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ABSTRAKT

Wstep. W Polsce obserwuje si¢ wzrost liczby drog lesnych o nawierzchni twardej ulepszonej i nieulepszone;.
Wszystkie, zgodnie z Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, musza by¢ odebrane i zatwierdzone
do ruchu drogowego. Poszukuje si¢ nowych rozwigzan usprawniajacych prace i dajacych lepsze efekty mo-
nitoringu jakosci i stanu drog. Propozycja moze by¢ metoda z uzyciem georadaru — GPR (ang. ground pene-
trating radar). To metoda nieniszczaca, stosowana w wielu dziedzinach, w tym z powodzeniem w pomiarach
drog publicznych. Dane pozyskane przez georadar pozwalajg stworzy¢ profil podtuzny badanego odcinka.
W ten sposob otrzymujemy informacje o uktadzie konstrukcyjnym obiektu, grubosci warstw, anomaliach
(np. osiadanie gruntu, przerwanie cigglosci warstwy, spgkania). Dane informujg o przeprowadzonej inwesty-
cji drogowej. Monitoring stanu i jakosci drog moze znaczgco wptyna¢ na oszczednosci podczas prowadzenia
prac remontowych.

Cel badan. Badanie przydatnosci metody georadarowej (GPR) w oszacowaniu grubosci warstw konstruk-
cyjnych drogi lesne;.

Materiat i metody. Badania prowadzono na eksperymentalnych odcinkach drogowych wybudowanych na
terenie Nadle$nictwa Gryfino. Akwizycja danych za pomoca georadaru umozliwita stworzenie radargramow.
Do prac terenowych wykorzystano anten¢ o czgstotliwosci centralnej 750 MHz (MALA Ground Explorer
(GX) HDR). Wykonano profile podtuzne o dtugosci 25 m, bedace fragmentem odcinkéw testowych o na-
wierzchniach twardych ulepszonych i nieulepszonych. Uzyskane rekordy w post-processingu przetworzono
w oprogramowaniu MALA Object Mapper oraz RAMAC Ground Vision i poddano dalszej obréobee.
Wyniki i konkluzje. Na podstawie pomiarow i uzyskanych obrazéw 2D stwierdzono, ze georadar z antena
o czgstotliwosci centralnej 750 MHz mozna stosowac z powodzeniem w pracach kontrolnych drog lesnych.
Opracowanie danych potwierdza mozliwo$¢ monitorowania drogi w sposob ciagly (profile podiuzne), obser-
wujgc uktad konstrukcyjny obiektu, grubos¢ warstw konstrukcyjnych oraz wystepujace anomalie.

Stowa kluczowe: GPR, georadar, metoda nieniszczaca, monitoring nawierzchni drég, grubo$é warstw

WSTEP

W Polsce obserwuje si¢ wzrost liczby drég lesnych
o nawierzchni twardej ulepszonej (NTU) i nieulepszo-
nej (NTN), zarzadzanych przez Panstwowe Gospodar-
stwo Lesne Lasy Panstwowe. Budowa drog polega na

wykonaniu, nadbudowaniu lub rozbudowaniu obiek-
tu liniowego oraz obiektow budowlanych i urzadzen
technicznych, ktére ltacznie tworza pas drogowy.
Kazde roboty koncza si¢ odbiorami czgSciowymi
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(pojedynczej warstwy konstrukcyjnej drogi) Iub od-
biorem koncowym catej konstrukcji (Ustawa...,
2021). Wiarygodne i doktadne pomiary geometrii,
no$nos$ci oraz grubo$ci warstw konstrukcyjnych drogi
sg podstawg do stwierdzenia wlasciwie wykonanych
robdt drogowych zgodnych z projektem i zasadami
sztuki budowlanej (Czerniak i in., 2013; Dzikowski
1 in., 2006; Zarzadzenie nr 30..., 2014; Zarzadzenie
nr 31..., 2014). Pomiary grubos$ci warstw przeprowa-
dza si¢ punktowo w sposob niszczacy, wykonujgc od-
krywke lub odwiert (Zarzadzenie nr 21..., 2019).

