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هاي مربوو   خصوص در بخشهب باشد که در علم مهندسی عمران وسازي خاک می معمول براي پایدارروش بیولوژیکی روشی غیر  چکيده

 باشود. موی آنزیم به نوام اوره آز  هیدرولیز اوره توسط یک نوع  ۀوبی سنگ آهک در نتیجرسوب میکر زي مورد استفاده قرار گرفته است.ساراهبه

کند و منجور بوه اتصوال    هاي سنگ آهک روي ذرات و بین حفرات خاک رسوب مییابد و کریستالخاک افزایش می pHاین واکنش،  واسطۀبه
کوه در پژوهشوگاه ملوی مهندسوی      نتوای  آزمایشوگاهی   ازبااستفاده یقدر این تحق. شودخاک می به یکدیگر و کاهش نفوذپذیري هاي خاکدانه

ه سازي شدلمد ،بیولوژیکی روشبه هماس ۀسازي شدراه بهبستر یک  1،66آباکوس  فزارابه کمک نرم است، ژنتیک و زیست فناوري انجام شده

هواي  مدل الاستو پلاستیک در ضوخامت  ازبااستفادهیر نشست مقاد سازي شده است وپلاستیک مدل مورد نظر در حالت الاستو خاک ۀلای .است
روش بیولوژیکی در کواهش تيییور شوکل    سازي خاک بهثیر قابل توجه بهأدست آمده نشان از تهو نتای  ب شده است شده محاسبهمختلف تثبیت

 پلاستیک خاک دارد.
 .سازي عددي، رفتار الاستو پلاستیکسنگ آهک، مدلسازي بیولوژیکی، به اي،خاک دانه  هاي کليديواژه 

 
 

 

Numerical Modeling of Granular Soil Stabilized Using Biological Approach in Road 

Substrate 
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Abstract Biological method is an unusual way for soil stabilization in civil engineering, particularly in 

the sectors of road. Microbial limestone deposits occur due to urea hydrolysis by an enzyme called 

urease. Through this reaction, PH of the soil increases and Crystals of limestone deposit between soil 

particles and reduce the permeability of soil. In this study, by using experimental results at the National 

Institute for Genetic Engineering and Biotechnology, a road improved sandy bed is modeled by biological 

methods. ABAQUS 6.11 in this study is used. The soil layer is modeled in elasto-plastic condition and 

Settlement is calculated by using elasto plastic model in various thicknesses. The results show a 

significant effect in reducing plastic deformation and increasing soil strength by using biological methods 

in soil improvement. 
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 مقدمه
هایی است از جمله خاک (spیکنواخت ) ریزدانۀ ۀماس

ندارد و راه را  روسازي ساخت که ظرفیت لازم براي
نظر عملکردي با خطرات ممکن است سیستم را از

ی یهان به فکر روشامهندس بنابراین جدي مواجه سازد.
که حاصل آن ایجاد ک بودند براي بهبود خواص خا

روش  باشد.اک میي خسازبهمختلف هاي روش

یرمعمول روشی غ (Biological Process) بیولوژیکی
باشد که در علم مهندسی براي پایدارسازي خاک می

زي ساهاي مربو  به راهخصوص در بخشهعمران و ب

در روش مذکور رسوب  مورد استفاده قرار گرفته است.
اي سختی خاک ماسه میکروبی سنگ آهک مقاومت و

ترین صرفهبهاین یکی از مقرون و دهدرا افزایش می

جایگزین مناسبی براي  دتوانهایی است که میروش
ي باشد. سازبههاي یمان شیمیایی در بسیاري از پروژهس

 هیدرولیز اوره جۀرسوب میکروبی سنگ آهک در نتی
(Urea Hydrolysis) شده از توسط آنزیم اوره آز ترشح

 واسطۀبه باشد.میها (Microorganism) ارگانیزم میکرو
یابد و کریستال افزایش می PH آنزیمی، این واکنش

 آن و بین حفرات هاي ماسهدانهسنگ آهک روي سطح 
به  هادانهمنجر به اتصال  کند و نهایتا رسوب می
اولین . [1] شودمی کاهش نفوذپذیري خاکیکدیگر و 

