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هاي كنترل و روشاصلاح  به منظور كنترل تراكم هاي جديدو مقايسه فناوريبررسي 

  هاي راهسازي كشوردر پروژه ي خاكيهاكيفيت تراكم لايهتضمين 
  

 ، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تهران، تهران، ايران، دانشجوي مقطع دكتري*امين دولت پور

  عمران، دانشگاه تهران، تهران، ايران ، دانشكده مهندسيدانشياراورنگ فرزانه، 
  dolatpooramin@ut.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

  05/08/97پذيرش:  - 25/04/97دريافت:       

  177-206صفحه    

  

  چكيده

بر بوده و بر و زمان. اجراي تراكم هزينهاستهاي راه تعيين كيفيت مكانيكي لايه و عرض راه يك پارامتر بسيار مهم درميزان تراكم و يكنواختي آن در طول 

هاي هاي موضعي و يا خرابيدر صورت نامناسب يا ناكافي بودن ابزار و روش كنترل كيفيت تراكم، به نتايج مطلوب نرسيده و موجب خرابي ممكن است

زني انجام شود و يا اينكه با كنترل نتيجه نهايي غلتكتنها تواند عمومي زودرس شود. كنترل كيفيت تراكم همانطور كه در كشور ما نيز رايج است، مي

دقت متوسط از خواص  با هايي يريگ ، اندازهبرجاآزمون  يها روش زني به اضافه تعداد اندكي آزمون از نتيجه نهايي باشد. تركيبي از كنترل فرايند غلتك

 ،در تعداد محدودي از نقاط سطح لايه متراكم شدهكنترل كيفيت تراكم به  توانمي ها اين روش هاي يتمحدود آورند. از يمصالح متراكم شده فراهم م

روش كنترل سختي به رطوبت خاك و ابعاد سطح وابسته بودن  ،درشت از اندازه يش حضور ذرات بها به دليل نتايج غيرقابل اعتماد در بعضي از اين روش

استفاده از دستگاه كنترلوگراف جهت با  ها اشاره كرد.اشتن كنترل بر روي ضخامت لايهند و ها آنيري در بعضي از گ محدوديت عمق اندازه بارگذاري،

هاي عملكرد غلتك يا ساخت ثبت عملكرد روزانه غلتك (كنترل سرعت، فاصله طي شده، فركانس، روشن يا خاموش بودن ويبره دستگاه و...) و نيز جدول

هاي كنترل پيوسته با معرفي سيستم شود.د اجرا حاكم كرد كه باعث افزايش يكنواختي و كيفيت تراكم ميتوان كنترلي اوليه بر فراينهاي آزمايشي ميقطعه

اين  .استكيفيت  با و دست يابي به تراكم يكنواخت تكنولوژيهدف اين  .شدهاي سنتي كنترل تراكم برطرف هاي روش، بسياري از محدوديتتراكم

هاي كنترل سيستمهدف تحقيق حاضر بررسي و تشريح  آورد.نترل صددرصدي مساحت پروژه را فراهم ميروش امكان كنترل حين اجراي تراكم و ك

 به منظور پيشنهاد براي اصلاح وضع  راه در كشور خاكيي هاراكم لايهكنترل ت هايروشارزيابي  ) و نيزIC) و تراكم هوشمند (CCCپيوسته تراكم (

  .است موجود

  

    هاي كنترل تراكمنامه، آيينه تراكمهاي كنترل پيوستسيستم تراكم هوشمند، ،فيت تراكمكنترل كي هاي كليدي:هواژ

  

  مقدمه - 1
اي و سنگدانه خاكيكنترل كيفيت تراكم مصالح  حاضردر حال 

و نيز آزمون  درجادانسيته خشك  گيريعموما با اندازهدر ايران 

 در حالت خاص براي (VSS)بارگذاري استاتيكي صفحه 

مخروط  روش .شود انجام ميمصالح خردشونده نيز و  سنگريزها

و نتايج آن با  است و داراي خطاي كمي بوده بسيار ساده ماسه

هايي  اما محدوديت باشدميمقايسه  قابلهاي برجا  ساير آزمايش

  دارد: زيربشرح 

نتايج حاصل از اين روش معرف درصد حجمي كوچكي  -

  )1:1000,000تا  1:100,000از مصالح است (معمولاً 

  كند. ايجاد مي يردر فرايند ساخت تأخ -
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  كند.مخرب است و در محل آزمايش حفره ايجاد مي -

 سانتيمتر) 15گيري آن كم است (عمق اندازه -

 ،ها و اعلام نتايج تحليل داده آزمايش تا انجام در فاصله -

  شود. كار متوقف مي

نيروي انساني مورد نياز در طي فرايند آزمايش قابل توجه  -

  .است

هاي مورداستفاده براي  روشهاي فوق، به دليل محدوديت    

. اند مواجه بوده هايينوآوريگذشته با  هايكنترل تراكم طي دهه

 گيرياندازه بعضي از كشورها براي كنترل تراكم مصالح از همان

 ،(NDG) ايهاي هستهسنج تراكمدانسيته خشك اما از طريق 

اي بسيار با دانسيته سنج هسته انجام آزمايش كنند.استفاده مي

شود. اين و نتايج بلافاصله بعد از آزمايش ارائه مي سريع است

و هزينه انجام آزمايش با آن  به آموزش خاصي نياز ندارد ابزار

اما براي مقابله با پرتوهاي راديواكتيو بايد اقدامات  ارزان است

واكتيو، براي اجتناب از پرتوهاي رادي ايمني را در نظر داشت.

 اي نيز ساخته شدند اما نتايج هستههاي غيرسنجدانسيته

رضايت عمومي از دهد كه هاي ساير كشورها نشان ميارزيابي

كدام از آنها  كه هيچ طوري به ه استاي كم بود ابزارهاي غيرهسته

استفاده از اين ابزارها را پيشنهاد نكردند. بر اساس مطالعات 

، استفاده از همه ابزارهاي متحده آمريكاتوسط ايالات  شده انجام

به زمان  NDGاي موجود دشوار و در مقايسه با  غيرهسته

علاوه دانسيته سنج الكتريكي  بيشتري براي آزمايش نياز دارند. به

)EDG) و شاخص دانسيته رطوبت (MDI هنگام استفاده (

با خاصيت خميري  هايهاي سخت و رس براي آزمايش خاك

اي  لذا دانسيته سنج هسته هايي مواجه هستند. وديتبالا، با محد

)NDGدانسيته و گيري  ترين گزينه براي اندازه ) هنوز مناسب

 دانسيتهاگرچه تراكم مصالح باعث افزايش  است. درصد رطوبت

بهبود خواص مهندسي مصالح  شود اما هدف اصلي تراكم مي

ح، . خواص عملكردي كليدي مصالافزايش دانسيتهفقط است نه

اي كه مستقيماً با عملكرد سازه هستندسختي و مقاومت مصالح 

البته بايد توجه داشت كه روش دانسيته د. نروسازي ارتباط دار

طور كامل حذف كرد. اين  اي بهتوان از هيچ پروژهخشك را نمي

مورداستفاده اسيون ساير ابزارهاي آزمون برجا روش براي كاليبر

عنوان مرجع اصلي در دستور كار  ه بهگيرد و بايد هموارقرار مي

گيري به سمت اندازهبيشتر كشورها امروزه  قرار داشته باشد.

 نفوذسنج مخروطي ديناميكي سختي با استفاده از ابزارهاي

)DCP( و خيزسنج سبك وزنهافت و (LWD) و  اند پيش رفته

اند. انجام آزمايش با سختي تشكيل داده هاي مبتني برنامهآيين

اين  نتايج ارهاي مبتني بر سختي نيز سريع و راحت است اماابز

و هر كدام از آنها در رابطه با  استابزارها حساس به رطوبت 

در كل همه ابزارهاي  هايي دارند.بعضي از مصالح، محدوديت

اي كيفيت تراكم را به صورت تصادفي كنترل كرده آزمون نقطه

ز اجرا، ناهمگني هاي ناشي اناهمگني به دليلو ممكن است 

توسط  عدم پوشش كامل مساحت پروژه بستر و با توجه به

تراكم حاصل شده غير يكنواخت و داراي ، هاي برجاآزمون

به منظور  در تعدادي از كشورها هاي موضعي باشد.ضعف

كه تركيبي از كنترل هايي از روش ،تراكم افزايش يكنواختي

شود. در ستفاده ميفرايند اجرا و كنترل نتيجه نهايي است ا

هاي فني براي ساخت خاكريزها راهنمايي"نامه اي از آيينگزيده

نامه عمليات كشور فرانسه و نيز در آيين"هاي فوقانيو لايه

هاي فني نامه ايالت واشنگتون، راهنماييو آيين خاكي بريتانيا

براي استفاده بهينه از تجهيزات و كنترل اوليه تراكم ارائه شده 

هاي تراكم مورد نياز براي تراكم نامه روش. در اين آييناست

خاكريزها رتبه بندي شده و نوع غلتك مناسب براي انواع 

شود. در اين حالت، ها و نيز تعداد گذر لازم پيشنهاد ميخاك

عملكرد غلتك با استفاده از دستگاه كنترولوگراف قابل كنترل 

كردي غلتك مانند وگراف پارامترهاي عملاست. دستگاه كنترول

كند. بنابراين دامنه و فركانس ارتعاش را ثبت مي سرعت،

را كاهش داده و  ي ناشي از عملكرد غلتكاستفاده از آن خطا

تر روش . حالت دقيقشد خواهد حاصل قابليت اطمينان بيشتري

استفاده از قطعه آزمايشي است كه نوع غلتك و  ،تركيبي

به صورت  ،دن يك نوع خاكپارامترهاي لازم براي متراكم كر

شود. با توجه به هزينه بالاي ساخت قطعه مشخص مي ميداني

هاي داراي مصالح غير آزمايشي، اين روش براي پروژه

با ر روش تركيبي، دبنابراين يكنواخت مقرون به صرفه نيست. 

ي كنترلي، تراكم به صورت مشخص كردن يك سري پارامترها

بيشتر  تي تراكم حاصل شدهپيوسته ارزيابي شده و يكنواخ

و كنترل فرايند  پايش تراكماخير در  هاي يشرفتپ .خواهد بود
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شده  ي راهخاكهاي لايهدر زمان واقعي موجب بهبود تراكم  اجرا

منظور  هاي كنترل پيوسته تراكم و تراكم هوشمند به است. سيستم

به صنعت  آزمون برجا، يها روش هاي يتبرطرف كردن محدود

تواند كيفيت ميها سيستم اين معرفي شدند. استفاده از سازيراه

استفاده موفق  .راه را بهبود بخشد ي مدتتراكم و عملكرد طولان

صحت  ،از تكنولوژي كنترل پيوسته تراكم نياز به كاليبراسيون

صحيح تراكم و  پايشدارد تا از آن سنجي و اعتبار سنجي دقيق 

در حال  صل شود.ارزيابي صحيح كيفيت تراكم اطمينان حا

هاي آمريكا از  كشورهاي اروپايي و بعضي از ايالتحاضر 

هاي تراكم نامهكنند و آييناستفاده ميتكنولوژي تراكم هوشمند 

با توجه به مشكلات فراواني كه در  .اندهوشمند تشكيل داده

هاي كشورمان داريم و نيز با توجه بحث كنترل كيفيت تراكم راه

هاي بزرگ افزايش راندمان كار و ر پروژهه اين موضوع كه دب

هاي فشرده اجرايي اهميت فراواني يافته رعايت زمان بندي

هاي است، نقد و بررسي وضع موجود كشور و اصلاح روش

در  جاري در فرايند كنترل تراكم در كشور امري ضروري است.

شود ادامه توضيح مختصري از ابزارهاي آزمون برجا ارائه مي

شريح تكنولوژي تراكم هوشمند پرداخته خواهد شد. سپس به ت

در پايان نيز با توجه به وضع موجود ايران، پيشنهادي براي 

  هاي خاكي هاي جاري در كنترل تراكم لايهاصلاح روش

 گردد.ارائه مي

 

  

  برجا ابزارهاي آزمون -2
ارزيابي كيفيت تراكم مبتني بر خواص مهندسي مصالح است    

  .باشدميمصالح متراكم شده  يو سخت دانسيتهكه شامل 

از  اند عبارت دانسيتهكنترل كيفيت مبتني بر  يها روشترين رايج

 آزمونرطوبت با استفاده از  درصدو  دانسيتهميداني  يريگ اندازه

 يها روش در چند دهه اخير. روش بالون آب يامخروط ماسه 

كه  دان آمدهگيري دانسيته به وجود ري نيز براي اندازهديگ

سنج الكتريكي  دانسيته اي،هاي هستهدانسيته سنج از اند عبارت

كه متكي بر روابط بين خواص  محدوده زماني سنج بازتابو 

 خاك هستندمحلي و ميزان رطوبت  دانسيتهالكتريكي خاك و 

(J.-L. Briaud & Seo, 2003). مبتني بر  يها روش

كه بيانگر  آورند يماز خاك فراهم  هايي يريگ اندازه، سختي

و سختي ميداني خاك است. مدول الاستيك ويژگي  لومد

از پاسخ خاك و روند  متأثرسختي  كه يدرحالاصلي خاك است 

براي آزمايش است چون فرايند آزمايش وابسته  مورداستفاده

نابراين در مصالح الاستيك اگر ناحيه بارگذاري است. ب اندازه به

شده  يريگ اندازهمساحت ناحيه بارگذاري متفاوت باشد، سختي 

شده با آزمايش ديگر  يريگ اندازهبا يك آزمايش با سختي 

همچنين ابزارهاي مبتني بر مقاومت و  متفاوت خواهد بود.

 ينتر مرسومسختي خاك نسبت به رطوبت حساس هستند. 

 موردكه  و سختي بتني بر مقاومتميداني م آزمون يها روش

بارگذاري صفحه  آزموناز:  اند عبارت اند قرارگرفته استفاده

)PLT ،(يها سنج وخيزافتFWD  وLWD نفوذسنج ،

) و CIVكلگ ( يا ضربه)، چكش DCPمخروط ديناميكي (

براي  هايياستاندارد 2008اتحاديه اروپا در سال  .ژئوگيج

هاي متراكم شده مصالح  هدر ارزيابي لاي LWDاستفاده از 

گيري تراكم  : روش اندازه CEN ICS 93.020( تدوين كرد

ديناميكي و ظرفيت باربري با استفاده از افت و خيز سنج سبك 

نيز در سال  نامه بريتانيا آييندر  سقوط وزنه با صفحه كوچك).

