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TOM TAT

Bé day va dd &m cuia I6p nhua bé mét la hai théng s6 quan trong, gép phan danh gia chat lugng
dudng bo. Théng thuong, nhiing thong sé nay dugc do dac bang cach khoan, dao va lay mau, gay
pha hlly cdu trdc, mat thai gian va di liéu thu nhan bj gian doan, khéng lién tuc. Radar xuyén dat
la phuong phép dia vat ly sir dung song dién tir & day tan s6 cao phat dudi dang xung xuéng déat
nén c6 do phan giai va do chinh xac tét. Bang viéc do dac bén trén mat dudng, dit liéu thu nhan
dugc cé thé tiét 16 ranh gidi cac phan I6p téng ndng ma khong gay pha hiy. Nha vao céac thuat
toan déi vai xung séng, cé thé tinh dugc gié tri van téc séng dat, dac trung cho van téc truyén
séng trong phan I6p dau tién. Tir d6, ngudi khao sat co thé xéac dinh chinh xéc bé day va d6 4m 16p
nhua dudng trén toan bo tuyén do, viéc xac dinh chinh xac bé day I6p va cac khiém khuyét cla
|6p nhua bé mat gop phan cai thién, phuc héi chét lugng dudng bé. Bai bao nay trinh bay cac két
qua st dung tan s6 700 MHz va 1000 MHz tién hanh khao sat thuc té, thu thap di liéu, nham muc
dich kiém ching do chinh xéac cac thuat toan x{ ly, danh gia sai s6 clia két qua tinh toan ban dau.
Viéc sirdung Radar xuyén dat trong do bé day I6p nhua la phuong phép tiém ndng gitip tang hiéu
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qua coéng tac tham dinh chat lugng dudng bé trong tuong lai.
Tuwkhoa: mdt dudng nhua, radar xuyén dat, duong bo, khdng pha hay

GIGI THIEU

Radar xuyén dit (Ground penetrating radar, GPR)
hoat dong theo nguyén tic séng dién tit phat ra tu
mot anten phét duéi dang xung, lan truyén trong vat
chét véi van t6c dugc quyét dinh chi yéu bai tinh chat
dién ctia vat liéu. Khi séng lan truyén vao vat chat
bén dudi mit dat, néu né gap cac bat dong nhét hodc
cac mat ranh gidi gitta cac moi truong co tinh chat
dién khic nhau, mét phan nang lugng séng sé phan
xa trd lai mét dat trong khi phan néing lugng con lai
tiép tuc di chuyén xuéng dudi. Séng phan xa lai dugc
ghi nhan bdi anten thu va luu tri trong bo nhé ctia
thiét bi. Khi anten di chuyén doc theo tuyén khao sit,
mot loat cac duong ghi dugc tdp hop & cac thoi diém
rdi rac va dugc sdp xép canh nhau d€ hinh thanh mit
cat trén man hinh, thoi gian lan truyén ctia séng dién
tu ti luc phat, lan truyén trong mdi trudng vat chit
va phén xa trd lai anten thu thay d6i tu vai chuc dén
vai ngan nano gidy, doi hoi thiét bi phai ddm bao do
chinh xdc cao d€ ghi nhan thdi gian lan truyén cua
séng trong mdi trudng tit luc bat dau dén khi phan xa
trd lai. Trong nghién ctiu nay ching t6i sti dung radar
xuyén dit d€ do bé day 16p nhua tai cc vi tri tit d6
hoan thién phuong phédp, dinh gia kha nang st dung
radar xuyén d4t cho bé day 16p nhua duong bo.

PHUONG PHAP
Co sé ly thuyét
Theo ly thuyét vé trudng dién tir !, gin dung van téc
truyén song dién ti c6 thé dugc tinh theo cong thic:
c

v (1)

Co thé thdy rang, van tdc truyén song dién tu phu

thudc cha yéu vao d¢ dién thim tuong ddi ctia moi
trudng.