Technika georadarowa — GPR (ang. ground pene-
trating radar) jest metoda nieniszczacg. Znajduje zasto-
sowanie w wielu dziedzinach nauki, m.in. w naukach
przyrodniczo-technicznych w rozpoznaniu geologicz-
nym i geotechnicznym (Bednarczyk i Szynkiewicz,
2009), do monitoringu osuwisk czy stanu watow prze-
ciwpowodziowych (Bednarczyk i Szynkiewicz, 2015;
Szynkiewicz, 2000), przy pomiarach w budownictwie
komunikacyjnym (Ortyl, 2009; Szynkiewicz, 2021;
Swit i Krosno, 2017). Metoda GPR opiera si¢ na pro-
cesach transmisji, odbicia i odbioru oraz ostatecznie
rejestracji fal elektromagnetycznych (EM) o wysokiej
czestotliwosci w zakresie od 10 MHz do nawet 6 GHz
(Solla 1 in., 2021). Propagacja i odbijanie fal emitowa-
nych przez georadar zachodza ptytko pod powierzchnig
terenu, w o$rodku gruntowym, skalnym lub w obrebie
materialu konstrukcyjnego badanej budowli. Zjawisko
odbicia fali jest mozliwe ze wzgledu na r6zne wtasciwo-
$ci dielektryczne materialow budujacych warstwy ba-
danego o$rodka (Daniels, 2004; Karczewskiiin., 2011).

Krotki czas pozyskiwania danych i mozliwo$¢ uzy-
skiwania obrazu wysokiej rozdzielczo$ci przesadzaja
o przydatno$ci metody georadarowej do zastosowan
drogowych. W niektorych krajach uzycie georadaru
do kontroli grubosci warstw konstrukcyjnych drog lub
jakosci i stanu konstrukcji jest stosowane powszech-
nie lub nawet obligatoryjnie, np. w Szwecji czy Fin-
landii (Lenngren 1 in., 2000; Wutke, 2018). W zasto-
sowaniach w infrastrukturze transportowej najlepsze
wyniki uzyskuje si¢, uzywajac anten o czestotliwosci
od 400 MHz do 2,5 GHz. Praktyka pokazuje, ze im
wyzsza czestotliwosé, tym mniejsza glgbokos¢ pene-
tracji, ale za to wyzsza rozdzielczo$¢ uzyskanego wy-
niku (Solla i in., 2021).

Sygnat radarowy jest wrazliwy na zrdznicowa-
nie skladu badanego os$rodka, ksztalt, orientacje
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1 upakowanie ziaren (Neal i Roberts, 2000). W ba-
daniach georadarowych drog parametry dielektrycz-
ne wykazuja zréznicowanie w zaleznosci od rodzaju
materiatow konstrukcyjnych (Pitoiidk i Filipovsky,
2016). W konstrukcji drogowej stosunkowo najlatwie;j
wykrywalna jest powierzchnia graniczna mi¢dzy war-
stwg zwigzang a niezwigzang, poniewaz stale dielek-
tryczne budujgcych je materiatow roéznig si¢ znaczgco
(Lenngren i in., 2000). Okreslenie grubo$ci poszcze-
gblnych warstw konstrukcyjnych drogi jest uwarun-
kowane wystepowaniem roznicy predkosci rozcho-
dzenia si¢ fali w tych warstwach, a ta jest wynikiem
statych dielektrycznych materiatow, z ktorych zostaty
zbudowane (Wutke, 2018).

Weryfikacja grubosci warstw konstrukcyjnych od-
bywa si¢ w nawierzchniach twardych ulepszonych (np.
nawierzchniach betonowych) poprzez odwierty rdze-
niowe, natomiast w nawierzchniach twardych nieulep-
szonych (np. z kruszywa tamanego) poprzez odkrywki.
Obie metody sg praco- i czasochtonne, ingeruja w kon-
strukcje, powodujac zmniejszenie trwato$ci nawierzch-
ni, a uzyskany wynik jest punktowy. Z kolei GPR jest
metoda nieniszczaca, nienaruszajacg konstrukceji, szyb-
ka, niezawodna, optacalna, mogaca skanowaé duze po-
wierzchnie. Miedzy punktami kontrolnymi prowadzi
si¢ profilowania/przekroje liniowe (2D), a w przypad-
ku kilku rownolegtych linii przekrojowych mozna uzy-
ska¢ obrazy 3D, z mozliwo$cig poziomych cie¢ czaso-
wych obrazujgcych anomalie GPR (w rzucie z gory)
na wybranych glebokosciach. Celem prowadzonych
badan bylo okreslenie przydatnos$ci metody georadaro-
wej do oszacowania grubo$ci warstw konstrukcyjnych
drogi lesnej. Brak wystarczajacych danych na temat
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w war-
stwach drdg lesnych, ktore maja odmienng konstrukcje
niz drogi publiczne, sktania do wzbogacenia wiedzy na
ten temat. Waznym aspektem jest fakt, ze liniowe profi-
le podtuzne, w poréwnaniu z punktowymi odwiertami/
odkrywkami, dostarczajg szczegétowych informacji na
catym odcinku drogi. Takie dane pozwalajg zarowno
zredukowaé koszty robot drogowych, jak i zwigkszy¢
bezpieczenstwo ruchu drogowego.