مطابق . بر خواص سختي مصالح ارائه شد روشي مبتني 2009

 آمريكا نيز ونقلي هاي حمل اكثريت ادارهشده  تحقيقات انجام

مند به استفاده از  براي كنترل تراكم مصالح خاكي علاقه

هاي مبتني بر سختي  هستند اما تعداد اندكي از آنها اين  نامه آيين

اند از:  اند كه دلايل اصلي آن عبارت ها را تشكيل داده نامه آيين

ه تجهيزات آزمايشي ديده، نبود بودجه، نياز ب نبود پرسنل آموزش

هاي  ها. فقط اداره نامه جديد و آشنا نبودن پيمانكارها با اين آيين

هاي مبتني بر سختي  نامه ونقلي اينديانا و مينسوتا از آيين حمل

 LWDو  DCPبراي كنترل تراكم خاك با استفاده از ابزارهاي 

اداره براي حل اين مسئله . اند صورت گسترده استفاده كرده به

هاي سختي در كنترل  هاي ايالتي استفاده از روش ال و آژانسفدر

با تشكيل و استفاده از  كه بررسي قرار دادند تراكم را مورد

 ها افزايش يافت. تجربي اين تلاش - فرايند طراحي مكانيستي 

هاي  اكثر اداره، گيري دانسيته و درصد رطوبت اندازهدر حوزه 

 از ابزارهاي  NDGجاي  ونقلي مايل بودند كه به حمل

نتايج اما استفاده كنند.  (الكتريكي) اي غيرهسته سنجدانسيته
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ها از ابزارهاي  ارزيابي نشان داد كه رضايت عمومي اداره

كدام از آنها استفاده از اين  كه هيچ طوري اي كم بود به غيرهسته

شده، استفاده  ابزارها را پيشنهاد نكردند. بر اساس مطالعات انجام

اي موجود دشوار و در مقايسه با  ابزارهاي غيرهستهاز همه 

NDG علاوه  به زمان بيشتري براي آزمايش نياز دارند. به

) و شاخص دانسيته رطوبت EDGدانسيته سنج الكتريكي (

)MDIهاي سخت و  ) هنگام استفاده براي آزمايش خاك 

هايي مواجه  ، با محدوديتبا خاصيت خميري بالا هايرس

ترين  ) هنوز مناسبNDGاي ( دانسيته سنج هستهلذا  هستند.

است ولي بايد  دانسيته و درصد رطوبتگيري  گزينه براي اندازه

در استفاده از آن اقدامات ايمني لحاظ گردد تا اپراتور از 

  پرتوهاي راديواكتيو در امان بماند.

نيز بايد گفت  گيري ميداني سختي بزارهاي اندازهدر رابطه با ا  

آزمايش با همه اين ابزارها سريع و راحت است.  انجامكه 

باشند و  گيري سختي حساس به رطوبت مي ابزارهاي اندازه

 ند.يستگيري درصد رطوبت ن يك از آنها قادر به اندازه هيچ

آمده از ژئوگيج  دست مطالعات قبلي نشان داده است كه نتايج به

و نيز  بسيار حساس به فرايند قرارگيري ابزار در محل آزمايش

سختي دو اينچ بالايي لايه مورد آزمايش است كه تأثير 

ابزار تراكم بريو گذارد. اي بر قابليت اطمينان آن مي ملاحظه قابل

)BCD ، (DCP  وLWD ) و تحليلگر تراكم خاكSCS (

هاي خيلي نرم ريزدانه مناسب نيستند. همچنين بر  براي خاك

به مصالح با  DCP، استفاده از ابزار ASTM D6951اساس 

محدود  اينچ) 2ميلي متر ( 50تر از  حداكثر اندازه ذرات كوچك

شود. عمق تأثير اين ابزارها متفاوت است. بعضي از آنها  مي

عمق تأثير سطحي هستند كه ممكن است داراي  BCDمانند 

كل لايه تراكم نباشد. از طرف ديگر وضعيت نتايج آنها بيانگر 

هاي نسبتاً نازك دقت زيادي  يهبايد در تحليل نتايج روي لا

داشت زيرا عمق تأثير بعضي ابزارها از ضخامت لايه تراكم 

لايه را  كند كه يك مقدار مركب از خواص هر دو تجاوز مي

گيري سختي، بارهاي  علاوه ابزارهاي اندازه دهد. به نتيجه مي

ها  گيري كنند كه بر اندازه متفاوتي به سطح لايه اعمال مي

خواهد بود. بنابراين براي بارهاي طراحي بايد  تأثيرگذار

هايي  ها را تصحيح كرد. بيشتر ابزارها محدوديت گيري اندازه

كه هيچ ابزاري  طوري نسبت به نوع مصالح مورداستفاده دارند به

بر اساس يك استفاده نيست.  ه نوع مصالح قابلتنهايي براي هم به

- قطعهيانا، استفاده از ونقلي ايند اداره حمل بررسي انجام شده در

هاي آزمايشي براي تشكيل مقدار هدف ابزارهاي جديد كنترل 

كند زيرا  تراكم ميداني، استفاده از اين ابزارها را راحت مي

آورد.  ها به وجود ميهاي آن فرصتي براي شناسايي محدوديت

آزمايشي به آشنايي پيمانكارها با فرايند آزمايش  همچنين قطعه

  در ادامه ابتدا دانسيته سنج  كند. ها كمك مي گيري و اندازه

اي معرفي شده و سپس به شرح تكنولوژي تراكم هوشمند هسته

  شود.پرداخته مي

 

  

  (NDG)اي دانسيته سنج هسته -3
يك روش ،  1شده در شكل  اي نشان داده دانسيته سنج هسته  

سريع و نسبتاً دقيق براي تعيين دانسيته و درصد رطوبت محلي 

اي از يك منبع  تراكم شده است. دانسيته سنج هستهخاك م

روي  امواج را از دتوانكند كه مياستفاده ميايزوتوپ راديواكتيو 

 فرو رفته ميلهيك نوك سطح خاك (روش انعكاس امواج) يا از 

ايزوتوپ  ،منبع .ارسال كندخاك (روش مخابره مستقيم)  در

زير  گيرندهد كه به كن فوتون (معمولاً اشعه گاما و بتا) ساطع مي

شوند و با كاليبراسيون صورت گرفته، دانسيته  گيج منعكس مي

   .شود محاسبه مي و درصد رطوبت خاك مرطوب

را  خاك و درصد رطوبت ، دانسيتهايسنج هسته دانسيته

ابزار  يقي دارد. اينو نتايج نسبتاً دق هكرد يريگ اندازه يراحت به

يش با اين آزما سان است.بوده و استفاده از آن آ حمل قابل

توان نتايج آزمايش را بوده و ميسريع و غير مخرب  دستگاه،

  ذخيره كرده و انتقال داد.
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  ايدانسيته سنج هسته .1شكل 

  

  

  هاي هوشمندغلتك -4
 مكانيكي خواص توانند مي فقط برجا آزمايش ابزارهاي همه

درنتيجه . دهند نشان را هشد متراكم مصالح از كوچكي بخش

 آزمايشهاي با كه باشند داشته وجود ضعيفي نقاط است ممكن

 يكنواخت غير تراكم موجب امر ايننباشند.  تشخيص قابل برجا

 مشكل با را روسازي مدت طولاني عملكرد و شده ناكافي و

و كنترل فرايند  پايش تراكماخير در  هاي يشرفتپ. كندمي روبرو

شده  ي راهخاكهاي لايهاقعي موجب بهبود تراكم در زمان و اجرا

منظور  هاي كنترل پيوسته تراكم و تراكم هوشمند به است. سيستم

سنتي كنترل تراكم به  يها روش هاي يتبرطرف كردن محدود

 هامسيستاين نخستين هدف  معرفي شدند. سازيراهصنعت 

با  افزايش كيفيت نهايي تراكم و رسيدن به تراكم يكنواخت

زمان لازم  در اين حالتبر روي نقاط ضعيف است. تمركز 

ازحد  و از تراكم بيشيافته كاهش  ،لايه براي متراكم كردن يك

از تراكم ضعيف كه موجب  شكند و نيز ها را مي دانه كه سنگ

نيز ها سيستماين  .دخواهد ش اجتنابشود  ميو خرابي   نشست

شده شتاب ثبتهاي خاك كه با تحليل سيگنال بر اساس سختي

  هاي نصب شده بر روي استوانه غلتك توسط شتاب سنج

صورت پيوسته كنترل كيفيت تراكم را به شود،گيري مياندازه

مدل  .(M. A. Mooney & Facas, 2013) .كنندمي

يك غلتك به همراه پارامترهاي استوانه ، 1موجود در شكل 

مورد نياز براي تحليل نيروهاي ديناميكي غلتك را نشان مي 

شامل يك تحريك كننده به  دهد. استوانه غلتك به جرم 

ارتعاش استوانه را  ،فرم يك جرم دوار است كه به همراه خاك

توان بستر با يك تقريب خوب مي آورد.فراهم مي fدر فركانس 

و يك ميراگر ويسكوز با ضريب  را با يك فنر با سختي 

به صورت موازي مدل كرد كه به همراه استوانه  ميرايي 

دهند و تم ارتعاش جرم و فنر و ميراگر ميتشكيل يك سيس

 كنند. باخواص يك متراكم كننده ديناميكي را توصيف مي

يابد لذا وقتي افزايش تراكم، سختي افزايش و ميرايي كاهش مي

پارامترهاي غلتك ثابت باشد، رفتار ارتعاشي سيستم تغيير مي

كند. اين فرايند تا كنون براي اندازه گيري تراكم به منظور كنترل 

  آن مورد استفاده قرار گرفته است.
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  استوانه و قاب ارتعاشدي مدل دو درجه آزا .2شكل 

  

  

  تاريخچه -1- 4

) و CCC( هاي كنترل پيوسته تراكممفاهيم پايه تكنولوژي  

، زماني كه اولين گردد يبازم 1930) به سال IC( تراكم هوشمند

هاي ارتعاش  گيري اندازه پايش، ثبت و يريگ تلاش براي اندازه

 در حين تراكم با استفاده از صفحات ويبراتوري انجام شد.

گردد، زماني  بازمي 1974به سال  هوشمند ساخت اولين غلتك

با استفاده  ،از اداره راه سوئد مطالعات ميداني كه دكتر هنز تورنر

تن نيرو كه  5از يك غلتك ويبراتوري كششي دايناپك به وزن 

ها نشان دادند كه در  آزمايش .مجهز به شتاب سنج بود انجام داد

نه اولين هارمونيك شتاب ثبت ، نسبت بين داميفركانس فضاي

توان به انرژي تراكم القاشده و  ارتعاش را ميشتاب شده و دامنه 

 صفحه هاي بارگذاري گيري شده با آزمايش سختي خاك اندازه

در سال  سنداستروم استاتيكي ارتباط داد. دكتر تورنر با همكاري

شركت ژئودايناميك را تأسيس كردند تا ساخت  1975

ب شده بر روي غلتك را ادامه دهند. در سال سنج نص تراكم

د از شركت دايناپك يك ژئودايناميك با همكاري فرسبلا 1978

سنج  تراكم كميتسنج را ساخته و  تيم تشكيل دادند تا تراكم

)CMV را معرفي كنند. اين اختراع در اولين كنفرانس (

 گرديد، معرفي در پاريس 1980در سال المللي تراكم   بين

(White & Vennapusa, 2010) (Cacciola, 2013).  

CMV هاي به صورت نسبت هارمونيك دوم از دامنه شتاب

و ضرب ، تقسيم بر هارمونيك اول آن قائم استوانه 

  شد:در نظر گرفته مي شود) تعريف  300(كه عموما  cدر ثابت 

 

 

)1(    
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 ل از شتاب قائم استوانه (چپ)شامل تحليل طيفي (راست) دو سيك CMVروش تعيين  .3شكل 

  

از  تعداديتوسط دايناپك،  CMVپس از معرفي كميت 

ها و مقادير  هاي غلتك سازي شروع به ساخت سيستم كارخانه

شركت  1982خود كردند. در سال ه گيري مخصوص ب اندازه

انرژي  كه متناظر با آن را معرفي كرد و ترامتر بومگ كميت امگا

. سپس شركت كند گيري مي سته اندازهپيوصورت را بهتراكم 

گيري جديد به نام مدول ارتعاش  بومگ يك كميت اندازه

) را معرفي نمود. مدول ارتعاش معياري از سختي  (

عنوان جايگزين براي  كند كه به ديناميكي خاك را فراهم مي

پارامتر  شركت آمان 1999در سال . امگا بكار گرفته شد كميت

) را معرفي كرد كه مشابه مدول ارتعاش بود  اك (سختي خ

شركت  2004در سال  است.و معياري از سختي يا مدول خاك 

) را معرفي كرد. اصول CCVساكائي كميت كنترل تراكم (

مشابه مفاهيم مورداستفاده  CCVتئوري مورداستفاده براي ارائه 

 & CMV .((Whiteسنج بود ( براي كميت تراكم

Vennapusa, 2010) (Cacciola, 2013).  

 گيري اندازه هايكميتكاترپيلار به اين موضوع پي برد كه اكثر 

با تئوري ارتعاش ارتباط دارند ، )RMVغلتك ( شده روي

هاي  كه تراكم ويبراتوري براي متراكم كردن خاك درحالي

 2000شركت در اوايل دهه  اين چسبنده مناسب نيست. درنتيجه

ر نيرومحركه يك سيستم كنترل پيوسته تراكم ساخت كه مبتني ب

) بود و به توان مصرفي ماشين بستگي داشت. MDPماشين (

 وضعيت ميت بيان كيمحركه ماشين قابلي گيري نيرو اندازه

گيري توان  هاي چسبنده را از طريق اندازه تراكم در خاك

  مصرفي غلتك در حين تراكم، فراهم آورد.

و  شدند تا كاربرد ) نيز معرفيICهاي تراكم هوشمند ( سيستم

تكنولوژي كنترل پيوسته تراكم را افزايش دهند.  كارآيي

 بود. 1989ها در سال  ژئودايناميك اولين سازنده اين نوع سيستم

را معرفي كرد،  CMVسنج و  وقتي ژئودايناميك تراكم

و  استانداردهاي امروزي ناقص بود تكنولوژي استوانه مرتعش با

شركت . كردفقط يك نيروي ارتعاشي همه جانبه توليد مي

هاي توليد شده توسط جرم F(t)با كنترل جهت نيروي بومگ 

 تكنولوژي غلتك ويبراتوري 1990در سال دوار درون استوانه، 

كه در  شركت بومگ اتوماتيك. غلتك كنترل كردتر  پيشرفته را

داد كه در  معرفي شد، به اپراتور اين امكان را مي 1990سال 

دي غلتك را تغيير دهد. در سال حين تراكم، پارامترهاي عملكر

توسط مدل اصلي يك ماشين تراكم هوشمند نيز  1992

ن ساخت اين تكنولوژي آژئودايناميك معرفي شد و به دنبال 

هاي  طور وسيع براي استفاده ادامه يافت اما اين محصول به

را  ACE شركت آمان سيستم 1999در سال  .توليد نشد عملي

اي خارج از مركز و  م دو قطعهبا كنترل سرووهيدروليك جر

شركت دايناپك  2006كنترل فركانس، معرفي كرد. در سال 

 White). لنگر جرم برون از مركز را دنبال كرد اتوماتيككنترل 

& Vennapusa, 2010) (Cacciola, 2013). 