Tu do, bé day 16p nhya c6 thé tinh bang cong thic
sau:

- cty

2 VvV 8r, 1
o) day t; (s) 1a thoi gian di vé ctia tin hiéu radar xuyén
dat trong trong bé mit phan 16p c6 thé thu dugc tit di
liéu radar xuyén dat. Thoi gian t; dugc xdc dinh bing

d

(2

viéc xac dinh khodng thdi gian gitia bién d¢ séng cuc
dai tai vi tri mit phan xa trén va mit phan xa duéi?.

Hé théng va phuong phap do

Hé théng do sdt mdt ddt

Dé xac dinh bé day 16p nhya dudng bang Radar c6
nhiéu hé théng do bao gdom: do sat mit dat, do gin
mit d4t, hé théng do CMP va XCMP?... H¢ théng
do sat mat dét dugc st dung phé bién, véi hé théng

Trich dan bai bao nay: N HT. Do bé day I6p nhua duéng bd bing phuong phap radar xuyén dat. Sci.

Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 3(3):150-159.
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do sat mit dét dngten ndm gin véi cdu trac khio sat
nén viéc tinh hang s6 dién moi dya trén s6 liéu khao
sat tuong ddi kho khan va can phai xéc dinh hang s¢
dién moi bing hiéu chudn 16i khoan hodc st dung gid
tri chuén sdn c6 trong tai liéu, kinh nghiém va phong
thi nghiém. T6c d¢ khao sat tuong ddi cham dai véi
hé thdng sat mat dat tuy nhién vu diém cta phuong
phép 14 gidm nhiéu va di liéu thu dugc c6 do chinh
xac cao. Hé thong do gin mat dat st dung cédp angten
ding dit cach mat dat moét khoang cach nhat dinh,
viéc st dung hé thong do gdn mit dat thuén 1¢i cho
khéo sat mat duong do t6c do do tuong doi nhanh,
hé thong gén truc tiép lén phuong tién di chuyén véi
t6c do nhat dinh. Héng s6 dién moi c6 thé dugc tinh
tu di liéu phan xa mét dat, tuy nhién phuong phap
do trén bi han ché béi nhiéu va do phan giai thip hon
do hé thong dngten dit cach mit dit mot khoang nhat
dinh.

Trong nghién ctiu nay ching tdi stii dung 02 hé thong
Radar tan s6 700 MHZ do sat mat dat va tan s6 1000
MHZ do cich mit dat mot khoang Im. V6i gia tri
hing s6 dién méi chusn bing 4!. So d6 tuyén do
Radar dug c trinh bay theo Hinh 1.

Sai sé do séng khéng khi

Déi v6i viéc khao sat GPR bing hé théng do st mit
dat do song khong khi va song phan xa mit trén cta
16p nhua gan nhu chéng chép vao nhau nén viéc st
dung b6 loc nén dé xéc dinh vi tri 16p nhya trén cho
két qua khong chinh xdc thdm chi ¢6 thé lam sai léch,
anh huong di liéu 16p phan xa ctia 16p nhua bén dudi.
Do khoang thoi gian ghi-nhan séng chénh léch gitia
song phan xa trén va song khong khila khong16n, nén
doi véi viée st dung radar c6 tan s6 700 MHZ chiing
ta c6 thé can chinh dinh séng dé xac dinh gia tri sai s6
do anh hudng ctia séng khong khi*.

Van t3c clia song GPR trong khong khi v =3x10% m/s
v6i hang s6 dién moi la 1. Quéng dudng di cha song
phén xa ctia 16p nhya trén dugc tinh theo cong thiic

2
S:Z\/hz-i-(%) ©)

T so d6 thu nhan soéng (Hinh 2) ta tinh dugc thoi
gian truyén song clia séong phan xa trén la :
s

5| =35 (4)

Dong thai ta ciing tinh dugc thoi gian truyén ctia song
khong khi :

Ax
to=—

(5)

Vo
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Su chénh léch thaoi gian ghi nhan gitia 2 séng :

Nt, =1t —ty (6)
Sai so:
At
E= Atf x 100% 7

Trudng hop do sat mit dat bang GPR song khong khi
va song phéan xa cta l6p nhya trén tao nén sy chong
chép séng. Taco:

[A1] > |A3] > |Az]