MATERIAL | METODY

Artykul prezentuje wyniki badan drogi lesnej, ktéra
zostata wybudowana na terenie Nadle$nictwa Gryfino,

www.forestry.actapol.net/
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Rys. 1. Schemat wykonywania pomiaréw GPR na przykladzie nawierzchni typu NTN

0+075 - 0+150

Fig. 1. The scheme of GPR measurements based on NTN 0+075 — 0+150 surface

na potudnie od Szczecina (53°18°38.7” N; 14°33°10.0”
E). Catkowita dtugos¢ drogi eksperymentalne;j to bli-
sko 1700 m. Zgodnie z planem badan, opracowanym
w 2016 roku, catos¢ drogi podzielono na 16 odcinkow
doswiadczalnych. Odcinki roznity si¢ konstrukcja,
gruboscig warstw, wbudowanymi materiatami oraz
technologia budowy. Warianty zostaty podzielone na
dwie gléwne nawierzchnie: twarde ulepszone (NTU)
i twarde nieulepszone (NTN).

Przedstawione wyniki sg czgscig wickszych badan
prowadzonych juz od kilku lat. Latem 2021 roku wy-
konano prace terenowe z zastosowaniem nieniszczg-
cej techniki georadarowej. Uzyto georadaru z anteng
o czestotliwosci centralnej 750 MHz (MALA Gro-
und Explorer (GX) HDR). Najwazniejsze parametry
nastawcze pomiaru to: czestotliwo$¢ probkowania
sygnatu 9600 MHz, interwat zapisu $ladow 0,5 cm,
dhugos¢ okna czasowego 43 ns. Prace terenowe pole-
galy na wykonaniu profili podtuznych (Lenngren i in.,
2000; Ortyl, 2009). Sytuacyjny rozktad 25-metrowych
profili pomiarowych zlokalizowanych w $rodkowe;j
czescei kazdego eksperymentalnego odcinka przedsta-
wiono na rysunku 1. Materialy pomiarowe zbierano
liniowo wzdtuz obu §ladow przejazdow samochodo-
wych w statych warunkach wilgotnos$ci konstrukc;ji.
Do pozycjonowania profili uzyto GPS oraz kotko
pomiarowe.

Uzyskane dane przedstawiajace charakterystyke
migracji fali elektromagnetycznej zostaly przetwo-
rzone w post-processingu w oprogramowaniu MALA
Object Mapper oraz RAMAC Ground Vision, gdzie

www.forestry.actapol.net/

podlegaty dalszej obrobce. Zmodyfikowane obrazy
2D zinterpretowano, czego efektem bylo oznaczenie
osrodkéw o réznej przenikalnosci elektryczne;j.

WYNIKI

Wskutek duzej liczby zebranych danych oraz po-
wstatych radargraméow/echograméw GPR (odbitych
fal EM) w prezentowanych badaniach przedstawio-
no pomiary z wybranych 25-metrowych profili po-
dhuznych, bedacych fragmentem zatozonych odcin-
kéw doswiadczalnych. Wyniki dotycza odcinkow
testowych o uktadzie konstrukcji opisanych w tabeli
1. Miejsca pomiarowe zlokalizowano na odcinkach
eksperymentalnych, ktérych niwelete poprowadzono
czesciowo w nasypie i czeSciowo w wykopie. Wzdhiz
przedmiotowej drogi lesnej fragmentami poprowa-
dzono row jednostronny lub dwustronny o glebokosci
0,40-0,60 m. Ustalenie parametrow grubos$ci warstw
konstrukcyjnych z uzyciem metody georadarowej wy-
maga wektoryzacji i kalibracji, co z kolei przektada
si¢ na uzycie zaawansowanych funkcji oprogramo-
wania w post-processingu. Tak przygotowane dane
georadarowe sg wizualizowane w sposéb graficzny
na: A-skanach (pojedyncze fale, pojedyncze echa)
oraz B-skanach (przekroje georadarowe, linear data),
ktoére przedstawiono na rysunkach 2—6. A-skan przed-
stawia 0§ z 1 jest funkcja amplitud odbitej fali elek-
tromagnetycznej w czasie propagacji, stanowi swoisty
odwiert przez konstrukcje. Z kolei B-skan prezentuje
0§ z oraz x i jest zbiorem A-skandéw utozonych jeden
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Tabela 1. Lokalizacja oraz charakterystyka konstrukcji odcinkéw doswiadczalnych drogi le$nej
Table 1. Location and structure characteristics of experimental sections of a forest road