 (CCC) كنترل پيوسته تراكمهاي سيستم -2- 4

آوري  هاي جمع هاي كنترل پيوسته تراكم، سيستم سيستم

شوند تا  اطلاعات هستند كه بر روي تجهيزات تراكم نصب مي

طور  اطلاعات مربوط به تراكم و عملكرد ماشين تراكم را به

 آوري كنند.  پيوسته در زمان واقعي جمع
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آوري  اغلب جمع كه اييه هاي ويبراتوري داده در غلتك

استوانه غلتك و  ارتعاش شوند شامل فركانس ارتعاش، دامنه مي

هاي مبتني بر نيروي  غلتك است. در سيستم حركت سرعت

محركه ماشين، معمولا توان خالص موتور غلتك، سرعت 

 شود. ثبت مي زمين غلتك، شتاب غلتك و زاويه شيبحركت 

روي كامپيوتر را ها ريگياندازه سيستم كنترل پيوسته تراكم

تا اپراتور  دهدميموجود در كابين غلتك در زمان واقعي نمايش 

نقاط ضعيف را شناسايي كرده و تغييرات  بتواند بر اساس آنها

ها وضعيت اين سيستم لازم را در الگوي غلتك زني ايجاد كند.

نقاط متناظر را به صورت پيوسته  موقعيت تراكم هر نقطه و

 ,J. Briaud & Saez)كنند نتايج را ذخيره مي پايش كرده و

2012).  

 

 (IC) تراكم هوشمند هايسيستم -3- 4

هاي سيستم  تراكم هوشمند فرايندي است كه در طي آن داده

و براي تصحيح عملكرد غلتك  شدهتفسير  ،كنترل پيوسته تراكم

گيرند تا فرايند تراكم بهينه  در زمان واقعي مورداستفاده قرار مي

تراكم تري به دست آيد. تكنولوژي  شود و تراكم يكنواخت

دامنه نيرو و در بعضي  اتوماتيك بازخوردكنترل  زهوشمند ا

. براي مثال در يك كندفاده ميفركانس ارتعاش استكنترل موارد 

سازي تراكم به اين صورت  اي، بهينه پروژه تراكم خاك دانه

تراكم با دامنه بالا و فركانس پايين عمل شود كه ابتدا  انجام مي

ند. سپس با افزايش ك را متراكم مي عمق لايهشود و  شروع مي

منظور  ها و به منظور اجتناب از شكستن دانه به لايه تراكمميانگين 

صورت  ، سيستم تراكم هوشمند بهلايهسطحي  بخشتراكم 

بط با سيستم كنترل مرتاتوماتيك و با استفاده از حلقه بازخورد  

پيوسته تراكم، فركانس ارتعاش را افزايش و دامنه ارتعاش 

  .(Brandl & Adam, 2004) دهد ش مياستوانه را كاه

هدف از كنترل اتوماتيك، به دست آوردن توان بهينه انتقال يافته 

به زمين بسته به درجه تراكم، است. پارامترهاي غلتك 

صورت اتوماتيك بر اساس متغيرهاي ارتعاش  ويبراتوري به

 هايلنگر جرم با معلوم بودن شوند. گيري شده تصحيح مي اندازه

ه ارتعاش گيري دامن اندازه و و پارامترهاي ثابت ماشين دوار

به همراه فركانس ارتعاش، امكان مشاهده  ϕو زاويه فاز  استوانه

 ،. اين قابليت مشاهده كاملشودميكامل سيستم ارتعاش فراهم 

 بازخوردكامل سيستم كنترل  مديريتشرط لازم و كافي براي 

است و تنها راه ممكن براي تصحيح همزمان دامنه و فركانس 

 ,R Anderegg, von Felten, & Kaufmann) باشدمي

استوانه با استفاده از حسگرهاي  -سيستم خاك ارتعاش .(2006

شود. تأخير فاز بين ارتعاش و تغيير  ري ميگي اندازه قائمشتاب 

اي كه واحد ارتعاش كننده از  گيري نقطه مكان استوانه با اندازه

دو  پس ازگيري شده  اي كه شتاب اندازه گذرد و نقطه صفر مي

گذرد، به دست  از صفر مي (تغيير مكان قائم)گيري  مرتبه انتگرال

شود. اين  گيري مي غلتك نيز اندازه حركت آيد. سرعت مي

شوند كه در آنجا  ها به يك ابزار الكترونيك فرستاده مي داده

متغيرهاي موردنياز (زاويه فاز، نيروي خاك و سختي خاك) 

كنترل نهايي  هايدستگاهو دستورها براي  شدهمحاسبه 

(گيربكس ديفرانسيلي و پمپ هيدروليكي ارتعاش) صادر 

حلقه كنترل بسته  شوند ها اجرا مي شوند. وقتي دستورالعمل مي

است و غلتك به يك سيستم كنترل بازخورد  بسته تبديل 

كنترل است. سيستم  مشاهده و قابل طور كامل قابل شود كه به مي

ميزان تراكم حاصل معياري از  نمايش دارد كه ل يك صفحهركنت

 دهد سرعت بهينه غلتك را به اپراتور نشان مي نيز شده و

(Roland Anderegg & Kaufmann, 2004).  

سيستم  تر از فركانس طبيعي انس تحريك بايد همواره بزرگفرك

يك دامنه مناسب ايجاد شود. حداكثر  تا باشد زمين-استوانه

در يك مقدار مشخص  العمل خاك  نيروي عكس

شود تا بسته به نوع مصالح و ضخامت لايه، ورود  كنترل مي

حليل حالت ت باعلاوه  ملايم انرژي به خاك را تضمين كند. به

هاي ساب هارمونيك  ارتعاش ناز عدم رخ داد توان مي حركت،

در عمل بايد سرعت غلتك با فركانس  د.راطمينان حاصل ك

 4تا  2ها بين  كه فاصله ضربه طوري ارتعاش تطبيق داده شود به

تراكم كافي توسط غلتك را تضمين  ،سانتيمتر باشد. اين فاصله

  كند.  نياز غلتك را بهينه ميكند لذا تعداد عبورهاي مورد مي

) و پيشرفت تراكم، فركانس ارتعاش با افزايش سختي خاك (

منظور اجتناب از  صورت اتوماتيك افزايش خواهد يافت. به به

تجاوز از نيروي مشخص شده خاك، لنگر جرم دوار (و درنتيجه 
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موازات افزايش فركانس  صورت پيوسته به دامنه ارتعاش) به

يابد كه منجر به تراكم نهايي بسيار خوب در نزديكي  اهش ميك

يا همان  سختي مطلوب خاك براي تراكم نهايي .شود سطح مي

شود و زماني كه  انتخاب مي توسط اپراتور از قبل سختي هدف،

صورت اتوماتيك  شود غلتك به اين مقدار موردنظر حاصل مي

 .دهد خاك را كاهش ميقابل اعمال به فشار مشخص شده 

(Roland Anderegg & Kaufmann, 2004).  

  ثبت اطلاعات سيستم -4- 4

هاي صورت گرفته توسط غلتك هوشمند با  گيري اگر اندازه   

گيري  گيري و زمان اندازه مختصات نقاط متناظر با هر اندازه

توان ثبت كرده و در زمان  ارتباط داده شوند، فرايند تراكم را مي

با استفاده از واقعي نمايش داد. تعيين مختصات اين نقاط 

گيرد. مجموعه سيستم تعيين  صورت مي GPS سيستم

مختصات متشكل است از ايستگاه مرجع خارجي (معمولا 

سينماتيكي زمان واقعي  GPSشود) كه داراي  پايگاه ناميده مي

)RTK-GPS است، يك آنتن (GPS  و يك فرستنده مودم

تگاه كننده اطلاعات و ايس راديويي. سيستم همچنين از يك ثبت

كند كه شامل  تحليل نصب شده بر روي غلتك نيز استفاده مي

RTK-GPS يك آنتن ،GPS يك فرستنده مودم راديويي و ،

يك ايستگاه پايش  GPSيك كامپيوتر است. بخش سوم سيستم 

بصري است كه متشكل است از يك كامپيوتر به همراه يك 

 ,Chang, Rutledge, & Michael) گيرنده مودم راديويي

2011).  

ترين موقعيت ممكن  پايگاه كه بايد در نزديك GPSگيرنده    

هايي كه كنترل  براي پروژه(محيط كار قرار گيرد  هنسبت ب

اغلب به سيستم مختصات  )،يابي دقيق ضروري است موقعيت

هاي  يابي بين گيرنده دهد. خطاهاي موقعيت جهاني ارجاع مي

GPS در  ها بايد تصحيح شوند تا مختصات دقيق و ماهواره

بخش توسط  . تصحيح اين خطاهازمان واقعي نمايش داده شود

صورت  اين شود، بهانجام مي GPSسينماتيك زمان واقعي در 

هاي تصحيح از طريق فرستنده مودم راديويي به  پيام كه

GPSشوند تا موقعيت آن  فرستاده مي ها هاي موجود در ايستگاه

يا تعداد عبور را تصحيح كند. يك كامپيوتر مسير حركت غلتك 

هاي ورودي را ثبت  دهد و اين داده آن را به اپراتور نشان مي

دهد.  انتقال مي پايشايستگاه به كند و همزمان موقعيت آن را  مي

شوند نيز با  هاي ميداني كه براي كنترل كيفيت انجام مي آزمون

توان ارتباط بين نتايج  شوند و مي ثبت مي GPSموقعيت 

گيري شده توسط  و مقادير متناظر اندازههاي ميداني  آزمون

  .غلتك هوشمند را مشاهده كرد

  

 
  (Chang et al., 2011) پايشايستگاه  .4شكل 

هاي گيري شده توسط غلتكهاي اندازهكميت -5- 4

  هوشمند

متنوعي به صنعت تراكم هوشمند  گيرياندازه هاي يستمس   

 هاي مبتني بر ارتعاش وكه در دو دسته سيستم اند شده يمعرف

براي  گيرند.هاي مبتني بر نيروي محركه ماشين قرار ميسيستم

شتاب  هاي يگنالمبتني بر ارتعاش از س هاي يتمحاسبه كم

اين  يريگ اندازه هاي يستملذا س .شود ياستوانه استفاده م

 ويبراتوري هستند. يها نصب بر روي غلتك فقط قابل ،ها يتكم

بيانگر توان   (MDP)نيروي محركه ماشين گيري سيستم اندازه

 يها نصب بر روي غلتك مصرفي غلتك است كه قابل

هاي ها و سيستمانواع كميت ويبراتوري و استاتيكي است.

  ارائه شده است. 1گيري مرتبط با آنها در جدول اندازه

 

  بر ارتعاش مبتني هايسيستم -4-6

هاي مبتني بر ارتعاش از يك مجموعه حسگر همه سيستم  

و شتاب سنج نصب شده بر روي استوانه غلتك، شامل يك يا د

هاي يك واحد پردازشگر و يك نمايشگر براي نمايش كميت
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اندازه گيري شده تشكيل شده اند. حسگر به صورت پيوسته 

كند. تاريخچه زماني سيگنال شتاب در شتاب استوانه را ثبت مي

شود تا مقادير تراكم ديناميكي با واحد پردازشگر تحليل مي

 هاي يتكم .ه به پارامترهاي خاص غلتك تعيين شودتوج

CMV, CCV, RMV, ,   در اين دسته قرار

كه قبل از مدول  (OMEGA) امگا كميت .گيرند يم

شد نيز در استفاده مي بومگ) توسط شركت  ويبراتوري (

اين كميت گيرد.  يمهاي مبتني بر ارتعاش قرار  يتكمدسته 

 & Brandl) است شده به خاك معياري از انرژي منتقل

Adam, 2004).  

 (MDP)بر نيروي محركه ماشين  مبتني هايسيستم -4-5-1

برخلاف ساير سيستم هاي پايش تراكم هوشمند كه روي   

سيستم پايش اين نوع اند، هاي غلتك ويبراتوري تكيه كردهپاسخ

تراكم كاترپيلار از نيروي محركه ماشين روي مود استاتيكي يا 

ي از كند كه معياري نيمه تجربويبراتوري غلتك استفاده مي

هاي تراكم انرژي تراكم انتقال يافته به خاك است. آزمايش

تشكيل يك مدل براي آزمايشگاهي و الگوريتم هاي تحليلي 

انرژي تراكم مورد نياز،  مورد استفاده قرار گرفتند تاتراكم 

كارايي تراكم و ميزان رطوبت را با حداقل مقدار تراكم، دانسيته 

  . (white et al. 2005) ديا مقاومت مورد نياز ارتباط ده

فرض اساسي در به دست آوردن تراكم خاك از تغييرات پاسخ   

تجهيزات اين است كه راندمان حركات مكانيكي نه تنها وابسته 

به سيستم مكانيكي بلكه به خواص فيزيكي مصالح متراكم 

شونده نيز بستگي دارد. روابط تئوري براي تعيين مقاومت چرخ 

كولن در سال  مطالعات ر نيروي مخالف بهبه عنوان يك بردا

  گردد. باز مي 1700

 

 سيستم هاي كنترل پيوسته تراكم به همراه كميت هاي اندازه گيري و كارخانه سازنده. 1جدول 

  نوع سيستم
سيستم كنترل 

  پيوسته تراكم

  كميت 

  گيرياندازه
  كارخانه سازنده  گيريتعريف كميت اندازه

  مبتني بر ارتعاش

  تراكم سنج
CMV  

  (بدون بعد)
نسبت دامنه شتاب اولين هارمونيك به دامنه فركانس 

  ارتعاش
  ژئودايناميك

 OMEGA  ترامتر

(N.m) 

انرژي منتقل شده به خاك با در نظر گرفتن روابط 

  نشست در دو سيكل-نيرو
  بومگ

كميت كنترل 

  پيوسته تراكم
CCV  

  (بدون بعد)
ها با در نظر گرفتن ساب نسبت دامنه شتاب

  هاهارمونيك
  ساكائي

  ترامتر
  

نشست -مدول الاستيك ديناميكي (شيب منحني نيرو

 در حين بارگذاري)
  بومگ

ACE 
  

سختي خاك (رابطه نيروي تماسي با حداكثر 

  نشست)
  آمان

مبتني بر توان 

  مصرفي
  كترپيلار توان خالص براي حركت غلتك MDP (kW)  نيرومحركه ماشين

 

  هوشمندهاي  هاي توليدكننده غلتك شركت -6- 4

اند از:  هاي هوشمند عبارت تكهاي توليدكننده غل اولين شركت 

. اگرچه اين ، هامولوو ،دايناپك ،ساكائي، كاترپيلار ،بومگ ن،آما

هاي كاملا مجهزي دارند اما تجهيزاتي نيز تعبيه  ها غلتك شركت

 براتوري موجود هاي وي نصب بر روي غلتك اند كه قابل كرده
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 ,Von Quintus, Minchin, & Nazarian)د هستن