در اواخر قرن  ینديتوسط فرا بار هیدرولیز اوره
 ی میکروبی کربناتیرسوب القای طتوسنوزدهم 

(Microbially Induced Carbonate Precipitation) 
عنوان چه اکنون بهاگر .[3 ,2] وجود آمدهب

ودات توسط موج ترین منبع تولید کربناتاهمیتکم
توجه به  فراوانی اوره، واسطۀاما به شود،زنده تلقی می

دهاي صنعتی م براي کاربردر اواخر قرن بیست فراینداین 
شده از سنگ از قبیل مرمت و بازسازي مواد ساخته

 سازي بتنمقاوم ،[7، 6] بیولوژیک ، احیاي[5 ,4] آهگ

بیشتر  یافت.، افزایش [9] فاضلاب ۀتصفیو  [8]
 سازي بیولوژیک خاک بر پایۀبهمطالعات روي 
از در هیدرولیز اوره  .ره استهیدرولیز او

 د،کنمی تولید م اوره آزآنزی که یهایمیکروارگانیزم

د. این شومیاستفاده  ،اسپوروسارسینا پاستوري همانند
و  [1] شودمی ارگانیزم در آزمایشگاه رشد داده میکرو

 Calcium) همراه با محلولی از اوره و کلرید کلسیم

Chloride)  که  در واکنش زیرد. شومیبه خاک وارد
شده توسط لیداوره آز تو فرایند هیدرولیز اوره است،

محصول ترتیب بهکند که را کاتالیز می فرایندمیکروب 
 باشد.میو کربنات آن آمونیوم 

 

(6)         2-
3+ CO +

42NH       O2)2 + 2H2CO(NH 
CO(NH2)2                  اوره  

H2O                           آب  
NH4+                              آمونیوم    

CO3
  کربنات                               2-

حضور یون کلسیم  شده دریون کربنات تولید 
کند و هاي کربنات کلسیم رسوب میصورت کریستالبه

 د.شومیماسه ایجاد  هايدانهیک پل سیمانی بین 

 
 (2     )                    3CaCO        -92 + CO 2+Ca 
 

منظور ارزیابی به (Whiffin) (2112وایفن) 
عنوان روشی به پتانسیل رسوب میکروبی کربنات کلسیم

متري را توسط 5اي ستون ماسه ي خاک،سازبهبراي 
هاي مورد نیاز آماده نمود. پس از باکتري و واکنشگر

پایان تزریق براي ارزیابی میزان تيییر در خواص 
تحت آزمایش  ،مکانیکی خاک، قطعاتی از ستون

. نتای  گرفتقرار  نشدهزهکشی یافتۀیمتحکمحوري سه
دست آمده حاکی از این بود که بهبود قابل هب

شده يسازبهص مکانیکی خاک خوا اي درملاحظه
وجود به همچون مدول الاستیسیته و مقاومت برشی

ن حداقل محتواي کربنات کلسیم میزا ده است وآم
ه مکعب براي رسیدن بکیلوگرم در هر متر 11ۀ اندازبه

افزایش قابل توجه مقاومت مورد نیاز است. این محقق 
 ۀبرابري در ماس 211 افزایش سختی حدودا به 
 است. روش بیولوژیکی، اشاره کردهشده بهتثبیت
ابی براي ارزی (2111) (Dejong) دجانگ 
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 ، یک نمونه ماسۀسست یک نمونه ماسۀ ،سمنتاسیون
 سۀو یک نمونه ما درصد گچ 5شده توسط يسازبه
شده توسط رسوب القایی سنگ آهک )سیمان يسازبه

 یافتۀتحکیممحوري بیولوژیک( را با انجام آزمایش سه
منظور پایش فرایند و به نشده مقایسه نمودزهکشی

تر رفتار اي براي درک بهسمنتاسیون و همچنین شیوه
ت موج برشی را عسرمحوري، مواد در حین آزمون سه