Grubo$é
na&?e(ggmi Kilom;frl::{]slarking Uklad warstw Cli:rr;;?nag vg;g:
Road type along road section Surface layers mm thickness
cm
NTN 0+075 - 0+150 w. klinujaca — zamialowanie kruszywem naturalnym (piasek) 0/2 4
w. podbudowy — destrukt betonowy 0/63 15
w. mrozoochronna — kruszywo naturalne (piasek $redni) - 15
NTN 0+600 — 0+750 w. klinujaca — zamialowanie kruszywem famanym 0/8 3
w. podbudowy zasadniczej — kruszywo tamane 0/31,5 12
w. podbudowy pomocniczej — grunt rodzimy stabilizowany - 15
spoiwem hydraulicznym (Gruntar 32,5)
NTN 1+060 — 1+160 w. klinujaca — zamialowanie kruszywem tamanym 0/8 3
w. podbudowy zasadniczej — kruszywo tamane 0/31,5 12
w. podbudowy pomocniczej — kruszywo tamane 0/63 15
geowloknina separacyjne o gramaturze 200 g/m? - -
w. mrozoochronna — kruszywo naturalne (piasek $redni) - 15
NTN 14350 — 1+450 w. podbudowy zasadniczej — otoczak famany w 2/3 pow. 0/31,5 12
w. podbudowy pomocniczej — otoczak tamany w 2/3 pow. 0/63 15
NTU 1+550 — 1+600 w. §cieralna — beton watowany RCC (beton C20/25) - 12
w. podbudowy — kruszywo tamane 0/31,5 10

KMB —kilometraz biezacy drogi, NTU — nawierzchnia twarda ulepszona, NTN — nawierzchnia twarda nieulepszona, w. — warstwa,

pow. — powierzchnia przekruszonego materiatu.

obok drugiego (linear data) wzdhuz badanej linii po-
miarowej. Na kazdym radargramie oznaczono ,,punkt
zero”, ktory jest ustalany na podstawie linii osi czasu
(Benedetto i in., 2017). W celu weryfikacji grubos$ci
warstw konstrukcyjnych parametry przyjeto zgodnie
z dokumentacjg projektowa wykonania eksperymen-
talnych odcinkow drogowych (tab. 1).

Prezentowane B-skany na rysunkach 2—6 obrazuja
w wyrazny sposob przejécia przez osrodek wielowar-
stwowy (amplitudy fal EM odbitych od granic po-
szczegolnych warstw). Na kazdym badanym odcinku
zaobserwowano uktad warstw konstrukcyjnych drogi
lesnej. Warstwy nie sg ulozone prostoliniowo (po-
ziomo), co moze wskazywaé na zmiany w grubosci.

246

Wymiary geometryczne omawianych nawierzchni
drogowych pomierzonych metoda georadarows ze-
stawiono z grubo$ciami zakladanymi w projekcie
1 przedstawiono w tabeli 2. Tolerancja grubosci opi-
sanej w dokumentacji technicznej inwestycji dla war-
stwy $cieralnej to +2 cm i —0,5 cm. Z kolei srednia
tolerancja dla pozostatych warstw to £1 cm.