 است شركت بومگ داراي دو سيستم تراكم هوشمند .(2009

هاي  براي غلتك Vari-Controlاند از: سيستم  كه عبارت

براي  Asphalt Managerمتراكم كننده خاك و سيستم 

). سيستم HMA( يآسفالت رويه هاي متراكم كننده غلتك

متشكل است از يك  ومشابه يكديگر  غلتكارتعاش اين دو 

درجه كه جهت  90جموعه دوار با قابليت چرخش به ميزان م

دهد.  نيروي ايجاد شده را از جهت قائم تا جهت افقي تغيير مي

گيري  كميتي كه شركت بومگ براي گزارش مقدار سختي اندازه

 دهد مدول ارتعاش يا  شده مصالح مورداستفاده قرار مي

) ع (است كه در واحد مگانيوتن بر مترمرب

 .(Kloubert & GmbH, 2002) شود گيري مي اندازه

هاي ويبراتوري هوشمند ساكائي از تكنولوژي مبتني بر  غلتك

هاي خاك، مصالح  گيري سختي لايه شتاب سنج براي اندازه

كنند. با افزايش تعداد عبور  شكسته و نيز آسفالت، استفاده مي

يابند و بر  ها افزايش مي غلتك و درنتيجه افزايش تراكم، شتاب

متنوعي  هايركانسخاك و استوانه، ف اندركنشاساس شرايط 

 ثبتيك مقدار نسبي را  گيريسيستم اندازهشوند.  ايجاد مي

كميت  .شود ناميده مي )CCVكند كه كميت كنترل تراكم ( مي

شده در  كنترل تراكم مبتني بر طيف دامنه تشخيص داده

  .(Von Quintus, 2010)مختلف است.  هايفركانس

عنوان  را به (ACE)شركت آمان سيستم تراكم هوشمند خود 

گيري و كنترل الكترونيك معرفي كرد كه دامنه  يك سيستم اندازه

كند.  صورت اتوماتيك تصحيح مي و فركانس ارتعاش را به

توسط  شده يينمشابه كميت مدول ارتعاش تع ACEسيستم 

سيستم بومگ، ظرفيت باربري ديناميكي خاك را با فرض 

بارگذاري صفحه كه در آن بار  آزمونملكرد استوانه مانند ع

شده و نشست حاصل  اي اعمال مشخصي به يك صفحه دايره

كند. سيستم آمان اين مقدار  شود، تعيين مي گيري مي اندازه

در واحد  صورت سختي خاك  گيري شده را به اندازه

MN/m كند.  گزارش مي(Von Quintus, 2010).  

عنوان معيار سطح تراكم  به CMVسنج دايناپك از  تراكم  

توسط ژئودايناميك در دهه  CMVكند.  آمده استفاده مي دست به

صورت تجاري معرفي شد.  به 1980ارائه شد و در سال  1970

قبول براي  يك شاخص قوي و قابلبه عنوان سنج  كميت تراكم

تر كه يك پارام .است شناخته شده وضعيت نسبي تراكم خاك

صورت نسبت  شود به ) ناميده ميRMVكميت تشديد سنج (

به هارمونيك اول تعريف  0.5Ωدامنه شتاب زيرهارمونيك 

افتد كه استوانه  شود. مفهوم زيرهارمونيك وقتي اتفاق مي مي

  .(White & Vennapusa, 2010) شروع به پرش كند

توانند در  تغيير هستند و مي هاي ولوو داراي فركانس قابلغلتك

توانند فركانس خود  ها ميدامنه كم يا زياد كار كنند. اين غلتك

صورت  را با فركانس طبيعي مصالح تطبيق دهند تا انرژي را به

تبديل به  ها قابلبهينه مصرف كنند. استوانه صاف اين غلتك

هاي هوشمند  شك دار است. غلتكبزي يا كفهاي پاچه استوانه

هاي كنترل پيوسته تراكم خود از كميت  ولوو نيز در سيستم

براي گزارش وضعيت تراكم استفاده  (CMV)سنج  تراكم

هاي هام داراي يك حسگر درون استوانه خود غلتك كنند. مي

گيرد. واحد پردازشگر،  هاي قائم را اندازه مي هستند كه شتاب

هاي شتاب  غلتك را از روي اين سيگنالگيري  مقدار اندازه

هاي هام براي تشخيص موقعيت كند. غلتك محاسبه مي

پارامترهاي مهم تراكم و پيشرفت تراكم در يك يا چند غلتك، 

كند كه يك سيستم بايگاني  استفاده مي HCQگر  از هدايت

شركت كاترپيلار سيستم تراكم هوشمند  اي است.ماهواره

ناميد كه  "سيستم دامنه دائما متغير"را  هاي تراكم خاك ماشين

صورت اتوماتيك از صفر تا يك  تواند دامنه استوانه را به مي

مقدار ماكزيمم تصحيح كند تا از ورود به مود دابل جامپ 

جلوگيري كند. سيستم تراكم هوشمند كاترپيلار علاوه بر 

تواند از سه فركانس مختلف نيز استفاده كند  تغييرات دامنه مي

صورت اتوماتيك با توجه به محدوده دامنه كه در  كه سيستم به

كند.  كند، يكي از اين سه فركانس را انتخاب مي آن كار مي

تصحيح نيروي استوانه از طريق تغييرات دامنه ارتعاش مزيت 

تواند فقط به  بزرگي است زيرا در دامنه صفر سيستم ارتعاش مي

ماشين ديگر نيازي به  دور خود بچرخد. اين به اين معناست كه

صرف انرژي زياد براي شروع مجدد ارتعاش يا تغيير جهت 

موتور براي شروع مجدد مكانيسم ارتعاش . مجموعه دوار ندارد

توان از  به توان زيادي نياز دارد. لذا با رفع اين عيب مي

كنند استفاده  تر كه سوخت كمتري مصرف مي موتورهاي كوچك
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شركت غلتك سازي  .(Von Quintus, 2010)كرد. 

سنج ساخت شركت ژئودايناميك در  از تجهيزات تراكمكاترپيلار 

كند و كميت  هاي كنترل پيوسته تراكم خود استفاده مي سيستم

. علاوه بر اين كند گيري مي را اندازه (CMV)سنج  تراكم

را ) MDPنيروي محركه ماشين (هاي مبتني بر سيستمكاترپيلار 

سازي هاي چسبنده به جامعه راهاكبراي كنترل تراكم خ نيز

عنوان يك معيار تراكم  . استفاده از نيروي محركه بهمعرفي كرد

كنش وسيله نقليه و  خاك، مفهومي است كه در مطالعات برهم

ارائه شد. نيروي محركه ماشين از مفاهيم  1969زمين در سال 

فرورفتن استوانه و مقاومت در برابر غلتك زني براي تعيين 

هاي مؤثر بر استوانه و انرژي لازم براي غلبه بر مقاومت به  تنش

 & White) كند حركت غلتك، استفاده مي در برابروجود آمده 

Vennapusa, 2010).  

 

گيري شده توسط  اندازه هايكميتفاصله گزارش  -7- 4

  غلتك 

هاي غلتك  كه در عمل توسط كارخانهپنج مقدار اندازه گيري    

  اند از: شود عبارت سازي استفاده مي

1- CMV  ،كه توسط ژئودايناميك تشكيل و توسط دايناپك

  كاترپيلار و ولوو استفاده شد.

2- CCV  كه مشتق شدهCMV ئي ارائه بوده و توسط ساكا

  شد.

(مدول ويبراتوري) كه توسط بومگ ارائه و  سختي  -3

  استفاده شد.

  كه توسط آمان ارائه و استفاده شد. سختي  -4

) كه توسط كاترپيلار ارائه و MDPنيروي محركه ماشين ( -5

  استفاده شد.

CMV  ،CCV  ،  رتعاش دارند و فقط نياز به ا و

نياز به  MDPهاي ويبراتوري هستند.  استفاده در غلتك قابل

استفاده  هاي ويبراتوري نيز قابل ارتعاش ندارد ولي در غلتك

  است.

 (RMV or MV) گيري شده توسط غلتكاندازه كميت هاي

صورت  شوند و به هاي حسگر استوانه محاسبه مي بر اساس داده

شوند.  به كامپيوتر روي غلتك فرستاده مي يك فركانس 

هاي موقعيتي  اين كامپيوتر همچنين يك جريان از داده

نصب شده بر روي غلتك را  GPSآمده از گيرنده  دست به

اين دو جريان  كند. دريافت مي صورت يك فركانس  به

 هاي مختلف هستند ها اغلب در فركانس داده

هاي موقعيتي و  افزار كارخانه مرج شوند. داده د توسط نرمو باي

MV هاي فركانسي  مرج شده از طريق نمايش گرافيكي يا داده

گيري  شوند. فاصله اندازه روي كامپيوتر گزارش مي 

MV )و سرعت غلتك است از  ) تابعي 

(White & Vennapusa, 2010).  

هاي ارتعاشي  شده اغلب انعكاسي از داده گزارش MVهر    

 است. مقادير  گيري شده در يك بازه زماني  ميانگين

كند و گاهي قابل تنظيم  با توجه به كارخانه سازنده تغيير مي

شود  بيان مي RMVاست. بازه متناظر كه در طول آن يك 

و سرعت غلتك  )، تابعي از زمان (

هاي اخير ميانگين RMV. براي است

) ، برابر طول استوانه ( گيري  بازه اندازهطول 

) نيز با توجه به كارخانه ( RMVگيري  است. فاصله اندازه

تابعي از همپوشاني دو عبور  مقدار  سازنده متغير است.

 لذا مقدار  مجاور است. همپوشاني پيشنهادشده برابر 

پيوستگي و پوشش نسبي  و  تركيب  است. برابر 

آورد.  گيري شده توسط غلتك را فراهم مي اندازه كميت هاي

 CCVو  CMV، پوشش كامل  سختي 

و مدول  توجه  پوشش كامل با همپوشاني قابل

از مساحت  پوشش كمتري ويبراتوري 

گيري  اندازه كميت هايبراي همه  آورد. پروژه را فراهم مي

 y) است و برابر با عرض استوانه (حدود  غلتك، 

 كه تابعي از همپوشاني بين عبورهاي مجاور هم غلتك است

 هايكميتشود.  توصيه مي حداقل همپوشاني 

را در عرض استوانه تخمين  خاكگيري شده خواص  اندازه

 White)كمتر از عرض استوانه هستند و  زنند و  مي

& Vennapusa, 2010).  
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  (White & Vennapusa, 2010) نماي شماتيك متغيرهاي غلتك .5شكل 

 

  گيري شدهاندازه كميت هايتأثير پارامترهاي غلتك بر  -8- 4

پارامترهاي عملكردي غلتك به مقدار  هوشمند هاي در غلتك   

  هايكميت كند. روشن است كه توجهي تغيير مي قابل

متأثر از پارامترهاي عملكردي غلتك است اما اين  گيرياندازه

گيري ازهاند كميت هايكه آيا اثر پارامترهاي عملكردي روي 

وارد شود، مبهم  هانامه تواند در آيين بيني است و مي قابل پيش

يك ارتباط  ،به دامنه گيرياندازه كميت هايوابستگي  است.

بندي نيز بستگي دارد.  ساده نيست و به خاك و وجود لايه

و  CCVبا افزايش سرعت، مطابق مطالعات انجام شده، 

CMV  انرژي بين  ،ردر سرعت بيشت چون ديابنميكاهش

شود و درجه افت تماس كاهش  مقدار خاك بيشتري پخش مي

هاي  ها و ضخامت خاكي روسازي شامل تركيبعمليات  .يابد مي

مختلفي از مصالح بستر، زيراساس و اساس است لذا سختي 

اي و هموژن، به مقدار  آمده از ساختارهاي لايه دست به

گيرد. عمق  ار ميگيري قر توجهي تحت تأثير عمق اندازه قابل

و تغيير مكان قائم   نيروي تماسي گيري با افزايش اندازه

 افزايش طور كلي يابد. به افزايش مي استوانه 

با توجه به نتايج . گيري است افزايش عمق اندازه 3cmمتناظر با 

شده بيانگر سختي محدوده  گيري شده، مقدار سختي اندازه ارائه

مقابل و پشت مركز استوانه و تا عمق  

است. هنگام برقراري ارتباط بين سختي غلتك و  

اي، در نظر گرفتن اين ناحيه تأثير مهم  هاي نقطه آزموننتايج 

  .(Rinehart & Mooney, 2009) است

گيري  سختي اندازه پايشگيري،  يك روش تعيين عمق اندازه

از مصالح سخت كه روي يك  ايشده توسط غلتك روي لايه

باشد. سختي  تر قرار گرفته و متراكم شده است، ميسطح نرم

لتك تركيبي از سختي خاك سطحي تا غگيري شده توسط  اندازه

افزايش ضخامت  گيري شده است بنابراين بايد با عمق اندازه

عمق بحراني بايد  از لايه سخت فوقاني افزايش يابد و پس

سختي غلتك ثابت بماند كه بيانگر اين است كه لايه نرم زيرين 

گيري شده  توجه است كه سختي اندازه كند. قابل را احساس نمي

هاي نازك مصالح سخت روي  ك حساس به لايهتتوسط غل

. باشد ي مرسوم است، نميتر كه در ساختار روسازمصالح نرم

هاي  غلتكگيري  عمق اندازه ،مطابق مطالعات صورت گرفته

 ريزهاي همگن در جهت قائم، براي خاكي ساز معمول در راه

-. عمق كل بيشتر ساختارهاي اساساست

يك  نتايج غلتكبستر در اين محدوده قرار دارد لذا - زيراساس

 & Rinehart) هد بودها خوامقدار مركب از اين لايه

Mooney, 2009). . ميزان مشاركت زيراساس با افزايش

گيري شده توسط  يابد. مقدار سختي اندازه ضخامت افزايش مي

تر،  غلتك نسبت به اساس سنگ شكسته روي بستر سخت

تر.  تر است تا اساس سنگ شكسته روي بستر نرم حساس

منجر به افزايش حساسيت نسبت به نيز ) افزايش دامنه (

 ,White & Vennapusa) شود ميلايه سخت فوقاني 

اي،  ها براي همه شرايط لايه عمومي كردن اين يافته .(2010
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چالش آفرين است زيرا  فاكتورهاي زيادي مؤثر هستند: 