 منتاسیون سنجش کرد.هاي مختلف سدر زمان
شل پس  ماسۀگیري شد که در این تحقیق نتیجه 
 نمونۀ مقاومت .شودکرنش دچار شکست می %1165از 
 برابر و مقاومت نمونۀ 9 حدودا شده توسط گچ يسازبه
برابر نسبت  2 روش بیولوژیکی حدودا شده بهيسازبه

ر توجه به رفتااب نشده افزایش یافت.يسازبه به ماسۀ
ثر بودن روش مؤتوان وضوح میهبشده يسازبه ۀماس

که مقاومت  شودمیمیکروبی را دریافت و مشاهده 
  دیگر دارد. نمونۀ بیشتري نسبت به دو

ي بیولوژیکی، سازبه( براي 2113دجانگ ) 

در این آزمایش  .بزرگ انجام داد آزمایشی در مقیاس

سازي شد و توسط آزمون یک پی سطحی مدل

و تکنیک  (Plate Load Test) ايذاري صفحهبارگ

نتای  این سرعت موج برشی مورد بررسی قرار گرفت. 

 روشبهصورت تثبیت خاک دهد که درتحقیق نشان می

 یابد.برابر کاهش می 5بیولوژیکی نشست پی 
 عددي بر روي نمونۀسازي هیچ مدل از آنجا که 
راه بستر یک  بیولوژیکی در روشبهشده يسازبه

چگونگی تيییرات تنش  و بررسی، است صورت نگرفته
ت به نسبي بیولوژیکی سازبهو کرنش قبل و بعد از 

حائز اهمیت  خودروهابارهاي وارد از سوي چرخ 
 نتای  آزمایشگاهی ازبااستفادهدر این تحقیق  باشد،می

میکروبی  روشبهشده يسازبهاي سهخاک مانمونه 
 افزارنرم ازبااستفاده ،(6931) توسط بدیعی
ABAQUS6.11 در  شده است. انجامسازي عددي مدل

در بستر  هاها و نشستبا بررسی تنش این تحقیق
تزریق  برايي خاک سازبه عمق بهینۀ ،شدهيسازبه
 مورد ارزیابی قرار گرفته است. لول باکتریاییمح

تعداد تکرار  ،براي تعیین عمر بستر روسازي چنینمه
انگلستان  کشورهاي آمریکا، نامۀاز آیینبارگذاري  مجاز

 .دست آمده استهبو بلژیک 

 

 هامواد و روش
 هاي محدودمحدود یا روش المان يروش اجزا 

(Finite Element Method (FEM))  روشی عددي

 جزئی نیز حل و دیفرانسیلبراي حل تقریبی معادلات 

 کامل فاساس کار این روش یا حذ .ها استانتگرال و

به  ستاهسازي آنیا ساده استدلات دیفرانسیل معا

هاي عددي که با روش معمولی دیفرانسیل معادلات

 ها. از آنجایی که انجام آزمایشندشومی حل مثل اویلر

 يسازي اجزااستفاده از شبیه عملی بسیار پرهزینه است،

برده  کاربه تکمیلیعنوان یک ابزار بهتواند محدود می

 شود.