Do séng khong khi sé dén may ghi trudc nén vi tri
dinh séng chong chép sé ndm gitta vi tri séng khong
khi va song phéan xa, dong thoi do gia tri bién do song
khong khi tuong d6i 16n so vé6i song tdng hgp va song
phéan xa nén vi tri bién do ctia song téng hop sé 1éch
vé vi tri clia séng khong khi nhiéu hon. Tu d6 ta tinh
dugc sai s6 tuong doi clia viéc xac dinh vi tri I6p nhua
trén do anh hudng ctia séng khong khi.
E

<e< = 8
0_6_2 (8)

Nhu véy viéc do bing hé thdng do sit mit dit dong
nghia véi su chong chip cta séng khong khi va song
phan xa 16p trén gay ra sai s6 e anh huéng dén két
qua tinh todn bé day 16p nhya. D€ han ché sai s6 nay
chung ta stt dung hé thong do gan mét dit bing viéc st
dung dngten radar do cach mat d4t mét khoang nhat
dinh.

Hé théng do gdn mat ddt va phuong phdp do
Hinh 3 trinh bay so d6 hé thong do gdn mdt dat. Khi
sti dung hé théng do gdn mit dit sé c6 sy phén biét
rd nét gitia song khong khi va séng phan xa 16p trén,
tt do stt dung bo loc nén c6 théloai bé gn nhu hoan
toan dnh hudng ctia séng khong khi trong lat ct. Tuy
nhién viéc xdc dinh ranh giéi 16p nhua duéi sé khd
khén do sy chéng chap véi tin hiéu song dat. Tin hiéu
song phan xa dudi va séng dat c6 bién do khac nhau
khi chéng chap vao nhau tao dang séng ddc trung va
6 thé phan biét bang truc quan trén lat cit sau loc.

Phuong phdp do

Céc budc d€ tién hanh thu thép di liéu Radar xuyén
dat:

- Sti dung hé thong do thu thap di liéu GPR.

- Hiéu chinh gid tri to.

- Loai bo anh hudng cta séng khong khi bang can
chinh sai s6 d6i véi hé thong do sat méat dat hodc st
dung bo loc nén déi véi hé thong do gdn mat dat.

- Xé4c dinh gid tri vi tri 16p phén xa trén va 16p phan
xa dudi.

- Xéc dinh sai s6.
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T R1 T R1i T R1i T1

Ti R1 T1 R1

Lép nhua trén

Lép nhya dudi

Hinh 1: So d6 tuyén do Radar xuyén dat.

Ax

Lép nhya trén

Hinh 2: So d6 thu - nhan séng.

KET QUA

S6 liéu trén tuyén Quéc 16 1 bang hé théng
do sat mat dat

Hinh 413 so d6 tuyén do doan Qudc 16 1, Ninh Thuén
st dung may Detector Duo (hiang IDS - Y) (tdn s5 700
MH?z) tién hanh do sat mat dat. D¢ dai tuyén do 1a 32
m khoang cdch thu nhén séng 14 0,027 m, khoéng thoi
gian ghi nhin song la 0,25 ns. D liéu dugc do béing
hé thong do sat mét dat. Tu hai gia tri dinh song ctia
16p nhua bén trén va 16p nhya bén dudi gia tri thoi
gian di-vé dugc xac dinh, tlit d6 ta tinh dugc bé day
ctia16p. Gid tri cyc dai bién d6 séng phéan xa, su phan
b6 theo phuong ngang ctia mat phan xa tai 16p nhya
trén va 16p nhya dudi thé hién rd nét trong mat cit
Radar xuyén dat.