ها، وابستگي مصالح به  لايه ها، مغايرت سختي بين ضخامت لايه

دهند كه  الذكر نشان مي . نتايج فوقو ...  دامنه ارتعاش ،تنش

تر  نرم هاي اساس نازك روي بستر ) لايهQAتضمين كيفيت (

اعتماد باشد  ، ممكن است غيرقابلغلتك هوشمند با استفاده از

كمتر گيري شده توسط غلتك ممكن است  زيرا سختي اندازه

بيني بودن  پيش غيرقابل با توجه به ها باشد. حساس به اين لايه

، به دامنه و فركانس ارتعاش گيرياندازه هايكميت وابستگي

بايد  غلتك هوشمند استفاده از تضمين كيفيت با هنگام آزمايش

(دامنه، فركانس،  پارامترهاي عملكردي غلتك ثابت باشند

هاي سيستم جهت). لذا تضمين كيفيت با استفاده از سرعت،

مود كنترل بازخورد نبايد در  )CCC( كنترل پيوسته تراكم

  صورت گيرد. )AFC( اتوماتيك

  مودهاي عملكردي غلتك ويبراتوري -9- 4

لتك ويبراتوري پنج مود عملكردي ممكن هنگام تراكم با غ

تواند نتايج تراكم ديناميكي را تحت  است اتفاق بيافتد كه مي

قابل  2جدول غلتك در تأثير قرار دهد. مودهاي عملكردي 

. در كل سختي خاك است كه بر شرايط مشاهده است

گذارد اما پارامترهاي غلتك نيز  عملكردي استوانه تأثير مي

  .(M. Mooney & Adam, 2007) مشاركت دارند

 

 (M. Mooney & Adam, 2007)مودهاي عملكردي استوانه يك غلتك ويبراتوري  .2جدول 

  
  

مود تماس پيوسته در مراحل اوليه كه سختي خاك خيلي كم 

ترين مودهاي  شايع پرشانفصال موضعي و . افتد است اتفاق مي

افتند.  عملكردي هستند كه در حين تراكم ويبراتوري اتفاق مي

هاي  سيكل پرشوجه تمايز بين اين دو مود اين است كه مود 

 اي)(گهواره حركت راكينگ. شود ارتعاش بيشتري را شامل مي

افتد. با ورود  حالتي است كه با افزايش سختي خاك اتفاق مي

غلتك به اين مود، حركت محور استوانه ديگر عمودي نيست و 

) و پرشكند. بانسينگ ( مي دوران جانبياستوانه شروع به 

راكينگ مودهاي مطلوبي نيستند زيرا اثر شل كنندگي روي لايه 

دهد.  مانور خود را از دست ميفوقاني دارند و غلتك قابليت 

يك انتقال فاز  اي (راكينگ)حركت گهوارهو  پرش بين تفاوت

هارمونيك لبه هاي ساب اي است كه بين ارتعاش درجه 180
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افتد. ازلحاظ تئوري اگر  راست استوانه اتفاق مي سمت چپ و

 كمتر از فركانس طبيعي ارتعاش استوانهفركانس طبيعي حركت 

گ و در غير اين صورت پرش اتفاق خواهد قائم باشد راكين

 .(Roland Anderegg & Kaufmann, 2004) افتاد

آخرين مود عملكردي است كه بر روي  حركت نامنظم

افتد. در اين حالت غلتك  هاي خيلي سخت اتفاق مي خاك

قابليت مانور بيشتر ندارد. رفتار نامنظم غلتك ويبراتوري ناشي 

ها در حين  يكاز غيرخطي بودن و اتفاق افتادن ساب هارمون

تراكم است. در مود حركت نامنظم در ارتعاش، رفتار ديناميكي 

غلتك ممكن است ناپايدار و گذرا باشد. كاهش توان ارتعاش از 

حل براي  تواند يك راه مي  طريق افزايش لنگر استاتيك

خلاصه با افزايش سختي خاك  جلوگيري از اين شرايط باشد.

شود (راكينگ و حركت  هاي ارتعاشي بعدي مياستوانه وارد مود

نامنظم) كه فرايند كنترل پيوسته تراكم را غيردقيق و 

كند. در ميان مودهاي عملكردي، مود تماس  اعتماد مي غيرقابل

توان با يك سيستم يك درجه  انفصال موضعي را مي و كامل

هاي  آزادي توصيف كرد ولي راكينگ و حركت نامنظم به سيستم

ابتدا به شرح حركت در  تر نياز دارند. جه آزادي پيشرفتهچند در

هاي مورداستفاده در پردازيم و در ادامه تئوريمود راكينگ مي

تماس  يعملكردتكنولوژي كنترل پيوسته تراكم كه در مودهاي 

پردازيم  پرش منظم معتبر هستند ميكامل، انفصال موضعي و 

(Brandl & Adam, 2004).  

هاي ويبراتوري اغلب هنگام  تجربه نشان داده است كه غلتك

 دوراني حركت، علاوه بر حركت انتقالي داراي تراكم خاك

گيري غلتك  هاي اندازه نيز هستند. اين دوران در سيستم بيجان

زنند، در  كه سختي خاك را بر اساس ارتعاش استوانه تخمين مي

ها معمولا در يك انتهاي استوانه شتاب سنجشود.  نظر گرفته نمي

شود نتايج تك  حركت دوراني باعث مي شوند ونصب مي

بسته به جهت واحد نباشد و  ،گيري موقعيتي سيستم اندازه

چالش هايي براي  . اين امر)6(شكل  حركت غلتك تغيير كند

  .كند گيري شده توسط غلتك ايجاد مي سختي اندازه

جهت حركت  گيري ازاندازه كميت هايبراي مستقل بودن 

بر اساس ارتعاش قائم در را گيري سختي  اندازه توانميغلتك 

. در بيشتر ادانجام دمركز ثقل استوانه كه دوران صفر است، 

ها قرار دادن شتاب سنج ها در مركز ثقل گران تمام  غلتك

هاي  توان از شتاب سنج شود ولي ارتعاش مركز ثقل را مي مي

انتهاي استوانه يا از حركت  دو قائم نصب شده در هر

 استوانه به دست آورد انتهايسينماتيكي قائم و دوراني در يك 

(Facas, Mooney, Asce, & Furrer, 2010).  

  

 
  (Facas et al., 2010) شتاب سنج واحد براي تخمين سختي خاك .6شكل 

  كنترل كيفيت تراكم هايروش - 5

  هاي كنترل كيفيت تراكم بندي كلي، روشدر يك طبقه   

توان به دو گروه اي را ميهاي خاك و مصالح سنگدانهلايه

  اصلي تقسيم نمود:

  هاي مبتني بر كنترل كيفيت نهايي تراكم،الف) روش

رايند عمليات تراكم به هاي تركيبي مبتني بر كنترل فب) روش

  اضافه كنترل محدود كيفيت نهايي.

  هاي گروه (الف) خود به دو زيرگروه قابل بخش هستند:روش

  گيري وزن مخصوص خشك،) كنترل كيفيت با اندازه1- الف

گيري پارامترهاي سختي يا ) كنترل كيفيت با اندازه2- الف

  مقاومتي.

اوت انجام گيري وزن مخصوص خشك به دو روش متفاندازه

گيري حجم، وزن مرطوب و ) به روش اندازهaگيرند: مي
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) به روش bرطوبت (روش مخروط ماسه و روش غشاء مايع)، 

اي (ميزان جذب اشعه به وسيله توده مصالح در تشعشع هسته

  يك فاصله معين).

كنترل كيفيت از طريق بخش سختي يا مقاومت، يا استاتيكي 

...) يا ديناميكي (افت و  بارگذاري صفحه و آزموناست (

، (DCP)، مخروط نفوذ ديناميكي (LWD)خيزسنج سبك 

 دستگاه نوسان سنج (ژئوگيج) و سيستم كنترل سختي در 

هاي هوشمند). اين كنترل از سوي ديگر يا به صورت غلتك

مند جزء هاي هوشجز غلتكبيشتر ابزارها به اي است كه نقطه

نكه بصورت پيوسته بوسيله گيرند، و يا اياين دسته قرار مي

  شود.هاي هوشمند انجام ميغلتك

  توان به دو زيرگروه تقسيم نمود:هاي گروه (ب) را نيز ميروش

هايي كه در آنها پارامترهاي كنترل فرايند عمليات ) روش1-ب

  شود،آزمايشي تعيين مي هايقطعهتراكم به كمك اجراي 

تهيه شده براي هايي كه در آنها جداول از پيش ) روش2-ب

ها در مصالح مختلف، مبناي تعريف معيارهاي عملكرد غلتك

هاي كنترل كيفيت  نامه اگرچه آيين گيرند.كنترل فرايند قرار مي

حاضر كه از معيار دانسيته خشك و درصد رطوبت استفاده 

كنند نسبتاً درست و عملي هستند، اما خواص مهندسي خاك  مي

صولي باكيفيت بالا ضروري كه براي اطمينان از حصول مح

ها و  كنند. علاوه بر اين، طراحي روسازي هستند را منعكس نمي

ريزها بر اساس سختي يا پارامترهاي مقاومتي صورت  خاك

گيرد، بنابراين ارتباط روشني بين فرايند طراحي و كنترل  مي

كيفيت ساخت مصالح خاكي وجود ندارد. براي حل اين مسئله 

را  تراكمتا فرايند كنترل كيفيت  ه استام شدانج زيادي مطالعات

بر اساس معيارهاي مرتبط با سختي و پارامترهاي مقاومتي 

هاي مبتني بر  نامه مورداستفاده در طراحي انجام دهند. آيين

البته  اند. شده تشكيلآمريكا متحده  ايالات و خاك در اروپا سختي

 آمريكاقلي ون هاي حمل ادارهدر حال حاضر فقط تعداد كمي از 

هاي ميداني  گيري هاي كنترل تراكم مبتني بر اندازه نامه آيين

با توجه به  .دارندبراي مصالح خاكي  ،سختي و مقاومت

هاي گيري شده توسط سيستمهاي اندازهتغييرپذيري كميت

كنترل پيوسته تراكم و وابستگي آنها به پارامترهاي عملكردي 

 توان ها، نمياين سيستم غلتك و نيز تأثير رطوبت بر نتايج

 اما هاي هوشمند ارائه كرد. اي واحد براي غلتكنامهآيين

هاي هوشمند كه توسط هاي تضمين كيفيت با غلتكروش

 اند، در واقع روش ساخت ايالات متحده آمريكا ارائه شده

 دهند.نامه در شرايط مختلف را شرح ميآيين

  

نترل كهاي هاي تضمين كيفيت با سيستمروش -1- 5

  پيوسته تراكم
) و تراكم CCCهاي كنترل پيوسته تراكم (يستمظهور س   

% مساحت پروژه در زمان واقعي، 100) با كنترل ICهوشمند (

تحولي اساسي در ارزيابي تراكم مصالح به وجود آورد و 

بسياري از محدوديت هاي روش هاي سنتي كنترل تراكم را 

گيري غلتك در حين زهاندا هايكميتبرطرف نمود. با كنترل 

  .اجرا كرداجرا، مي توان لايه هاي روسازي را يكنواخت تر 

متحده  ايالات ادارات راهدر  شده مشاهدهبر اساس نيازهاي 

براي تضمين كيفيت تراكم گزينه يا روش شش آنها آمريكا، 

اي در شرايط محيطي گوناگون با  بستر، زيراساس و اساس دانه

 .اندكردهپيشنهاد  ،كنترل پيوسته تراكمهاي  استفاده از سيستم

هاي اروپايي نيز  نامه هاي پيشنهادي در آيين بيشتر اين روش

هاي محصول معيارمبتني بر ها اين روش شوند. مشاهده مي

تنهايي يك روش براي  تواند به هر گزينه مي .نهايي هستند

توان براي افزايش قابليت  تضمين كيفيت تراكم باشد ولي مي

را باهم تركيب كرد. معيارهاي  گزينهنان دو يا چند اطمي

توان به  شوند را نيز مي شرح داده مي در ادامه يكنواختي كه

هاي تضمين  اي از روش ها اضافه كرد. خلاصههركدام از گزينه

ها، در همه روش .است شده ارائه 3كيفيت در جدول 

ام هاي ارزيابي انج روي قطعهبر  تضمين كيفيتهاي  آزمايش

در آن، بر اساس است كه  طولي از راهشوند. قطعه ارزيابي  مي

طولي و  هايدر جهت ،(MV)گيري غلتك هاي اندازهكميت

. عرض )5(شكل  شوداي از همگني مشاهده ميدرجه عرضي

سرعت  ر عرض پروژه و طول آن با توجه بهقطعه ارزيابي براب

است. طول  ساخت، غيريكنواختي طولي و ساير فاكتورها متغير

  است. معمول آن بين

كنترل هاي  قبل از انجام آزمايش )3(جدول  3شماره  روشدر 

در يك قطعه ارزيابي، لازم است كه يك مقدار هدف براي  كيفي

) به دست آيد. در MV-TVگيري غلتك ( كميت هاي اندازه
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عنوان ناحيه  صورت امكان بايد از بخشي از قطعه ارزيابي به

تواند  ليبراسيون استفاده كرد. اندازه يك ناحيه كاليبراسيون ميكا

تا كل متر  30به طول و از يك نوار به عرض استوانه غلتك

شده  تشكيل متر 100طول هبو عرض روسازي

   .(White and Vennapusa. 2010) باشد

  

  

  (White and Vennapusa. 2010)توسط ادارات راه آمريكا  ديپيشنها (QA)كيفيت  تضمينهاي روش خلاصه. 3جدول 

  معيار تاييد تراكم  مقدار هدف كميت اندازه گيري  روش تضمين كيفيت

: انجام آزمون برجا در نقاط 1روش

  ضعيف مشخص شده توسط غلتك
  لازم نيست

هاي برجا در نواحي ضعيف بايد حداقل نتايج آزمون

  مقدار لازم را داشته باشند

: پايش درصد تغييرات 2aش رو

گيري ميانگين كميت اندازه
( ) 

  لازم نيست

گيري در دو عبور بايد تغييرات ميانگين كميت اندازه

متوالي از مقدار مشخصي كمتر باشد (مثلا 

( 

: پايش درصد تغييرات 2bروش 

)گيري مكاني كميت اندازه )  
  لازم نيست

گيري در د مقدار هدف تغييرات مكاني كميت اندازهباي

دو عبور متوالي در مساحت مشخصي از پروژه برقرار 

% مساحت پروژه از 90در  باشد (مثلا 

  كمتر باشد) 

: ارتباط تجربي كميت 3aروش 

هاي گيري غلتك با نتايج آزموناندازه

  برجا

ه، مقدار هدف بر اساس همبستگي ايجاد شد

گيري متناظر با برابر است با كميت اندازه

  

گيري بر روي درصد بايد مقدارهدف كميت اندازه

  مشخصي از مساحت پروژه حاصل شده باشد

: منحني تراكم مبتني بر 3bروش 

  گيريكميت اندازه

مقدار هدف برابر است با ميانگين كميت 

ن در دو عبور گيري وقتي كه افزايش آاندازه

  % كمتر باشد5متوالي از 
  

: ارتباط تجربي كميت 3cروش 

هاي گيري غلتك با دادهاندازه

  آزمايشگاهي (مانند مدول برجهندگي)

بر اساس همبستگي ايجاد شده، مقدار هدف 

گيري متناظر با برابر است با كميت اندازه

  
a فرض بر اين است كه :QA-TV هاي برجا است (دانسيته، مدول و ...)كنترل كيفيت) مبتني بر نتايج آزمون (مقدار هدف  

bعنوان مثال يك مقدار ه : بQA-TV  مبتني بر .  