ۀ مقادیر تنش و منظور محاسببه آباکوس افزارنرم 

شده کار گرفته هي مختلف بستر بهاکرنش در عمق

سازي از مدل رفتاري دراگر در این مدل .است

 .[11] است استفاده شده (Drucker-Prager) (DP)پراگر

بر روي یک  ردثیر بار واأدر این روش بستر راه تحت ت

 گرفته و مقادیر تنش، شکل قرار ايهسطح مقطع دایر

 يییر شکل نسبی نقا  مختلف یک تودۀتيییر مکان و ت

ین بعدي تعیبینهایت را در حالت دونیمه ايهیک لای

سازي، فرض بر آن است که نماید. در این مدلمی

و سازه در یک  هستندایزوتروپ  مصالح همگن،

بنابراین  .شده استم متقارن دورانی تحلیل سیست

 در ايهاستواناز سیستم مختصات ( 6ل)توجه به شکبا

 این مدل استفاده شده است. 
سازي با ن مدلیدر افرمولاسیون مورد استفاده  

ر مختصات د (Axisymmetric) رویکرد تقارن محوري
r, ɵ) اياستوانه , z)  .تقارن هاي مدل ازبااستفادهاست
واص مصالح و خدر شرایطی که بارگذاري  محوري
از این  توانمی ،( باشدɵ  )زاویۀ هاالمانجهت مستقل از
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بر آن  در این مدل فرض سازي بهره برد.تکنیک مدل
افقی ثابت و  است که خواص مصالح در صفحۀ
صورت هاي و ببارگذاري سیستم روي یک سطح دایره

 که است توضیح به لازم گردد.یکنواخت اعمال می
 اي فرضماس لاستیک خودرو با خاک دایرهسطح ت

 باعث ،بار اثر محل بودن ايهدایر فرض شده است.

 سیستم از استفاده و شده محاسبات شدن ترهساد

 نتیجهدر است. ساخته ممکن را ايهاستوان مختصات

 تحلیل قابل متقارن محورهاي سیستم کمکهب مسائل
 .دنباشمی
 

 
 

 ايسیستم مختصات استوانه 6شکل 

 

نامۀ روسازي ینبار وارد براساس آئ تحقیقدر این  

در این  .[62] هاي ایران انتخاب شده استآسفالتی راه

 کیلونیوتنی 11چرخ یک محور تک محور مبنا،نامه آئین

 91به قطر  ايهاست که سطح اثر هر چرخ دایر

  پاسکال است.کیلو 521باشد و تنش آن میمتر سانتی

ک پلاستیح الاستوسازي رفتار مصالدر این مدل 

 است. نظر گرفته شدهدرپراگر(  -ردراگ کامل )مدل

 اي به شرایط اعمال تنشمقاومت مصالح دانه

مقاومت  آن،و با افزایش  ردبستگی دا کنندهمحصور

 -دراگر در مدل بنابراین .یابدح نیز افزایش میمصال

نظر گرفته شونده درصورت سختهپراگر رفتار مصالح ب

درنظر گرفتن  پراگر با -رگمعیار خرابی درا .شده است

 باشد: ( می9) استاتیک مطابق رابطۀ هیدرو اثر فشار
 
(9)                                   0KI.Jf 12   

 پراگر، -گرتابع تسلیم معیار درا fر این رابطه د

اصطکاک داخلی و  ۀترتیب به زاویبه Kو  αپارامترهاي 
هاي اولین ثابت تنش  I د.چسبندگی خاک بستگی دار

 دومین ثابت تنش انحرافی است.  2Jو  اصلی است

 

 
 

 در فضاي دوبعدي پراگر -رگسطح گسیختگی مدل درا  2شکل 

 
قابل مشاهده است، از  (2طور که در شکل )همان 

پراگر دو رفتار متصور  -رگسطح گسیختگی مدل درا

 خواهد بود: 

رفتار  الاستیک صورتبه: مصالح f < 0 اگر  

 خواهند کرد.

پلاستیک  -الاستو صورتبه: مصالح   f = 0اگر 

 پراگر(.  -رگ)معیار درا رفتار خواهند کرد

در ستفاده مشخصات مصالح مورد ا( 6در جدول ) 

توسط  پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوري

 مربو  به ماسۀکه  است دست آمدههب (6931بدیعی)

از ساحل چالوس  (SP)یکنواخت بندي دانه باریزدانه 

مدول  ،(c)چسبندگیشامل  این جدول .است

و ) φ( اصطکاک داخلی خاک زاویۀ ،(E)هالاستیسیت

 .[61] باشدمی (υضریب پواسون )

 65اي با شعاع بارگذاري شامل یک سطح دایره 

سینوسی با فرکانس صورت نیمهبهباشد که متر میسانتی

ثانیه در سطوح میلی 21مان ت زهرتز و در مد 25

. مکانیزم اعمال بار گرددمختلف تنش به مدل اعمال می

نقلیه به یک نقطه از روسازي یکنواخت  از چرخ وسیلۀ

د. کنسینوسی تيییر میصورت یک تابع نیمهیست و بهن
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 افتد که چرخ وسیلۀحداکثر مقدار تنش زمانی اتفاق می