Gia tri sai s6 do su chong chép ctia séng khong khi va
16p phan xa trén tinh dugc tii cong thiic Equation (8)
la e ~3%. Nhu vdy anh hudng do s6ng khong khi dén

viéc xac dinh bé day 16p nhua tuong doéi nho. Viéc
tinh todn d¢ day 16p phu thuc rat nhiéu vao hing s6
dién moi, v6i moét gid tri hang s6 dién moi biét trude,
ta c6 thé tinh dugc gia tri d¢ day, diéu nay dong nghia
v6i viée thita nhan mot gid tri d¢ dién thdm trung binh
cho toan phan 16p. Tan s6 700 MHz cho thoi gian thu-
phét séng 1a 0,25 ns, thoi gian nay chua thé cho mot
két qua chinh xac cao trong viéc xac dinh bé day 16p
nhuya. Sai s6 do thdi gian thu-phét khi dung tan s6 700
MHz c6 thé 1én dén 13 %, sai s6 nay tuong déi cao.
Duya vao gié tri bién d6 dinh ta c6 thé tinh dugc thoi
gian di vé gitia 2 16p (Hinh 5) vao khoa ng 1,25 ns tu
d6 bé day ctia 16p dugc xac dinh vao khoang 9,375 cm.
Bé day 16p phé4n b6 theo phuong ngang nhu nhau do
viéc sti dung hing s6 dién méi trung binh.

Béang 1 thé hién sai s ctia 0 day phu thudc vao sy
thay d6i sai s hing s6 dién moi, theo d6 véi viée st
dung hing s6 dién moi chudn, viéc sai léch 0,1 don vi
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Angten phat -
thu

Lép nhya trén

L&p nhya dudi \

TIME [ns)
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Hinh 3: So dé hé théng do gan mat dat.

Ranh g161 phia trén

DISTANCE [METER]

[
=

s
=

40

Hinh 4: M3t cat Radar xuyén dat trén tuyén do qudc 16 1, Ninh Thuan.
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Lép nhyabén trén

.. b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, At
h
Lép nhyabén dudi

Hinh 5: Thei gian di-vé ctia séng trén mét dudng ghi.

Bang 1: Sai s6 ctia dé day phu thuéc vao su thay déi sai sé hing sé dién méi

STT €

1 4

2 4,1
3 4,2
4 4,3
5 4,4
6 4,5
7 4,6
8 4,7
9 4,8
10 4,9
11 5

d Sai s6 (%)
13,125 0
12,963 1,234
12,808 2,415
12,658 3,555
12,514 4,655
12,374 5,721
12,239 6,750
12,108 7,748
11,981 8,716
11,858 9,653
11,739 10,560

gid tri hang s6 dién moi sé dan dén sai s6 vao khoang
1,181 %. Hinh 6biéu dién su phu thu¢c do day lép
nhua vao sai s gy ra béi hing s6 dién moi, néu dién
modi ctia 16p nhya khéng chinh xac gia trj sai s6 khi
tinh todn bé day 16p sé rét 16n.

S6 liéu thuc té tai duéng Trudng Sa, Quan
Binh Thanh, TP.HCM bang hé théng do gan
mat dat

Thiét bi sti dung 1 RIS Hi-Pave (hang IDS - Y), v6i an-
ten tan s6 1000 MHz. Tuyén do dugc thuc hién bing
xe, kéo dai 1 km trén dudng Trudng Sa, TPHCM.
Hinh 7 th€ hién mat cit GPR do bang hé théng do gin
mit dat, song khong khi dugc nhan dién r6 nét trén
mat cat, Hinh 8 cho thdy vi tri ranh giéi 1 va ranh

gi6i 2 chiu dnh huéng manh ctia séng khong khi, vi
tri ranh giéi 3 16p nhya dudi bi anh hudng cta sy
chdng chép gitia song dit va séng phan xa. Sau khi
sti dung b loc nén, séng khong khi gan nhu bj loai
bo (Hinh 9).

Hinh 10 trinh bay gian d6 song tai cac vi tri 12 m, 348
m, 762 m. Cac gia tri bé day tinh dugc tuong tng la
7,12 cm, 8,3 cm va 8,1 cm. Cac bé day & tiing vi tri c6
khac nhau tuy nhién d6 chénh léch gitia cic gid trjla
khong 16n, trén thyc t€ bé day 16p nhya c6 thé khac
& mbi vi tri do do nhiéu yéu t6°, mét s6 vi tri c6 thé
dugc lat day hon hodc mong hon do tinh chét ctia bé
mat bén dudi 16p nhya. Bang 2 trinh bay chi tiét hon
mdi lién hé gitta bé day 16p nhua theo vi tri do, bé day
16p cao nhit do dugc vao khoang 9,51 cm va nho nhit
vao khodang 7,08 cm.
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Hinh 6: Biéu dién su phu thudc d6 day I6p nhua vao sai s6 hing sé dién méi.
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Hinh 7: Mat cat GPR tai tuyén do trén dudng Trudng Sa bang hé théng gan mat dat.