  
  MV (White and Vennapusa. 2010)هاي  قبول بر اساس نگاشت داده قبول و غيرقابل هاي ارزيابي قابل قطعه .7 شكل
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  هاي برجا در نواحي ضعيف آزمون: 1وشر

از سيستم كنترل پيوسته تراكم  1روش تضمين كيفيت شماره    

براي شناسايي نواحي داراي تراكم ضعيف موجود در قطعه 

كند. ناحيه داراي تراكم ضعيف با كمترين  ارزيابي استفاده مي

گيري  شده در طول يك عبور اندازه گيري ثبت اندازه هايكميت

شود و ممكن است بيشتر از يك ناحيه ضعيف  ص ميمشخ

نتايج  اساس بر تاييد تراكم، 6انتخاب شود. مطابق شكل 

. اگر گيردانجام ميشده در اين نواحي  هاي برجاي انجام آزمون

شده را ارضا كنند،  هاي برجا معيارهاي مشخص آزموننتايج 

شود.  مي در نظر گرفتهقبول  تراكم قطعه مورد ارزيابي قابل

هاي برجا در نواحي ضعيف و نيز  آزمونتناوب و تعداد 

ها بايد بر  آمده از اين آزمايش دست نتايج به پذيرشمعيارهاي 

در  اساس معيارهاي موجود باشد. قطعه ارزيابي بايد مطابق آنچه

  انتخاب شود. ،گفته شد بخش قبل

كميت اين است كه بين  1فرض منطقي مهم در گزينه شماره    

كميت گيري غلتك و تراكم خاك (يعني كمترين  اندازه هاي

ترين تراكم) يك  گيري غلتك متناظر با ضعيف اندازه هاي

وجود دارد. اگر قطعه مورد ارزيابي تغييرات موضعي  تناسب

اي) يا تغييرات  هاي رسي در مصالح دانه داشته باشد (وجود توده

 قلوه  هاي زيرين رخ دهد (وجود اي در لايه ملاحظه قابل

 تناسب، ممكن است اين در عمق نسبتاً كم) هاي درشتسنگ

ها بايد  وجود نداشته باشد. در حالت وجود اين تغييرپذيري

هاي  آزمونگيري غلتك و نتايج  اندازه كميت هايروابط بين 

توان با مقايسه نتايج  برجا بازبيني شوند. اين كار را مي

يري كم، متوسط و زياد گ اندازه كميت هايهاي برجا با  آزمون

گيري  اندازه هايكميتدر قطعه ارزيابي انجام داد. علاوه بر اين، 

تواند نتيجه تغيير در پارامترهاي عملكردي ماشين و  كم مي

ناهمواري سطح خاك باشد. با توجه به اين دلايل نواحي 

هاي برجا نبايد مبتني بر  آزمونشده براي انجام  ضعيف انتخاب

گيري غلتك كه در طولي كمتر از  اندازه ميت هايكآن دسته از 

در جهت حركت قرار دارند باشد. گزينه  فوت 10متر يا  3

هاي تضمين كيفيت  نامه به تغييرات كمي در آيين 1شماره 

هاي برجا نياز دارد و استفاده از آن  آزمونموجود مبتني بر نتايج 

ن اين گزينه منظور افزايش قابليت اطمينا توان به راحت است. مي

  صورت تركيبي استفاده كرد. اي ديگر به را به همراه گزينه

 كميت هايمحدود كردن درصد تغييرات : 2 روش

  )MVگيري ( اندازه

گيري هر  اندازه كميت هاياز درصد تغييرات  روشدر اين    

كيفيت  پذيرفته شدنعبور نسبت به عبور ديگر براي تعيين 

مبتني بر  پذيرششود.  فاده ميتراكم قطعه مورد ارزيابي است

(يعني  MV∆%رسيدن به يك آستانه يا مقدار هدف 

) بين دو عبور متوالي بر روي نوارها و نواحي 

استفاده  به دو روش قابل 2ارزيابي يكسان، است. گزينه شماره 

 تواند مبتني بر درصد تغييرات ميانگين  مي پذيرشاست. 

روش ديگر  ) باشد. در(گيري  اندازه هايكميت

 MVi∆%هاي  اي داده تواند مبتني بر تحليل فاصله مي پذيرش

گيري به جهت حركت و اثر  اندازه هايكميتباشد. وابستگي 

ويژه در  كه بهكند ايجاب ميكنواختي خاك در طول استوانه غيري

گيري  الگوي غلتك زني در عبورهاي اندازه 2bگزينه شماره 

لي كاملاً يكسان باشد. انتخاب قطعه مورد ارزيابي بايد متوا

  صورت پذيرد. ،گفته شد در بخش قبل مطابق آنچه

  درصد تغييرات ميانگين پايش :  2aگزينه شماره الف) 

درصد در اين روش تضمين كيفيت،  گيري اندازه هايكميت

) در دو گيري ( اندازه كميت هايميانگين تغييرات 

  شود: صورت زير محاسبه مي گيري متوالي به ر اندازهعبو

)2(      
) TV-∆ % (يعنيبراي  يشنهادشدهمقدار هدف پ

بين دو عبور  اگر  6% است. مطابق شكل 5برابر 

  شود. مي پذيرفتهباشد تراكم  TV-∆ %متوالي كمتر از 

  

كميت كاني در درصد تغييرات مپايش : 2bگزينه شماره ب) 

  گيري اندازه هاي

شامل ارزيابي درصد تغييرات  2bروش تضمين كيفيت شماره 

گيري  آمده از دو عبور اندازه دست به MVi∆%مكاني در 
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  شود: محاسبه مي 3-5 متوالي بر روي قطعه ارزيابي است كه با استفاده از معادله

)3(    
ه توسط غلتك به گيري شد هاي اندازه در اين تحليل مكاني، داده

صورت مستقيم مقايسه  شوند تا به يك شبكه ثابت تبديل مي

گيري شده براي  اندازه كميت هايشوند. سپس درصد تغييرات 

 يشنهادشدهشود. مقدار هدف پ هر نقطه از شبكه محاسبه مي

) دو برابر عدم قطعيت 2b )% ∆-TVبراي گزينه شماره 

تاييد شود.  ت تكرار تعيين مياست كه از آزمايش قابلي 

بر روي بخش مشخصي  TV-∆ %بر اساس رسيدن به  تراكم

شود كه در  از قطعه ارزيابي يا درصد مساحت آستانه انجام مي

شده است. بازه  صورت شماتيك نشان داده به 6شكل 

% است، براي 95-80پيشنهادشده براي درصد مساحت آستانه 

% مساحت قطعه 90ت كه در قبول اس مثال تراكم زماني قابل

گيري غلتك  اندازه كميت هايارزيابي يا بيشتر، ميزان افزايش 

)MVتر يا مساوي  ) كوچك% ∆-TV  باشد. فرايند تبديل

گيري مكاني به شبكه ثابت راحت نيست و كاملاً  هاي اندازه داده

هاي  داده آماريزمينباشد. تا زماني كه ماهيت  اعتماد نمي قابل

MV بندي  تر مانند شبكه هاي ساده شود، روش هميدهبهتر ف

 ترمقبوليابي خطي ممكن است  ترين همسايگي يا درون نزديك

غيرخطي يا روش  يابي هاي پيچيده مانند درون از روش

 2روش تضمين كيفيت شماره  در ينگ باشند.جكري همبستگي

لازم است كه تغييرات ملايم در عمليات ساخت وجود داشته 

گيري با الگوهاي غلتك زني مشابه انجام  و عبور اندازهباشد كه د

درستي مورداستفاده قرار گيرد،  به 2شوند. اگر روش شماره 

تناسب قابليت سيستم كنترل پيوسته تراكم به كه  شود تضمين مي

آمده  دست شده، تراكم كافي به و پارامترهاي عملكردي انتخاب

ل ميزان تراكم كافي شود كه در عم اما لزوماً تضمين نمي ،است

شده باشد. قبل از شروع عمليات تراكم، قابليت غلتك در  حاصل

ايجاد تراكم كافي بايد ارزيابي و در صورت نياز تصحيح شود. 

توان از  براي تقويت قابليت اطمينان تضمين كيفيت تراكم مي

هاي تضمين كيفيت  به همراه يكي ديگر از روش 2روش شماره 

 استفاده كرد.

  

) با مقدار MVگيري ( اندازه كميت هايمقايسه :  3 روش

  )MV-TVگيري ( اندازه كميت هايهدف 

بايد درصد مشخصي از  3cو  3bو  3a هاي شماره گزينهدر 

گيري شده غلتك در قطعه ارزيابي بيشتر از  اندازه كميت هاي

اشند. مقدار ) بMV-TVگيري ( اندازه كميت هايمقدار هدف 

تضمين كيفيت، در ناحيه كاليبراسيون  ونمهدف بايد قبل از آز

تعيين شود. در آينده ممكن است مقادير هدف از پايگاه داده 

شده و ادبيات موجود انتخاب  اطلاعات پروژه، سوابق بايگاني

كميت شوند. درهرصورت بايد طيف وسيعي از متغيرهايي كه 

مورد توجه قرار دهند  گيري را تحت تأثير قرار مي اندازه هاي

 كميت هاي. روش برقراري يك مقدار هدف براي گيرند

)، در هركدام از سه گزينه موجود MV-TVگيري ( اندازه

شود.  متفاوت است و در ادامه شرح داده مي 3درروش شماره 

گزينه مشابه است و بر اساس رسيدن  سه براي هر تاييد تراكم

به مقدار هدف در نسبت مشخصي از قطعه ارزيابي يا درصد 

شود. يعني بايد درصد مشخصي از  احت آستانه انجام ميمس

بر يا گيري برا اندازه كميت هايمساحت قطعه ارزيابي داراي 

درصد مساحت آستانه  بيشتر از مقدار هدف باشد. حدود

% است و بايد قبل از آزمايش تعيين شود. 90-80 ،پيشنهادشده

صورت شماتيك نشان  فرايند تضمين كيفيت را به 6شكل 

در بخش  هاي ارزيابي بايد مطابق آنچه دهد. انتخاب قطعه يم

  گفته شد انجام شود. قبل

:  3a گزينه شماره ) برايMV-TVتعيين مقدار هدف (الف) 

  هاي برجا آزمونگيري غلتك با نتايج  اندازه كميت هايارتباط 

گيري غلتك با نتايج  اندازه كميت هايبين  3aدر گزينه 

آماري رابطه  همبستگيتفاده از تحليل هاي برجا با اس آزمون

دهد.  متدولوژي اين روش را نشان مي 6شود. شكل  برقرار مي

شده در بخش  ناحيه كاليبراسيون بايد مطابق قوانين شرح داده

مربوطه انتخاب شود. ناحيه كاليبراسيون با درصد تراكم كم، 

يا شود. وضعيت تراكم كامل بايد برابر  متوسط و زياد متراكم مي

). MV>QA-TVبيشتر از مقدار هدف تضمين كيفيت باشد (



 

  1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره
 

196 

 

گيري  در هركدام از سه وضعيت تراكم مذكور يك عبور اندازه

شود و بلافاصله در چندين نقطه از ناحيه كاليبراسيون  انجام مي

شود براي هركدام از  شود. پيشنهاد مي هاي برجا انجام مي آزمون

برجا انجام شود.  آزمونج هاي كم، متوسط و زياد پن سطح تراكم

هاي  توان از داده هاي برجا مي آزمونبراي شناسايي محل انجام 

شود براي بهبود  گيري استفاده كرد. پيشنهاد مي عبور اندازه

هاي برجا انتخاب  آزمونهايي براي انجام  قابليت اطمينان، محل

گيري غلتك ثابت هستند و از  اندازه كميت هايشوند كه 

گيري تغييرات زيادي  اندازه كميت هايهايي كه  انتخاب محل

شده بايد  هاي انتخاب دارند جدا خودداري شود. مجموعه محل

گيري  هاي عبور اندازه شده در داده بيانگر بازه تغييرات مشاهده

 آزمونشده بايد سه تا پنج  هاي انتخاب باشد. در هر يك از محل

ي شود تا يك نقطه گير شده و ميانگين برجا در طول نوار انجام

گيري غلتك نيز در هر  هاي اندازه رگرسيون به دست آيد. داده

گيري  در جهت حركت غلتك ميانگين متر 1محل و در فاصله 

  شوند تا يك نقطه رگرسيون ايجاد شود. مي

عنوان  گيري غلتك به هاي اندازه تحليل رگرسيوني روي داده

نوان متغير مستقل ع هاي برجا به آزمونمتغير وابسته و نتايج 

مجذور شود. در كل براي قضاوت درباره روابط از  انجام مي

R هبستگيضريب 
قبول خواهد  اي قابل شود. رابطه استفاده مي 2

Rبود كه 
2
شده در  مثال رابطه نشان داده عنوان باشد؛ به 0.5<

Rقبول براي  قبول است. اين سطح قابل قابل 6 شكل
معمولاً  2

ود كه خواصي از خاك كه رابطه بر اساس ش زماني استفاده مي

گيري شده  ابزارهاي مختلف اندازه توسطشود  ها تشكيل مي آن

باشند زيرا شرايط بارگذاري، وضعيت محل استقرار و حجم 

 .Ping et alكند. پينگ ( تغيير مي ،خاك معرف اين خواص

 وناز آزم آمده دست به تحليل برگشتي)) وقتي مدول 2002

FWD مقدار  ،داد هاي آزمايشگاهي ارتباط ميدهرا با دا

قبول دانست. وناپوس و وايت  را قابل 

)Vennapusa & White 2009هاي  ) وقتي بين داده

ارتباط برقرار  LWDشده از ابزارهاي مختلف  آوري جمع

قبول  قابل كردند اظهار داشتند كه مقدار  مي

 ونو آزم LWD وننتايج آزمت و براي ارتباط بين اس

را  ) مقدار PLTبارگذاري صفحه (

گيري غلتك با نتايج  هاي اندازه وقتي داده .دانستند قبول قابل

) ارتباط PLT , LWDهاي برجاي مبتني بر سختي ( آزمون

تك متغيره كفايت  همبستگياز استفاده معمولاً  ،شوند داده مي

هاي غلتك با دانسيته ارتباط داده  هكند. اما زماني كه داد مي

تك متغيره كافي  همبستگيشوند، ممكن است استفاده از  مي

نباشد. اگر رفتار مصالح وابسته به رطوبت باشد بايد از 

منظور  همچنين بهتر است بهچند متغيره استفاده شود.  همبستگي

هاي زيرين در محاسبات، از  در نظر گرفتن شرايط لايه

توجهي  متغيره استفاده شود زيرا اختلاف قابلچند  همبستگي

هاي برجا  ونآزمگيري  گيري غلتك و عمق اندازه بين عمق اندازه

 كميت هاياي دقيق  وجود دارد. تجربه قبلي و شناخت پايه

يابي  هاي برجا، احتمال دست مونآزگيري غلتك و نتايج  اندازه

يك رابطه  كه درصورتي دهد. قبول را افزايش مي ابط قابلبه رو

Rشده باشد ( مناسب تعيين
2
و بر  رابطه همبستگي)، از 0.5<

هاي برجا  مونآزاساس مقدار هدف موجود مبتني بر نتايج 

)QA-TV دانسيته خشك ماكزيمم كه در 95: براي مثال %

 كميت هايمشاهده است)، يك مقدار هدف  قابل 6شكل 

ايش شود. براي افز ) انتخاب ميMV-TVگيري غلتك ( اندازه

مورداستفاده براي  QA-TVتوان مقدار  قابليت اطمينان مي

را افزايش داد. هنگام استفاده از روابط براي  MV-TVتعيين 

شده استفاده كرد.  بيني توان از حدود پيش مي MV-TVانتخاب 

بيني دست بالا كه در شكل نشان  توان با استفاده از حد پيش مي

بيني  كرد. هرچه بازه پيش شده است، يك مقدار هدف تعيين داده

  شود. تر مي ) بزرگMV-TVتر باشد، مقدار هدف ( بزرگ

 : 3bگزينه شماره  ) برايMV-TVتعيين مقدار هدف (ب) 