( 9) [. شکل62ار گیرد ]روي همان نقطه قر نقلیه دقیقا 

اعمال  ( نحوۀ2) چگونگی توزیع بار سینوسی و شکل

دهد. شرایط رگذاري را بر روي روسازي نشان میبا

اي اعمال شده است که انتهاي مدل فاقد مرزي به گونه

و تنها در راستاي قائم امکان  اشدآزادي ب هرگونه درج

 جایی وجود داشته باشد.جابه

 
 اي مدل رفتاري خاکپارامتره  6جدول 

 

 مشخصات خاک
 مدل

υ ºφ C 

(kPa) 

E 
(MPa) 

 يسازبهقبل از  21 6 92 119

 يسازبهبعد از  3921 255 22 119

 

 
 

 توزیع بار سینوسیروش   9 شکل

 

 
 

 اعمال بارگذاري ۀنحو  2 شکل
 

 به خاک باکتریایی عملیات تزریق محلول
نیاز به  در آن براي جانمایی خاک و انجام تزریق

متر و میلی 95با قطر حداقل  اياستوانه ايمحفظه

منظور . همچنین بهبود 9تا  2نسبت طول به قطر بین 

ها در انتهاي هر ستون ابتدا یک لایه سازي نمونهآماده

ها در هم خوردن نمونههبراي جلوگیري از باسکاچ )

قرار داده  متر فیلترمیلی 65روي آن هنگام تزریق( و 

اي شیشه قیفی که به آن لولۀ ازبااستفادهسپس ماسه  شد.

در ستون جانمایی بود  متر متصل شدهسانتی 91ل به طو

براي  یک لایه فیلتر و اسکاچ در انتها مجددا  .شد

بالاي آن واشر و هم خوردن نمونه هجلوگیري از ب

منظور متر، بهمیلی 5قطر لاستیکی )که سوراخی به

قرار  وسط آن ایجاد شده بود(تزریق محلول، در 

به مخزن بالاي ها توسط پمپ پرستالیک محلول گرفت.

که  شد. این کار به این دلیل انجام هر ستون منتقل شد

 عمل آید و ثانیا از آلودگی محلول جلوگیري به اولا 

تا از محبوس شدن  ودآرامی وارد مخزن شمحلول به

 .[61] هوا داخل نمونه جلوگیري شود
 

 هایج و یافتهنتا
ی در حالت تن 2.1مقدار نشست ناشی از بار یک محور 

 21ي مختلف از سازبههاي الاستو پلاستیک در عمق

 (5) متر محاسبه شده و در شکلسانتی 21متر تا سانتی

 21توان دید در عمق ارائه شده است. در این نمودار می

لوژیکی بیو روشبهشده يسازبهمتري از بستر راه سانتی

وجه باشد. باتمتر میسانتی 0.051 مقدار نشست تقریبا 

ر نشست بستر متر مقداسانتی 95که بعد از عمق نای هب

عنوان ماند بنابراین این عمق بهروسازي ثابت باقی می

 د.شومینظر گرفته ي درسازبه عمق بهینۀ
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هاي مختلف نشست در مدت بارگذاري در عمق مقایسۀ  5شکل 

 بیولوژیکی روشبهي شده سازبهخاک 

 

نشست خاک بستر در عمق بهینه قبل و  مقایسۀ

 بعد از تثبیت خاک
دست هو نمودارهاي ب (2( و )1) هايتوجه به شکلبا

 ،قبل و بعد از تثبیت خاک ،سازي بستر راهآمده از مدل

در  یهثیر قابل توجأت تثبیت بیولوژیکی توان دید کهمی

روي بر Uپارامتر  داشته است. کاهش نشست خاک

 دهد.نمودار مقادیر نشست را نشان می

( نشست خاک در زیر مرکز 1باتوجه به نمودار شکل )

