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Abstract 

Soil stabilization techniques have traditionally relied on cement or lime, yet there remains a 

significant knowledge gap regarding the mechanical behavior of soil treated with innovative 

materials. Addressing this gap, this study delves into the mechanical properties of soil stabilized 

with polyurethane (PU) foam, nano-silica, and basalt fiber. Through rigorous experimentation, 

unconfined compressive strength (UCS) and direct shear tests were conducted on reconstituted 

silica and calcareous samples, each treated with various combinations of these additives. A 

comprehensive examination of parameters such as additive content and curing time was 

undertaken to elucidate their effects. The results unveiled a noteworthy enhancement in UCS and 

shear strength parameters (cohesion and friction angle) with the incorporation of PU foam, nano-

silica, or their amalgamation with fiber. Particularly striking was the superior performance 

observed with the combination of PU and basalt fiber, showcasing remarkable improvements in 

the mechanical behavior of both silica and calcareous sand, especially when considering shorter 

curing times. The synergistic effects of PU and basalt fiber proved instrumental in fortifying the 

soil's structural integrity against environmental challenges. Furthermore, it was consistently 

observed that calcareous samples exhibited elevated UCS, and shear strength values compared to 

their silica counterparts. This discrepancy underscores the inherent differences in mechanical 

behavior between these two types of sand, highlighting the need for tailored stabilization 

approaches. Moreover, the investigation delved into the failure patterns and microstructural 

changes within the stabilized samples, employing Scanning Electron Microscopy (SEM) for 

detailed analysis. This microscopic examination offered valuable insights into the efficacy of the 

stabilizing agents and their impact on the soil's mechanical properties. For instance, SEM 

imaging revealed significant bonding in fiber-reinforced samples, indicating enhanced load 

transfer mechanisms. Similarly, the presence of clusters of nano-silica particles adhering to sand 

particles showcased an improved cohesion within the stabilized soil. PU-stabilized samples, on 

the other hand, exhibited a cohesive layer enveloping sand particle, thereby enhancing 

interparticle connectivity and overall stability. The superior performance of PU over nano-silica 

was underscored by its ability to create a more cohesive matrix and foster stronger interparticle 

bonds, as evidenced by the SEM analysis. In conclusion, this study sheds light on the potential of 

innovative stabilization materials such as PU foam, nano-silica, and basalt fiber in bolstering the 

mechanical properties of soil. The findings not only offer valuable insights into the efficacy of 

these additives but also pave the way for the development of tailored soil stabilization techniques 

geared towards enhancing infrastructure resilience and sustainability. 
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مطالعه آزمایشگاهی مقاومت فشاری و پارامترهای مقاومت برشی ماسه بهسازی شده با نانومواد، الیاف 

 بازالت و پلیمر

 3سید علیرضا زارعی، *2، میثم بیات1صادق شهیدی

 گاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران.شدانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد خوراسگان )اصفهان(، دان .1

 اه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران.دانشیار، گروه مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگ .2

 .دانشیار، گروه مهندسی عمران، واحد خوراسگان )اصفهان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران .3

 چکیده

اند،  قرار گرفته یقآهک به طور گسترده مورد تحق یا یمانخاک با استفاده از س بهسازی یسنت یها که روش یدر حال

 ید  وجدود دارد. ا  های جدیدد مثدپ یلیمرهدا    افزودنیشده با  بهسازی یها خاک یکیرفتار مکان کاملی از درک هنوزاما 

بازالد    یافو ال یلیسوس(، نانPU) یورتان یشده با فوم یل شیبخ استحکام یها خاک یکیخواص مکان یمطالعه به بررس

ماسه سیلیسدی  شده  یبازساز یها نمونه یرو یم( و آزمون برش مستقUCS) مقاوم  فشاری محصور نشده. یردازد یم

زمدان  فزودنی و مواد ا مقداراز جمله  یمختلف یمواد انجام شد. یارامترها ی مختلف از ا یباتبا استفاده از ترک و کربناته

 یداف، آنها بدا ال  یبترک یا یلیکا، نانوسPUکه با افزودن فوم  دهند ینشان م ها یافتهگرفتند.  قرار یمورد بررسعمپ آوری 