Srednie grubosci warstw konstrukcyjnych dla
kazdego 25-metrowego profilu podtuznego odcinka
doswiadczalnego uzyskano na podstawie pomiarow
W post-processingu, w oprogramowaniu RAMAC
Ground Vision, ktore przedstawiono w tabeli 2. Od-
chylenie standardowe wigkszos$ci warstw konstrukcyj-
nych nie przekracza 1 cm, co oznacza, ze warstwy sa

www.forestry.actapol.net/
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Fig. 4. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface
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Tabela 2. Zestawienie $rednich grubosci warstw konstrukcyjnych, odchylenia grubo$ci pomierzonych georadarem oraz
odchylenia grubosci pomierzonej wzgledem wartosci projektowe;j

Table 2. Mean thickness of structural layers, deviations in thicknesses measured by GPR and deviations in thickness meas-
ured from the design value

h . h, c . .
o). Sr(gpr) z
. KMB . Uktad warstw Prgjéct Averg;ge Standard Tol.eranc]a grubosci
Kilometre-marking . . .. Thickness tolerance
. Surface layers thickness thickness deviation
along road section cm
cm cm cm

0+075 — 0+150 w. klinujaca i podbudowy 19 16,9 0,6 -2,1
w. mrozoochronna 15 15,0 1,2 0,0
0+600 — 0+750 w. klinujagca i podbudowy zasadniczej 15 15,4 0,8 0,4
w. podbudowy pomocniczej 15 15,9 0,8 0,9
1+060 — 1+160 w. klinujaca i podbudowy zasadniczej 15 14,8 0,4 -0,2
w. podbudowy pomocniczej 15 14,2 0,9 -0,8
w. mrozoochronna 15 16,7 0,8 1,7
1+350 — 1+450 w. podbudowy zasadniczej 12 12,8 0.4 0,8
w. podbudowy pomocniczej 15 16,8 1,2 1,8
1+550 — 1+600 w. $cieralna 12 12,6 0,5 0,6
w. podbudowy 10 9,5 0,8 -0,5

KMB - kilometraz biezacy drogi, w. — warstwa, &

. — grubos$¢ warstw zaprojektowanych, 4, — $rednia grubo$¢ warstw pomie-
proj. $r(gpr)

rzona georadarem, ¢ — odchylenie standardowe.
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utozone niemalze w poziomie (z wyjatkiem 0+075 —
0+150 warstwy mrozoochronnej— 1,2 cm oraz 1+350 —
1+450 warstwy podbudowy pomocniczej — 1,2 cm).
Biorac pod uwagg tolerancje grubosci, przekroczenia
wystapity w czterech warstwach: w dwoch na plus
(1+060 — 1+160 warstwa mrozoochronna — 1,7 cm oraz
1+350—1+450 warstwa podbudowy pomocniczej— 1,8
cm) oraz w dwoch na minus (0+075 — 0+150 warstwa
klinujgca 1 podbudowy — —2,1 cm i 1+550 — 1+600
warstwa podbudowy — —0,5 cm). Grubo$ci warstwy
klinujacej i podbudowy zasadniczej zostaly wykonane
z podobnych materiatéw o niewielkiej grubosci, wiec
przedstawiono je lacznie ze wzgledu na brak mozli-
wosci rozroznienia.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Nieniszczaca metoda georadarowa (GPR) jest stoso-
wana juz blisko p6t wieku, wspomagajac lub bedac sa-
modzielng technika do okreslania stanu i jakosci drog
(Roadscanners, b.d.). Z powodzeniem jest wykorzysty-
wana w pomiarach drég publicznych, w ocenie spekan,
niecigglosci, miejsc wystepowania wzmozonej wilgot-
nos$ci. Badania na temat uktadu konstrukcji i grubosci
warstw drog byly prowadzone przez wielu autorow
z catego $wiata. W pracach badawczych Al-Qadi i La-
houar (2005) dowodzili, ze jezeli nawierzchnia zawiera
grube warstwy, to dane GPR daja akceptowalne wyni-
ki grubosci. Z kolei gdy nawierzchnia ma co najmniej
jedng cienka warstwe (kilkucentymetrows), wowczas
doktadno$¢ georadaru ulega znacznemu zmniejszeniu.
Zespot z Francji (Bastard i in., 2007) przedstawil model
pomiaru nawierzchni zbudowanych z kilkucentyme-
trowych warstw, uzywajac anten o czgstotliwosci cen-
tralnej 1 GHz i 2 GHz. Z kolei Liu i Sato (2014), wy-
konujac eksperyment terenowy na nawierzchni twarde;j
ulepszonej, oszacowali grubo$¢ warstwy z bledem 6
mm (10%), czyli prawie na tym samym poziomie, co
w metodzie wiercen rdzeniowych. Oprocz pomiarow
grubosci, Rasol i in. (2020) w nawierzchniach betono-
wych okreslili z powodzeniem na B-skanach spekania
o wymiarach 5 mm, a nawet 2 mm.