 كميت هايبا مانيتور كردن تغييرات  3bدر گزينه  منحني تراكم

توان تعيين كرد كه چه زماني تراكم كامل  گيري غلتك  مي اندازه

 كميت هايكم ناحيه كاليبراسيون، شود. در حين ترا مي

شوند.  صورت پيوسته ثبت مي گيري و تعداد عبور غلتك به اندازه

% از 90شده است، وقتي در  نشان داده 6طور كه در شكل  همان

 كميت هايمساحت ناحيه كاليبراسيون درصد تغييرات 

 % كمتر شود5از   i-1نسبت به عبور  iگيري در عبور  اندازه

(%∆MVi<%5)  گيري در عبور  اندازه كميت هاي، ميانگينi 

شود  گيري در نظر گرفته مي اندازه هايكميتبرابر مقدار هدف 
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 3b. فرايند كاليبراسيون درروش 

  است. 2bمشابه آزمايش تضمين كيفيت درروش 

 : 3cگزينه شماره  ) برايMV-TVتعيين مقدار هدف (ج) 

هاي و داده (MV) گيري اندازه كميت هايبرقراري ارتباط بين 

  آزمايشگاهي

در اين روش مقدار هدف از طريق ارتباط تجربي با خواص   

) بر اساس تركيبي Mrشده در آزمايشگاه (مانند  مهندسي تعيين

هاي خشك، تعيين  ها و وزن مخصوص از درصد رطوبت

توجهي براي تعيين مقدار  شود. در اين روش زمان قابل مي

MV-TV شود. بايد توجه داشت كه انجام  صرف مي

بر است. لذا  هاي مدول برجهندگي آزمايشگاهي زمان آزمايش

اگر مصالح غيريكنواخت در پروژه وجود داشته باشد، اين 

  تواند مانع استفاده از اين روش تضمين كيفيت شود. موضوع مي

شده در  هاي آماده هاي آزمايشگاهي بايد روي نمونه آزمايش

رطوبت مطابق - شده دانسيته بل انتخابتركيبات از ق

انجام شود. براي مثال درصد  ه،استفاد مورد استانداردهاي

و وزن  و  توانند بين  ها مي رطوبت

110%-90% تواند در بازه مخصوص خشك مي   

 پركتورمتغير باشد. وزن مخصوص خشك حداكثر از آزمايش 

براي تضمين كيفيت  اداره راهشده كه توسط  يا اصلاحاستاندارد 

با استفاده از  6آيد. مطابق شكل  شده است، به دست مي مشخص

ي چندمتغيره همبستگيك مدل  ،شده هاي انجام نتايج آزمايش

عنوان تابعي از درصد رطوبت و وزن مخصوص خشك  به

آزمايشگاهي خاك  پارامترهايشود تا مقادير  تشكيل مي

ني شود. ازآنجاكه مقادير مدول برجهندگي وابسته به تنش بي پيش

چند متغيره بايد در يك شرايط تنش  همبستگيهستند، رابطه 

  انتخابي انجام شود.

هاي مختلف انجام  تراكم ناحيه كاليبراسيون در درصد رطوبت   

كميت ) و تا شود (براي نمونه مي

هاي ميداني  گيري ك موازي با اندازهگيري غلت اندازه هاي

رطوبت و وزن مخصوص خشك، در چند عبور (مثلاً عبورهاي 

هاي  آيند. با استفاده از داده ) به دست مي12و  8،  4،  2،  1

گيري غلتك متناظر، يك  هاي اندازه هاي برجا و داده آزمايش

شود تا با استفاده از آن  چند متغيره تشكيل مي همبستگيرابطه 

عنوان تابعي از رطوبت  ) بهMVگيري غلتك ( اندازه كميت هاي

با استفاده از حدود   6و وزن مخصوص خشك، مطابق شكل 

  بيني، تخمين زده شوند. پيش

آمده از  دست ي چند متغيره بههمبستگبا استفاده از روابط    

هاي آزمايشگاهي و ميداني، خواص آزمايشگاهي خاك  آزمايش

توان  شوند. مي گيري غلتك ارتباط داده مي هانداز كميت هايبه 

) QA-TVبر اساس مقدار هدف خواص آزمايشگاهي خاك (

آيد، يك مقدار هدف  ي خطي به دست ميهمبستگكه از رابطه 

. ) تعيين كردMV-TVگيري غلتك ( اندازه كميت هايبراي 

شده در  هاي آماده روش تراكم مورداستفاده براي نمونه

تواند بر مقادير  هاي ريزدانه، مي در مورد خاك ويژه آزمايشگاه به

شود براي  شده در آزمايشگاه تأثيرگذار باشد. پيشنهاد مي تعيين

از  اي متراكم شده با غلتك چرخ فولادي صاف، هاي دانه خاك

هاي ريزدانه متراكم  و براي خاك تراكم آزمايشگاهي ويبراتوري

اي  شگاهي ضربهروش تراكم آزماي ،بزي هاي پاچه شده با غلتك

  .ستفاده شودا

هاي تضمين كيفيت تراكم به صورت خلاصه در الگوريتم روش

  شده است. ارائه 6شكل 
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  (White and Vennapusa. 2010)كنترل پيوسته تراكم  هاي با سيستم تضمين كيفيتهاي  خلاصه روش .8شكل 

 

  هاي تركيبيروش -2- 5

 ،عمليات اجرايي در حين ساخت ،بيهاي تركيدر روش   

برجا مورد تاييد  آزمونكنترل شده و در نهايت با تعداد اندكي 

هاي قطعه ) اجراي 1ها عبارتند از: شوند. اين روشواقع مي

ها با هاي بزرگ و كنترل عملكرد غلتكآزمايشي در كارگاه

هاي ) استفاده از جدول2هاي كنترولوگراف و استفاده از دستگاه

عبور غلتك.  دعملكردي غلتك و كنترل اوليه با نظارت بر تعدا

هاي كنترل پيوسته تراكم نيز مشابه اين نامهروش اول در آيين

حالت است كه ابتدا در حين تراكم كنترل اوليه انجام شده سپس 

  گيرد.هاي برجا انجام ميآزموندر نقاط ضعيف 
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  "نوار آزمايشي"آزمايشي يا  قطعه روش 

و باشند به رطوبت مي گيري سختي حساسزارهاي اندازهاب  

 ند.يستگيري درصد رطوبت نهيچ يك از آنها قادر به اندازه

هايي محدوديت مبتني بر سختيگيري اندازهي ابزارهاهمچنين 

نسبت به نوع مصالح مورد استفاده دارند به طوري كه هيچ 

ده نيست. بر ابزاري به تنهايي براي همه نوع مصالح قابل استفا

اينديانا،  اداره حمل ونقلاساس يك مصاحبه با كارمندان 

براي تشكيل مقدار هدف  هاي آزمايشيقطعهاستفاده از 

ابزارهاي جديد كنترل تراكم ميداني، استفاده از اين ابزارها را 

راحت مي كند زيرا فرصتي براي شناسايي محدوديت هاي آنها 

به آشنايي پيمانكارها  زمايشيآقطعه به وجود مي آورد. همچنين 

  كند.ك ميبا فرايند آزمايش و اندازه گيري ها كم

و در حين  اي است كه قبلاقطعه نوار آزمايشيآزمايشي يا قطعه 

عمليات خاكريزي متراكم مي شود تا با استفاده از آن حداكثر 

هدف و نيز نوع غلتك، الگوي غلتك زني و تعداد  دانسيتهمقدار 

براي يك نوع  دانسيتهياز براي رسيدن به اين عبور مورد ن

اين نوار با درصد رطوبت نزديك به  مصالح خاص تعيين شود.

رطوبت بهينه متراكم مي شود تا توسط پيمانكار مورد استفاده 

و درصد رطوبت  دانسيتهقرار بگيرد. پس از هر عبور غلتك، 

تا محلي در سه نقطه تصادفي يا بيشتر اندازه گيري مي شوند 

مشاهده نشود. از  دانسيتهجايي كه افزايش قابل توجهي در 

هاي به دست آمده پس از عبور نهايي، به عنوان دانسيتهمتوسط 

هدف ماكزيمم براي يك نوع مصالح خاص استفاده مي  دانسيته

شود. معمولا آژانس ها تعيين مي كنند كه لايه هاي تراكم بايد 

حداكثر متراكم  نسيتهداتا رسيدن به درصد مشخصي از اين 

يا در  شوند. قطعه هاي آزمايشي نيز در هر 

اي داشته باشند، اي كه مصالح تغييرات قابل ملاحظههر ناحيه

  هاي اي از آيين نامهخلاصه 4شوند. در جدول ساخته مي

  هاي حمل و نقلي براي مصالح خاكي ارائه شده است.اداره

  هاي عملكرد غلتكجدول

هاي فني براي ساخت نامه راهنمايياي از آييندر گزيده   

 هاي فوقاني كشور فرانسه، تحت عنوان خاكريزها و لايه

نامه عملي براي استفاده از خاك و مصالح سنگي در آيين"

هاي فني براي استفاده بهينه از راهنمايي"ساخت خاكريز 

نامه آيين تجهيزات و كنترل اوليه تراكم ارائه شده است. اين

  شامل:

بندي هاي طبقهبندي خاكهاي طبيعي براساس آزمايشطبقه -1

آزمايشگاهي (با توجه به پتانسيل استفاده از آنها بعنوان مصالح 

  خاكريز)،

هاي خاك مناسب براي استفاده در خاكريزها و تعيين گروه -2

  هنگام استفاده،در شرايط مناسب خاك 

ه تعداد عبور مورد نياز براي متراكم ها و ارائبندي غلتكطبقه -3

  ها.ها با انواع غلتكهاي مختلف انواع خاككردن ضخامت

هاي تراكم مورد نياز براي تراكم نامه روشدر اين آيين

هاي مورد استفاده براي خاكريزها رتبه بندي شده و براي غلتك

هاي فراهم شود. جدولانواع خاك، تعدا عبور لازم پيشنهاد مي

هاي حاصل ه توسط كشور فرانسه با استفاده از پايگاه دادهآمد

هاي مختلف و در شده طي چندين سال آزمايش با غلتك

  پارامترهاي عملكردي متفاوت روي انواع مصالح بدست 

ها كنترل پيوسته تراكم بدون اند. با استفاده از اين جدولآمده

استفاده از غلتكهاي هوشمند، با مشخص كردن يك سري 

) حداكثر ضخامت لايه 1شود كه عبارتند از: پارامترها انجام مي

متراكم شده كه توسط غلتك با مشخصات معلوم قابل كوبيدن 

حجم  Qشود (بيان مي Q/S) شدت تراكم كه با نسبت 2باشد، 

استوانه سطح پوشش داده شده توسط  Sخاك متراكم شده و 

غلتك ) شرايط عملكردي Q ،(3غلتك براي كوبيدن حجم 

هاي لرزنده، حداقل حداكثر سرعت پيشروي غلتك شامل

هاي پخش كننده، فركانس ارتعاش و لنگر خروج سرعت ماشين

هاي پنيوماتيك. هاي لرزنده و فشار تاير غلتكاز مركزي غلتك

مسافت طي شده، دامنه و فركانس ارتعاش و سرعت حركت 

  شود.گيري ميغلتك با استفاده از تاچوگراف اندازه

با كنترل اين پارامترها، پس از انجام تعداد عبورهاي مشخص   

توان انتظار داشت كه خاك متراكم شده تا حد زيادي شده مي

معيارهاي مورد نياز را ارضا كرده باشد. استفاده از اين معيارهاي 

  دهد و در هاي آزمايشي را كاهش ميساخت قطعه ،اوليه

پروژه را كنترل كرده و در تر كند تا راحتها كمك ميكارگاه

نامه عمليات نهايت با چند آزمون برجا تاييد كنند. در آيين
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هايي ارائه نامه ايالت واشنگتون نيز جدولو آيين خاكي بريتانيا

شده است كه تعداد گذر كافي براي رسيدن به تراكم مورد نياز 

  اند. بيني كردهرا پيش

  ارائه راهكار براي ايران - 6
هاي تراكم  نامه ه گذشته چندين كشور اروپايي آيينطي دو ده   

هاي  . اخيراً نيز تعداد اندكي از ادارهاندتدوين كردههوشمند 

شامل اينديانا، مينسوتا و تگزاس براي تسهيل  آمريكا ونقلي حمل

هاي خاكي،  استفاده از تكنولوژي تراكم هوشمند در پروژه

نيز در  FHWA. نداتدوين كردههاي تراكم هوشمند  نامه آيين

نامه عمومي تراكم مصالح خاكي با استفاده از  آيين 2011سال 

تكنولوژي تراكم هوشمند را منتشر كرد كه مفاد آن بايد توسط 

براي ارضا كردن با توجه به نوع منطقه مورداستفاده، ها  آژانس

بايد توجه در هر صورت  معيارهاي خاص تصحيح شوند.