 یداف و ال PU یدب ه، ترکیژ. به ویابد یم یشافزا یقابپ توجه طوربه  یمقاوم  برش یبدون و یارامترها یمقاوم  فشار

عمپ آوری کوتداه کده    یها زمان یبرا یژهو  به دهد، یارائه م یکیدر بهبود رفتار مکان یدبخشام یاربس یبازال  عملکرد

هدا و سداختار    همچنی ، شدکپ گسدیختگی نمونده   . هایی که زمان اهمی  بالایی دارد، مفید واقع شود تواند در یروژه می

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفته اس . میکروسکویی نمونه

 تاریخچه داوری

 23/12/1402دریاف : 

 26/03/1403بازنگری: 

 30/08/1403یذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ماسه سیلیسی و کربناته

 بهسازی خاک

 الیاف، نانومواد

 یلیمر

 

 اجزای مقاله -1

عمران مطرح  یدر مهندس یاساس یهیا یکبهبود خاک به عنوان 

 یدم سر و کدار دار  یفضعک خا در یروژه با که یزمان یژهاس ، به و

و آهدک   یمانمانند سد  یمواد های سنتی، استفاده از افزودنی. [5–1]

 ید  ظرفبهبدود  خداک و   یدداری در بهبدود یا  از گذشته تا به امدروز 

 مورد استفاده مهندسی  و یژوهشگران ژئوتکنیکی بوده اس  باربری

 یضدر بدرا  کده م  یشرفتهی های یفناور هورحال، با ظ ی . با ا[11–6]

استفاده  یتمرکز به سو ی،یرانرژ یندهایهستند و فرآ یس ز یطمح

. [12] اسد   انتقدال یافتده   یمرهدا از مواد نوآورانه مانند نانومواد و یل

 یساختارها ی تقو یرا برا نظیری یب یها مواد نوآورانه فرص  ی ا

هدای ضدعیف یدا     ا خداک و مشکلات مرتبط بد  دهند یارائه م یخاک

 شدوند،  های نرمی که در زمان بارگذاری دچار تغییر شکپ مدی  خاک

 ی،و مهندسد  یدق اسدتفاده دق  یق. از طردهد می طور مؤثر کاهش را به

ا بدا نفدوم مناسدب در    خداک ر  هدای ریزسداختار   یژگدی مدواد و  ی ا

و در نهاید  موجدب    دهندد  یمد  ییدر تغفضاهای خدالی بدی  مرات   

و  ینیشهرنشد  ید. با تشدد [4]شوند  خاک می افزایش مقاوم  توده

 بهسدازی  های نوی  ی  روشاهم ها، یرساخ ز یتقاضا برا یشافزا
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 .[14 ,13]شود  یم تریشب یریطور چشمگ خاک به

خداک   ی تقو یبرا یافعمران معاصر، استفاده از ال یدر مهندس

 ی آفدر  راهبدرد تحدول   یدک به عندوان   یمانآن با آهک و س یا تثبی 

 یکه به طور معمول از مدواد  یافال اضافه کردنظاهر شده اس . با 

 تودهدر  اند، شده یپفولاد تشک یا استر یبازال ، یل یروییل ، یمانند یل

 ید  و عملکدرد آن را تقو  یکیمکدان  هدای  یژگدی و مهندسدان خاک، 

تحمپ بار  ی و ظرف مقاوم نه تنها  روش ی . ا[17–15 ,2]کنند  یم

هدای تدرد    ییرشدکپ بلکه از شکسد  و تغ  دهد، یم یشخاک را افزا

آن  یکششد ، مقاوم  به خاک یاف. افزودن ال[18]کند  یم یریجلوگ

تدرد و رفتارهدای    یهدا  شکسد   یجداد خطدر ا  دهدد،  یم یشرا افزا

شدود تدا    باعد  مدی   یافال ی ،علاوه بر ادهد.  یکاهش مرا  شکننده

احتمدال  شدود و  یخدش   یدرون جرم خاک به طور مدوثرتر  ها تنش

هدای قبلدی نشدان     مطالعده . دهدد  یشکس  تح  بدار را کداهش مد   

 هدای  یژگیبا و یمواد مرکب یاف،و ال یمانآهک، س یقتلفدهند که  می

اسدتفاده از   ید ، . عدلاوه بدر ا  [22–19] کندد  می یجادبرتر ا یمهندس

تثبید  کنندده سدنتی مثدپ آهدک و      بده مدواد    یازبا کاهش نها  الیاف

وزه مورد توجده  به همراه دارد که امر محیطی یس ز یایمزاسیمان، 

 یژوهشگران اس .