باشد. بعد از متر میسانتی 215بارگذاري قبل از تثبیت 

( این نشست در زیر مرکز 3تثبیت در نمودار شکل )

  رسد.متر میسانتی 11169بارگذاري به 

 
 

 يسازبهر شکل بستر خاک در عمق بهینه قبل از تيیی  1شکل 

 

 
 

 يسازبهتيییر شکل بستر خاک در عمق بهینه بعد از   2شکل 
 

 

 

 
 

 يسازبهاز  بعدنمودار نشست در عمق بستر خاک   8 شکل
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 يسازبهاز  قبلنمودار نشست در عمق بستر خاک   3 شکل

 

 ازفادهبااستگذاري مجاز بار تعیین تعداد تکرار
 شدههاي ارائهروابط فرمول

پذیر سه مدل اصلی خرابی وجود در روسازي انعطاف
مدل ترک خستگی،  ها عبارتند از: الف(دارد، این مدل

مدل ترک حرارتی. در این  مدل شیار گذاري، ج( ب(
مطالعه شده است. در حالت  (ب)مطالعات تنها مدل 

و  است تادهاصلی اتفاق اف سازۀ ( خرابی در رویۀالف)
علت ایجاد تنش کششی در عمر سازه به کاهش ۀنتیج

 خاطر تکرار بارهاي وارد بودههتارهاي تحتانی لایه ب
ازۀ شده در س( خرابی ایجادب)در حالت  است.

هاي قائم بیش از حد در روسازي نتیجۀ ایجاد تيییرشکل
 . [13] استبوده علت تکرار این بارها بستر به
 شده در جدولروابط ارائه ازستفادهباا در این بخش 

 Asphalt) انستیتو آسفالت ۀسسؤ( که مربو  به م2)

Institute) شل ، (Shell) مرکز تحقیقاتی راه و  ، ادارۀ
 U.K. Transportation & Road) ترابري انگلستان

Research) بلژیک نامۀو آیین (Belgian Road Research 

Center) 112بارگذاري محور  است، تعداد تکرار مجاز 
تمامی این روابط مقدار  .تنی محاسبه شده است

کرنش  ۀوسیلهشیارگذاري روي بستر روسازي را ب
. از [14] نمایند( روي این لایه محدود میzفشاري )

آنجایی که هدف ممانعت از ایجاد نشست و تيییر شکل 
باشد، بنابراین حداکثر کرنش بستر می ۀپلاستیک در لای

گیرد. ( در این روابط معیار قرار میzعمودي ) فشاري

از مدل مقدار نشست زیر مرکز بارگذاري بااستفاده
الاستو پلاستیک مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

ئه شده است ارا (2) روابطی که در جدول ازبااستفاده
 د.شومیگذاري تعیین تعداد تکرار مجاز بار

گسیختگی  ظۀر لحمقادیر کرنش فشاري عمودي د 
نشده روي سطح يسازبهشده و يسازبهدر دو حالت 

ي سازبهبستر محاسبه شده است. در حالت قبل از  لایۀ
و در حالت  10*101-5گسیختگی  کرنش عمودي لحظۀ

دست آمده هب  10 * 9.641-6ش ي این کرنسازبهبعد از 
 (2)شده در جدول هاي ارائهاست. استفاده از مدل

 (61)تکرار مجاز بارگذاري مطابق شکل مقادیر 
 دست آمده کرنش لحظۀهتوجه به مقادیر بباشد. بامی

ي احتمال وقوع سازبهگسیختگی قبل و بعد از 
ندگار کاهش یافته است. همچنین هاي ماتيییرشکل

کرارهاي توجه به معیار خرابی شیارگذاري، تعداد تبا
در شکل  یابد که این امرمجاز بارگذاري افزایش می

قابل مشاهده است. چنانچه تعداد ترافیک سال  (61)
 ازبااستفادهاول طرح یک روسازي مشخص باشد 

توان عمر لایۀ بستر را دست آمده میهتکرارهاي ب
 شدگی برآورد نمود.درمقابل خرابی شیار

هاي سست ي لایهسازبه ازبااستفادهطور کلی هب 
ایش، نشست خاک افز بیولوژیکی سختی خاک روشبه