Khoang céch (m)

=

Thé&i gian (ns)
2N F 2

b

Hinh 8: Mat cét GPR sau khi loai nhiéu ndm ngang (0 - 15 m.).

Khoang céch (m)
340 345 350

Tho gian (ns)

Hinh 9: Mat cat GPR sau khi loai nhiéu ndm ngang (750 - 780 m).
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Ranh gidi lop nhya trén

___________________________________ At
TV.

Ranh gioi 16p nhya dudi

vi tri x=12m vi tri x=348m

Ranhgioi 6p nhya rén
Ranhgidi lop nhatrén

)
.

Rahgii 6p nhyaduci
Ranhgidi 1dp nhya uoi

vi tri x=762m

Hinh 10: Gian dé séng tai vi tri 12 m, 348 m, 762 m.

Bé day trung binh 16p nhya do bang hé théng gan mit
dat véi cac vi tri do trén thu dugcla 8 cm. Tai mot s6 vi
tri su chong chap gitia song khong khi va séng dat rt
manh nén rit khé xac dinh ranh gidi 16p nhya dudi
bang truc quan.

THAO LUAN

Bé day trung binh cuia 16p nhua khi st dung hé thong
do sat mat dit dugc xac dinh vao khoang 9,375 cm.
Bé day trung binh 16p nhua do bing hé théng gan mit
d4t véi cac vi tri do trén thu dugc 1a 8 cm. O ca hai
tuyén do thdng tin tién nghiém bé day 16p nhya déu
la 7,5 cm. Nhu vy trong trudng hgp nay viéc st dung
hé thong do sat mat dat cho sai s6 1én dén 25%, sai s6
16n nay cha yéu dén tu viéc sti dung tan s6 700 MHZ
c6 do phan giai thap. va anh huéng ctia séng khong
khi. D&i véi hé thong do gan mat dat st dung tan s6 1
GHZ két qua do cho sai s6 vao khoang 7 % (5 mm), sai
$6 chu yéu tit viéc chon hang s6 dién mdi trung binh,
trén thuc t€ gid tri hing s6 dién moi cta 16p nhua c6
thé dao dong tii 4-6 tuy thudc vao nhiéu yéu t.

KET LUAN

Qua nhiing két qué so khdi, c6 thé thdy ring, st dung
hé thdng do GPR sat mit dit (kiu khoang cich chung
), 4p dung bang vén t6¢ chudn, ta c6 thé xdc dinh duge
gid tri bé day 16p nhya trong mét gisi han sai s6 cho
phép. St dung hai hé thong do sat mét dat va hé thong
do gin mit dat, ta thu dugc gia tri bé day trung binh
tuong tng la 9,375 cm va 8 cm. Hé thong do sat mét
dat cho sai s6 tuong doi cao do su chong chép clia séng

khong khi va 16p phan xa trén va do tan s6 700 MHz
c6 do phan giai thdp. Hé thong do gdn mat dat, su
dung tin s6 cao 1000 MHz cho két qua phtt hgp hon
rit nhiéu. Vi véy, hé thong do gdn mit dét c6 thé phu
hop hon d6i v6i nhu ciu khao sét trén.

Tuy nhién hé théng do sat mat dat van c6 thé cho két
qua véi sai s6 thap hon, néu c6 dugc phuong phap
hodc thuat todn cu thé d€ tach biét séng khong khi
va séng phan xa tii I16p bé mdt, va st dung anten c6
tan s6 cao. Ca hai phuong phap déu c6 sai s6 do viéc
sti dung gid tri vin t6c chuidn. Do d6, cin c6 nhiing
nghién ctiu sdu hon hodc phuong phép xac dinh gia
tri dién moi theo phan 16p ngang d€ két qua co sai s6
thép nhit.

