadan olusmus gibi goriinen
dolgu tabakas iki asamada serilip sikistirilmis tek bir tabakadir. Radar verilerinde altyapinin toplam kalinligi olan
2.20 m’den daha derinde demiryolu yapisina rastlanmamaistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

istanbul - Edirne demiryolu hattinin Catalca ilcesindeki yenileme calismalar1 sirasinda yiiriitiillen calismada
demiryolunun eski ve yeni durumu GPR dl¢limleri yapilarak belirlenmistir. Yenileme calismalarindan énce yapilan
6l¢iim yolun en kotii durumunu, yenileme ¢alismalarindan sonra yapilan 6l¢iim ise yolun en iyi durumunu temsil
etmektedir. Incelenen 6l¢iim kesiminden alinan balast numunesi iizerinde yapilan elek analizleri ile eski balastin
kirlenme seviyesi belirlenmistir.

- Yapilan inceleme sonucunda, yenileme sonrasinda yeni yapilan yolun bilinen altyap: tabakalarinin
kalinliklari radar élgiimleri ile karsilagtirlmistir. Olciimlerden elde edilen tabaka kalinliklarinin altyapi

tabaka kalinliklar1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

580



BAYRAK vd. 10.21923/jesd.695507

- Radar verilerinde yeni yolun daha fazla tabakadan olustugu gorilmektedir. Bu durumun altyap:
tabakalarinin tek seferde degil birkag seferde sikistirllmasindan kaynaklanan ara yiizeylerden olustugu
belirlenmistir.

- Yenileme 6ncesi eski yolda yapilan radar 6l¢timlerine bakildiginda asir1 deformasyonlardan kaynaklanan
balast tabakasinin kalinligindaki degisimler ve balast cepleri belirlenmistir.

- Eski hat balast tabakasinda kirlenme seviyesi indisi (FI) %28 olarak bulunmustur.

- Radar 6l¢limlerinde eski balast tabakasinin 2 tabakadan olustugu goriilmektedir. Eski balast tabakasinin
deformasyonu sonucunda yolu eski kotuna getirmek icin eklenen yeni balastin {listte olmasi ile ufalanan
ve kirlenen balastin altta kalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu ¢alisma Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 3165-D1-
12 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Al-Qadj, I, Xie, W., Roberts, R., 2008. Time-Frequency Approach for Ground Penetrating Radar Data Analysis to Assess Railroad
Ballast Condition. Research in Nondestructive Evaluation, 19:4, 219-237.

Al-Qadji, I, Xie, W., Roberts, R., 2010. Optimization of Antenna Configuration in Multiple-Frequency Ground Penetrating Radar
System for Railroad Substructure Assesment. NDT&E International, 43, 20-28.

Anbazhagan, P, Su, L, Indraratna, B., Rujikiatkamjorn, C., 2011. Model Track Studies on Fouled Ballast Using Ground
Penetrating Radar and Multichannel Analysis of Surface Wave. Journal of Applied Geophysics. 74, 175-184.

Benedetto, F., Tosti, F., Alani, M., 2017. An Entropy-Based Analysis of GPR Data for the Assessment of Railway Ballast Conditions.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Vol.55, No.7.

Danesh, A, Palassi M., Mirghasemi A.A.,, 2018. Effect of Sand and Clay Fouling on the Shear Strength of Railway Ballast for
Different Ballast Gradations. Granular Matter (2018) 20: 51.

Daniels, D.J. (Ed), 2004. Ground Penetrating Radar - 2nd Edition. The Institution of Electrical Engineers, London, United
Kingdom.

Ebrahimi, A., Tinjum, ].M., Edil, T.B., 2014. Deformational Behavior of Fouled Railway Ballast. Canadian Geotechnical Journal.
52, 344-355.

Esmaeili, M., Zakeri, ].A., Mosayebi, S.A., 2014. Effect of Sand Fouled Ballast on Train-Induced Vibration. International Journal
of Pavement Engineering Vol.15, No.7, 635-644.

Fontul, S., Furtunato, E., De Chiara, F., Burrinha, R, Baldeiras, M., 2016. Railways Track Characterization Using Ground
Penetrating Radar, Procedia engineering, 143, 1193-1200.

Huang, H.,, Tutumluer, E., 2011. Discrete Element Modeling for Fouled Railroad Ballast. Construction and Building Materials. 25,
3306-3312.

Indraratna, B., Ngo, N.T., Rujikiatkamjorn, C., Vinod, ].S., 2014. Behavior of Fresh and Fouled Railway Ballast Subjected to Direct
Shear Testing: Discrete Element Simulation. International Journal of Geomechanics, 14(1): 34-44.

Indraratna B., Su, L], Rujikiatkamjorn, C., 2011. A New Parameter for Classification and Evaluation of Railway Ballast Fouling.
Canadian Geotechnical Journal 48, 322-326.

Kashani, H.F., Ho, C.L.,, Hyslip, J.P.,, 2018. Fouling and Water content Influence on the Ballast Deformation Properties.
Construction and Building Materials. 190, 881-895.

Li, D., Hyslip, ., Sussmann, T., Chrismer, S., 2016. Railway Geotechnics. CRC Press Taylor & Francis Group, 592p, Boca Raton.

Olhoeft, G.R., Selig, E.T.,, 2002. Ground Penetrating Radar Evaluation of Railway Track Substructure Conditions. Ninth
International Conference on Ground Penetrating Radar, Proc. SPIE Vol. 4758, pp. 48-53.

Parsons, R. L., Rahman, A. ., Han, ]., & Glavinich, T. E. (2014). Track Ballast Fouling and Permeability Characterization by Using
Resistivity. Transportation Research Record. 2448 (1), 133-141.

Selig, E.T., Waters, 1994. Track Geotechnology and Substructure Management. Thomas Telford, 446p, London.

Shao, W., Bouzerdoum, A, Phung, S.L., Su, L., Indraratna, B., Rujikiatkamjorn, C., 2011. Automatic Classification of Ground-
Penetrating-Radar Signals for Railway-Ballast Assessment. I[EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing Vol.49,
No. 10.

Tosti, F., Ciampoli, L.B., Calvi, A., Alani, A.M., Benedetto, A., 2018. An Investigation into the Railway Ballast Dielectric Properties
Using Different GPR Antennas and Frequency systems. NDT and E International 93, 131-140.

Yurlov, D., Zarembski, A.M., Okine, N.A., Palese, ].W., Thompson, H., 2019. Probabilistic Approach for Decelopment of Track
Geometry Defects as a Function of Ground Penetrating Radar Measurements. Transportation Infrastructure Geotechnology
6,1-20.

581