شود.کاهش و درنتیجه پتانسیل شیارشدگی کم می
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 (6339روابط تعیین تعداد تکرار مجاز بارگذاري )یانگ و هوانگ،  2جدول 
 

 دهندهارائه
 روابط تعیین تعداد 

 تکرار مجاز بارگذاري

)z(-4.477 آسفالت انستیتو مؤسسۀ
9 -101.365 

)z(-4 شلمؤسسۀ 
7 -106.15 

)z(-3.95 قاتی راه و ترابري انگلستانمرکز تحقی
8 -106.18 

)z(-4.35 بلژیک آییننامۀ
9 -103.05 

 

 
 

 تعداد تکرار مجاز بارگذاري قبل و بعد از تثبیت خاک مقایسۀ  61 شکل

 
 بنديجمع
ي در زیر سازبهقبل از  راه میزان نشست خاک بستر

 215 متر(،2بهینه با عمق گذاري )در مدل مرکز بار
در زیر ین نشست ا باشد و بعد از تثبیتمتر میانتیس

 این نتیجه .رسدمی مترسانتی 11169مرکز بارگذاري به 
اي نرم به گویاي این موضوع است که خاک ماسه

بنابراین این روش در  .سنگ تبدیل شده استماسه
 مکانیکی بهبود خواصبراي  اي سستدانههاي خاک
کنترل فرسایش و  ري،بافزایش ظرفیت بار خاک،

ها خطرات روانگرایی و پایداري شیبهمچنین کاهش 
که عمق توجه به اینبا تواند مورداستفاده قرار گیرد.می

تزریق محلول باکتریایی در مقیاس بزرگ بسیار مهم 
شده یکنواخت و همگن باشد يسازبهاست تا عمق 

تیم که ي پرداخسازبه برايثر به تعیین عمق مؤ بنابراین
زیرا  ،ي بسیار مناسب بودسازبهمتر براي سانتی 95عمق 

زیر مرکز بارگذاري بعد از این عمق به  در نشست بستر
هاي براي جلوگیري از هزینه رسد ویک مقدار ثابت می

ي بیولوژیکی نیازي به تزریق محلول سازبهاضافی در 
. از آنجایی که باکتریاي بیش از این عمق نیست

اي ضریب نفوذپذیري بالایی دارند، هاي دانهخاک
در این  همگن صورتبهراحتی و بهمحلول باکتریایی 

اهی هاي آزمایشگدر بررسی کند.نفوذ می هانوع خاک
اي مشاهده شده هاي دانهنفوذ محلول باکتریایی در خاک

که با  . تعداد تکرار مجاز بارگذاري[61] است
از  ( حاصلzگذاري مقدار کرنش عمودي )جاي

بارگذاري اعمال شده روي بستر راه در دو حالت 
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هاي نامهدر روابط آیین نشدهيسازبهشده و يسازبه

دهد که این انگلستان و بلژیک است نشان می آمریکا،
یابد و بیانگر برابر افزایش می 6111ي سازبهعدد بعد از 
براي  باشد.شده میي سازبهتوجه عمر بستر افزایش قابل

دست آوردن عمر دقیق بستر روسازي تعداد ترافیک هب
 سال اول طرح روسازي باید مشخص باشد.

ي سازبه ازبااستفادهشل  وقتی قسمتی از ماسۀ 

شود، قسمت سنگ تبدیل میبیولوژیکی به ماسه

به بستر راه  هاي واردشده باعث تعدیل تنشيسازبه

 ر قسمتزی شل که ، بنابراین قسمتی از ماسۀشودمی
هد هاي کمتري را تحمل خواي شده است تنشسازبه

خوردگی آسفالت کرد. همچنین یکی از دلایل ترک

باشد نامتقارن و گسیختگی خاک بستر می هاينشست
توان از ي بیولوژیکی بستر راه میسازبهکه با 

نتیجه عمر خوردگی آسفالت جلوگیري نمود و درترک

 یابد.آسفالت افزایش می
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