Technika GPR nalezy do najchetniej uzywanych
metod nieniszczacych. Stuzy badaniom w budownic-
twie komunikacyjnym, w szczeg6lnosci jest wyko-
rzystywana do penetracji osrodka gruntowego, kon-
strukcji nawierzchni oraz elementdw wystgpujacych
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w pasie drogowym. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zastosowanie georadaru z powodzeniem moze by¢
stosowane w pracach odbiorczych, kontrolnych i shu-
zy¢ do monitoringu stanu drég. Metoda georadarowa
moze by¢ wiarygodnym zrédlem danych w poréowna-
niu z metodami wykorzystujacymi punktowe odwierty
i odkrywki poszczegdlnych warstw drogi. Za pomoca
techniki georadarowej zaprezentowano obraz obiek-
tu liniowego na calym jego profilu podluznym. Na
radargramach anomalie o wysokiej amplitudzie oraz
zanizonej lub zawyzonej predkosci propagacji fali
elektromagnetycznej moga wskazywaé obszary, gdzie
przebiegaja procesy destrukcyjne. Takim miejscem jest
wskazane na rysunku 3 prawdopodobne przerwanie
1 osiadanie warstw. Przeprowadzone badania pozwalaja
stwierdzi¢, ze metoda GPR moze by¢ wykorzystywana
z powodzeniem do kontroli drég lesnych. Za pomoca
georadaru, ktory w sposob ciagly prowadzi akwizycje
danych oraz post-processing, z powodzeniem okresla
si¢ grubo$¢ warstw konstrukcyjnych drog le$nych o na-
wierzchni twardej ulepszonej i nieulepszonej. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze drogi lesne budowane z na-
wierzchni twardych nieulepszonych, np. ze skaty litej
czy materialow pochodzenia antropogenicznego, maja
warstwe klinujacg o drobnej frakcji (0—8 mm). Taka
warstwa nie jest samodzielna, w wickszo$ci wypadkow
tworzy wypetnienie podbudowy, mieszajac si¢ z nig, co
potwierdzaja wyniki z tabeli 2. Ograniczeniem stoso-
wania techniki georadarowe;j jest fakt posiadania prob
poréwnawczych. Jednak dzieki informacji zawartych
w dokumentacji technicznej projektu budowy jeste-
$my w stanie skorelowa¢ wyniki uzyskane georadarem
z warto$ciami projektowymi (Gocat, 2009; Ortyl, 2009).
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APPLICABILITY OF GROUND PENETRATING RADAR FOR CONTROL TESTS OF FOREST ROADS:
A CASE STUDY FROM THE GRYFINO FOREST DISTRICT (POLAND)

ABSTRACT

Introduction. In Poland the number of forest roads with paved and unpaved surfaces is increasing. Ac-
cording to the Building Law all roads have to be reviewed and approved for road traffic. Additionally, new
methods to verify the condition and monitor quality of these roads are being searched for. Such a solution
is provided by the Ground Penetrating Radar (GPR). GPR testing is a non-destructive method used in many
applications, for example thickness measurement of public road surfaces. The data obtained by the ground
penetrating radar may be used to establish a longitudinal profile of the entire studied section. It provides in-
formation on the road structure, layer thickness, anomalies (e.g. soil subsidence, interruption of the layered
continuity, cracks). This facilitates the verification of conducted roads. Monitoring the condition and quality
of roads can significantly affect savings during repairs. The aim is to study GPR applicability in estimating
the thickness of forest road structural layers.

Material and methods. The study was conducted on experimental road sections. This road was built in the
Gryfino Forest District (NW Part of Poland, South of Szczecin). Data acquisition using the GPR made it pos-
sible to create radargrams. An antenna with a central frequency of 750 MHz (MALA Ground Explorer (GX)
HDR) was used for fieldwork. Longitudinal profiles of 25 meters in length were prepared. These profiles
are part of test sections with upgraded and non-upgraded hard surfaces. The obtained records were post-
processed in the MALA Object Mapper and the RAMAC Ground Vision software, where they were further
processed.

Results and conclusions. Based on the measurements and obtained radargrams, it was observed that the
ground penetrating radar with an antenna (central frequency of 750 MHz) can be used successfully during
inspection works also for forest roads. The data processing confirms feasibility of continuous road monitoring
(longitudinal profiles) to observe road structure, the thickness of structural layers and occurring anomalies.

Keywords: ground penetrating radar (GPR), nondestructive testing, pavement monitoring, road layer
thickness
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