Nghién ctiu trén cho thdy, Radar xuyén dét 13 phuong
phép tiém nang dé xdc dinh bé day 16p nhya. Tuy
nhién, d€ hoan thién ky thuat do nay, ta cin tiép tuc
nghién ctu vé viéc tinh todn sy phan b6 van téc (dan
dén sy phan b6 d¢ dién thim tuong d6i) theo phuong
ngang. Dong thoi, cdn tiép can nhiing phuong phéap
t6t hon nhim loai b dnh hudng cua séng khong khi
trong trudng hop do bé day 16p nhya bang hé thong
do sat mit dat, khi bd loc nén khong con hiiu dung,
nhdm gidm sai s6 dén muc t8i thiéu. D&i v6i hé thong
do gan mit dat, can nghién ctiu st dung cac phuong
phép do hodc thuat toan dé tich biét séng dit va song
phan xa tai ranh gi6i phia duéi ctia 16p nhua.

DANH MUC TU VIET TAT

GPR: Radar xuyén dat
CMP: Diém gitta chung
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Bang 2: Su'phdn bé bé day I6p theo vi tri tuyén do

Vi tri trén tuyén do (m)
10
50
90
130
170
210
250
290
330
370
410
450
490
530
570
610
650
690
730
770
810
850
890
930

970

Thoi gian gita 2 16p At(ns) Bé day 16p nhua (cm)
1,101 8,257
1,143 8,572
1,149 8,617
1,148 8,610
1,150 8,625
1,149 8,617
1,268 9,510
0,951 7,132
0,957 7,177
1,110 8,325
0,945 7,087
1,109 8,317
1,111 8,332
1,095 8,212
1,090 8,175
0,951 7,132
0,957 7,177
0,951 7,132
1,101 8,257
1,109 8,317
1,109 8,317
0,951 7,132
1,110 8,325
0,951 7,132
0,949 7,117

XCMP: Diém gitta chung md rong

IDS: Hé thong ky thuat

XUNG POT LOI iCH

Tac gia cam doan khong c6 xung dot 1gi ich trong cong
bd baibdo “do bé day 16p nhua dudng bd bang phuong

phép Radar xuyén dat”

PONG GOP CUA TAC GIA

Tac gia Nguyén Hiu Tam phan tich giai thich di liéu
va viét ban thao, khdo sat, thu thap s6 liéu thuc dia.
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LOI CAM ON

Tac gia xin chén thanh cadm on trudng Pai hoc Khoa
hoc Tu nhién, PHQG-HCM da tao diéu kién vé
chuyén mon va trong khéo sat s6 liéu dé€ thyc hién
bai bao nay.
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Measurement of asphalt pavement layer thickness of road using
ground penetrating radar

Nguyen Huu Tam”

ABSTRACT
Thickness and moisture content of the asphalt surface are two important parameters, contributing

[=

Tk A to the assessment of road quality. Typically, these parameters are measured by drilling and sam-
Use your smartphone to scan this pling, causing structural damage, time loss and intermittent data acquisition. Ground Penetrating
QR code and download this article Radar is a geophysical method that uses electromagnetic waves at high frequency ranges to form

pulses into the ground, so it has good resolution and accuracy. By measuring above the road sur-
face, the data obtained can reveal the boundaries of shallow layers without causing destruction.
Relying upon algorithms for wave impulse, we can calculate the value of earth wave velocity, char-
acteristic of the wave propagation velocity in the first subclass. Therefore, the surveyor can accu-
rately determine the thickness and moisture content of asphalt on the entire route, the accurate
determination of layer thickness and defects of surface layer of plastic contributes to improving and
restoring road quality. This paper presents the results of using 700 MHz and 1000 MHz frequencies
to conduct field surveys and collect data, in order to verify the accuracy of processing algorithms,
and evaluate the errors of initial calculation results. The use of Ground Penetrating Radar to mea-
sure the thickness of the plastic layer is a potenial method to increase the effectiveness of road
quality appraisal in the future.

Key words: asphalt pavement, Ground Penetrating Radar, road, nondestructive
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	Hệ thống và phương pháp đo
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