هاست در اروپا و ژاپن  وشمند سالكه تكنولوژي تراكم هداشت 

 آمريكا متحده ايالات درتازگي  گيرد ولي به استفاده قرار مي مورد

شده است و فقط تعداد كمي از آنها از اين تكنولوژي در  معرفي

آمريكا ايالات هاي آژانسوجود   اين كنند. با عمل استفاده مي

دسترسي  كه هنوز تجربه اندك، دانش ناكافي و انداعلام كرده

 بر اين باورند كهمحدود به تجهيزات تراكم هوشمند دارند و 

كارگيري تكنولوژي تراكم هوشمند توسط  ها به اين محدوديت

در  بنابراينكند.  ونقلي و پيمانكارها را دشوار مي هاي حمل اداره

 ،نشده هم ايران كه حتي تكنولوژي تراكم هوشمند معرفي

صورت  هاي هوشمند را به متوان انتظار داشت كه سيست نمي

نمود.  اجرايي هاي مستقيم وارد فرايند كنترل تراكم در پروژه

آوري اطلاعات وسيعي در  استفاده از اين ابزار نياز به جمع

شده، گزارش  آوري هاي جمع حوزه عملكرد، نحوه پردازش داده

گيري  ها، تفسير وضعيت تراكم از روي كميت هاي اندازه داده

ديده و  ارد كه خود مستلزم داشتن پرسنل آموزششده و ... د

اطلاع از نحوه تأثير پارامترهاي عملكردي  ،علاوه ماهر است. به

ارتعاش، سرعت و نيز جهت  و فركانس غلتك مانند دامنه

همچنين اطلاع از نحوه تأثير شرايط محيطي مختلف و حركت 

ميزان و  خاكبندي  مانند درصد رطوبت، نوع و دانه

گيري شده  اختي مصالح بر روي كميت هاي اندازهغيريكنو

غلتك الزامي است كه نياز به انجام تحقيقات ميداني با استفاده 

يل اصلي دلا يكي از تر از آن هاي هوشمند دارد. مهم از غلتك

هاي هوشمند افزايش سرعت اجرا است لذا  استفاده از غلتك

مخروط ي سنت روشصرفا بر توان  براسيون غلتك نميبراي كالي

و بايد از ابزارهاي  تكيه كرد استكه در ايران مرسوم  ماسه

د. استفاده از ابزارهاي كنترل تراكم مبتني بر نموتر استفاده  سريع

تر است  هاي هوشمند مناسب سختي براي كاليبراسيون غلتك

خواص سختي و مقاومت خاك را ، بالات سرعزيرا علاوه بر 

هاي صورت گرفته  گيري اندازه باگيرند كه متناسب  اندازه مي

با اين تفاسير وضع موجود كشور در زمينه  توسط غلتك هستند.

رسد و حداقل كاري كه بايد سازي بسيار نامناسب به نظر مي راه

هاي جانبي انجام داد رفع مشكل زمان و در پي آن حذف هزينه

هاي داراي اهميت  ناشي از توقف عمليات اجرايي در پروژه

حال قدم اول براي حركت عمومي به سمت  ت.زماني اس

گيري  تكنولوژي تراكم هوشمند، گذر از روش سنتي اندازه

هاي آزمايشگاهي است. ابتدا بايد ابزارهاي  دانسيته با روش

جديد كنترل تراكم ميداني را وارد عمل كرد كه با توجه به 

شده و تجربه موجود ساير كشورها در استفاده از  اطلاعات ارائه

شده بر روي اين  ها و مطالعات انجام اين ابزارها و ارزيابي

هاي موجود براي استفاده از اين  نامه ابزارها و همچنين آيين

رسد استفاده از دانسيته  ابزارها در فرايند كنترل تراكم، به نظر مي

، ژئوگيج، نفوذسنج مخروطي (NDG)اي  هاي هسته سنج

ك سقوط وزنه و افت و خيز سنج سب (DCP)ديناميكي 

(LWD) هاي  مناسب باشد كه خود نيازمند انجام پروژه

تحقيقاتي عملي، آموزش اپراتورها و آشنا كردن پيمانكارها با 

و  LWD  ،DCPابزارهاي سختي مانند  اين ابزارها است.

BCD هايي روبرو در خاكهاي خيلي نرم ريزدانه با محدوديت

لايه (دو اينچ  هستند. دستگاه ژئوگيج نسبت به سختي سطح

به  DCPفوقاني) حساس است و همچنين استفاده از ابزار 

 ميلي متر  50تر از  مصالح با حداكثر اندازه ذرات كوچك

تواند روش مناسبي براي مي DCPشود. البته ابزار محدود مي

كنترل كيفيت بستر و تعيين مدول برجهندگي آن باشد. ابزارهاي 

ند و استفاده از آنها سختي نسبت به رطوبت حساس هست

  مستلزم داشتن اطلاعات و تجربه كافي است.
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رفع  اي و قابلبا توجه به دستيابي كشور به تكنولوژي هسته

  اي، بودن مشكلات جانبي در استفاده از دانسيته سنج هسته

توان آن را بهترين گزينه براي جايگزيني با روش سنتي مي

نامه كشور  ده و در آيينكنترل دانسيته آزمايشگاهي معرفي نمو

مخروط لحاظ كرد. اما لزومي ندارد كه روش سنتي و ارزان 

هاي روستايي و با اهميت  راه توان در را حذف كرد و مي ماسه

كننده هستند،  ها تعيين كم كه زمان اهميت كمتري دارد و هزينه

هاي با اهميت زماني بالاتر از اين روش استفاده كرد يا در پروژه

به همراه آزمايشگر سريع رطوبت  ابزار مخروط ماسهن از توا مي

  بهره گرفت.

هاي هاي هوشمند نيز فقط براي انجام پروژه استفاده از غلتك   

منظور به  آزمايشي و تحقيقات عملي بر روي اين تكنولوژي به

 دست آوردن تجربه عملي و آشنايي بيشتر با آن پيشنهاد 

سب تجربه در زمينه استفاده از شود. البته براي آشنايي و كمي

هاي با اهميت بالا، توان در پروژهتكنولوژي تراكم هوشمند مي

تك هاي آزمايشي براي ارزيابي و كاليبراسيون غلبا ساخت قطعه

و نه صرفاً تكيه بر كنترل هاي برجا  و كاهش تعداد آزمون

پيوسته تراكم با غلتك هوشمند، از اين تكنولوژي بهره گرفت. 

اين مفهوم كه بهتر است از روش كنترل تراكم با انجام به 

شده توسط غلتك،  هاي برجا در نواحي ضعيف شناسايي آزمون

اشاره » نامه تراكم هوشمند هاي تدوين آيين روش«كه در بخش 

شد، استفاده كرد. ابزارهايي كه براي كنترل سختي خاك و 

شوند، همچنين براي كاليبراسيون غلتك هوشمند پيشنهاد مي

 (PLT)و بارگذاري صفحه  (LWD)وخيزسنج سبك افت

صورت مستقيم  هستند. اين ابزارها مدول خاك را به VSSمانند 

آورند. همچنين با توجه به اين موضوع كه به دست مي

هاي هوشمند مانند يك آزمون بارگذاري صفحه ديناميكي  غلتك

اسبه كنند، تشابه نسبي در روش مح صورت پيوسته عمل مي به

شود كه با غلتك هوشمند باعث مي PLTو  LWDبين ابزار 

روابطي منطقي و مناسب بين نتايج آنها برقرار شود. اما از آنجا 

كه سختي متأثر از رطوبت است، بايد در ارزيابي نتايج دقت 

مطابق محاسبات انجام شده در اين پژوهش، استفاده از  شود.

روش مخروط ماسه علاوه در مقايسه با  اي هسته دانسيته سنج

هاي درصدي هزينه 50جويي در زمان، باعث كاهش بر صرفه

شود كه با افزايش ضخامت آزمايش در ضخامت يكسان مي

جويي بيشتر در هزينه آزمايش، هاي تراكم علاوه بر صرفهلايه

هاي پخش و تراكم مصالح نيز به نسبت كاهش خواهد هزينه

اهميت بالايي برخوردار هستند و هاي آزادراهي از پروژه يافت.

ها حساس است. در قراردادهاي سه بندي در اين پروژهزمان

هاي سنگي و  شود براي كنترل تراكم خاكعاملي پيشنهاد مي

، از آزمون بارگذاري اينچ 4تا  اينچ 1تر از  شني با اندازه بزرگ

اي استفاده شود. تر از روش هستهصفحه و در مصالح ريزدانه

هي است كه حضور ابزار مخروط ماسه نيز براي كاليبراسيون بدي

 EPCهاي آزادراهي كه در آنها قرارداد الزامي است. در پروژه

آزادي عمل بيشتري در زمينه انتخاب منعقد شده است، پيمانكار 

هاي  ارتقاء قابليت دارد و هاي اجرايي تجهيزات و تكنيك

 آنجا . ازگردد مي پذير ساخت و نوآوري در داخل كشور امكان

زمان در اين نوع قراردادها از اهميت خاصي برخوردار كه 

 آموزشتواند با استفاده از كادر مجرب و ، پيمانكار مياست

ديده، از تكنولوژي كنترل پيوسته تراكم به همراه ابزارهاي كنترل  

 1هاي اصلي درجه در پروژه راه تراكم مذكور استفاده نمايد.

ها كمتر است. در قراردادهاي سه سبت به آزادراهاهميت زماني ن

توان از همان روش ها ميعاملي منعقد شده در اين پروژه

ها و همچنين از ابزار مخروط ماسه به يشنهادشده براي آزادراهپ

دانه و اون  هاي درشت همراه آزمايشگر سريع رطوبت براي خاك

راردادهاي هاي ريزدانه استفاده كرد. در ق ميداني براي خاك

EPC توان از روش كنترل حين اجراي عمليات تراكم با مي

استفاده از دستگاه تاكوگراف كه مسافت طي شده، سرعت 

كند، نيز استفاده كرده و غلتك و ارتعاش استوانه را ثبت مي

هاي اصلي در پروژه راه هاي برجا  را كاهش داد. تعداد آزمون

يت بالايي ندارد، استفاده هاي فرعي كه زمان اهمو راه 2درجه 

هاي ريزدانه و آزمون  از روش دانسيته خشك در خاك

كند. در بارگذاري صفحه براي مصالح سنگي و شني، كفايت مي

هاي فرعي، از روش و راه 2و  1هاي اصلي درجه پروژه راه

توان استفاده نمود. به  كنترل فرايند تراكم با نيروي انساني نيز مي

ئوليت كنترل عملكرد غلتك و تعداد عبور آن اين صورت كه مس

ي هاي برجا رار داده و تعداد آزمونرا بر عهده يك ديپلمه فني ق

  موردنياز را كاهش داد.
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  گيرينتيجه - 7
هاي كنترل تراكم مرسوم در به طور كلي در اين تحقيق روش

راهسازي، در دو گروه كنترل نتيجه نهايي و كنترل تركيبي قرار 

ترل نتيجه خود به دو صورت كنترل دانسيته خشك گيرند. كنمي

هاي برجا انجام يا كنترل سختي خاك است و با انجام آزمون

شود و روش تركيبي شامل كنترل فرايند اجرا به همراه تعداد مي

  اندكي آزمون برجا به منظور كنترل نتيجه نهايي است.

كنترل وزن مخصوص خشك همواره اصلي ترين بخش كنترل 

چه به صورت مستقل و چه براي كاليبره كردن ابزارهاي  تراكم

هاي دهد. روشها را تشكيل ميمورد استفاده در ساير روش

گيري مدول و سختي مانند سختي شامل ابزارهاي اندازه

، ژئوگيج و نيز DCP ،LWD، (PLT)بارگذاري صفحه 

شود. در هاي كنترل پيوسته تراكم و تراكم هوشمند ميسيستم

بيشتر از ساير ابزارها مورد  LWD، ژئوگيج و DCPيان، اين م

اي كنترل تراكم هآيين نامهو  استفاده و ارزيابي قرار گرفته اند

وضع  DCPو  LWDبيشتر براي ابزارهاي  ،مبتني بر سختي

هاي اجراي قطعه )1تركيبي دو دسته هستند:  هايروش اند.شده

  رد غلتك. هاي كنترل عملك) تشكيل جدول2آزمايشي و 

  نامه ساخته  عنوان بخش موقت آيين به آزمايشيهاي قطعه

هاي مناسب  شوند تا الگوهاي صحيح غلتك زني و ضخامتمي

 ، ميانگين، درصد رطوبتدانسيته. هاي تراكم تعيين شوند لايه

عنوان تابعي از  به هاي برجانتايج آزمون و ميانگين تغييراتكل 

تعداد عبور غلتك و ضخامت  و شوند تعداد عبور غلتك ثبت مي

ارضا  لازمشوند تا حداقل معيارهاي  لايه تراكم تصحيح مي

 در اين روش هزينه و زمان اوليه براي احداث قطعه شوند.

هاي كوچك مناسب نيست. آزمايشي زياد است و براي كارگاه

هاي بزرگ و زماني كه قرار روش قطعه آزمايشي براي كارگاه

صالح همگن و همسان پخش و متراكم است حجم عظيمي از م

شود از هاي كوچك پيشنهاد ميشود، مناسب است. براي كارگاه

هاي هاي كنترل عملكرد غلتك كه قبلا با انجام آزمايشجدول

- متعدد بر روي انواع مصالح در شرايط متفاوت و با ضخامت

ها تعداد اند استفاده شود. در اين جدولهاي مختلف تهيه شده

رد نياز براي رسيدن به دانسيته يا سختي مورد نظر گذر مو

شوند و به اين ترتيب يك كنترل اوليه از اجراي مشخص مي

 توان در گيرد. با اين روش ميها صورت ميصحيح لايه

  هاي برجا را كاهش داد.هاي همگن تعداد آزمونبخش

هاي كنترل تراكم بحث شده، براي با توجه به ابزارها و روش

توان كنترل حين اجرا را در دستور كار قرار داد تا نيز مي ايران

اي براي صعود به سمت تراكم هوشمند باشد. براي اين پله

  منظور پيشنهادهاي زير ارائه مي شود:

به منظور افزايش سرعت اجرا و حذف زمان انتظار مورد نياز  -1

براي حصول نتايج آزمون دانسيته خشك بروش مخروط 

ها، روش ها با افزايش ضخامت لايههزينه هشكاماسه و نيز 

هاي اصلي جايگزين اين روش سنتي اي در پروژههسته

  شود. 

كنترل حين اجرا با كنترل پارامترهاي عملكردي غلتك و تعداد   -2

ها و يا توسط گذر آن با نصب كنترولوگراف روي غلتك

كارگر فني انجام شود تا تراكم يكنواخت تر شده و تعداد 

 نهاي برجا  كاهش يابد.آزمو

توجه به نوع مصالح و غلتكهاي موجود، براي ايران نيز -3

دستورالعملي پيشنهاد شود تا براي مصالح و تجهيزات 

مشخص، تخميني از تعداد گذر لازم براي رسيدن به 

دانسيته هدف ارائه شود و در كارگاه ها براي پيش بيني اوليه 

 استفاده شود.

و بزرگ براي بهينه كردن اجرا، به تدريج در كارگاه هاي مهم  -4

استفاده از تكنولوژي كنترل پيوسته تراكم شروع شده و اين 

تكنولوژي مورد ارزيابي قرار گيرد تا با مسائل و مشكلات پيش 

روي اين تكنولوژي آشنا شده و از تجربه به دست آمده براي 

 ارتقاء صنعت راهسازي كشور استفاده شود.
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