خدود، مدواد    ییاسدتثنا  های یژگینانومواد با ودر مهندسی نوی ، 

، و دوام یدع، مقاومد   ، توزبدالا  نفدوم  قدرت یقرا از طر یساختمان

سداخ  و سداز    یهدا  ندانومواد از حدوزه   یر. اما تدثث اند متحول کرده

مختلدف   هدای  ینده در زمخوبی  یشرویآنها ی رود؛ یفراتر م یمعمول

 یرسداخ  ز یهدا  حدپ  و راه یرفع آلدودگ  ،بهبود دوام مهندسی برای

 ییتوانددا [28]و همکدداران  یددان. جافار[27–23]انددد  داشددته یددداریا

نشان  یرا به روشن یا دانه یها نانومواد به خاک یقتزر ینیآفر تحول

 هدای  یژگدی و بهبدود و  یفشار مقاوم  یشافزا گزارشبا  دهند، یم

 هدای  یژگدی و [29] ن . به طور مشابه، لوئو و همکاراای خاکهای دانه

 یلیکانانوس یقرا از طر یمانشده با س بهسازی کربناته ماسه یکیمکان

ندانومواد در انقدلا     ینقدش اساسد   هدا  یشدرف  ی ید  . اداد یشافزا

 کنند. یم یدعمران را تثک یمهندس

در  یگدری مداده نوآورانده د   یدک بده عندوان    یبه تدازگ  یمرهایل

بدا   یآلد  یمدر یل یدک  یورتدان  یاند. فوم یل عمران ظاهر شده یمهندس

تدداکنون  هددای گذشددته زمددانبدداز از  یددابسددته  یسددلول یسدداختارها

 یبدرا  یاریبسد  یقدات کدرده اسد . تحق   یددا ی یگوناگون یکاربردها

 یوسدازها  ساخ  یبرا یمانس یا یبا مواد آل یورتان یفوم یل یبترک

تقوید  و  . [34–30] انجدام شدده اسد     ر مهندسی عمرانمعمول د

از جملده   دارد، ید  مز ی چندد  یورتدان  یخاک با فدوم یلد   بهسازی

عدایق   ی بدالا، خواص چسبندگ یی ،یا یسکوزیتهسبک آن، و یع طب

بعدد از   اتسدا   ید  قابل یمیایی،شد  یدداری یا بودن در برابر حرارت،

 یقبل یقات. تحقکوتاه و سریعزمان واکنش  و بالا اتسا نرخ  تزریق،

 ای های چسبنده و دانده  خاکانوا  مختلف  تقوی که  دهد ینشان م

و  یزیکدی ف هدای  یژگدی بددون در نظدر گدرفت  و    یورتدان  یبا فوم یل

 یکیژئدوتکن  یطدر شدرا  یحت آنها، یرزمینیسطوح آ  ز یا یکیمکان

 .[37–35 ,14 ,13] یذیر اس  یچیده، امکانی

خاک بدا اسدتفاده از مدواد     ی تثب یرو یادیهر چند مطالعات ز

ی کداملی روی مقاومد    متنو  انجام شده اسد ، امدا هندوز بررسد    

شدده   یبهساز ای دانه یخاکها یمقاوم  برش یو یارامترهافشاری 

انجدام نشدده    یورتدان  یو فوم یلد  یلیکابازال ، نانوس یافال یببا ترک

 اس .

 ها مواد و روش -2

های مقاومد  فشداری و    ای از آزمایش مجموعهمطالعه،  ی در ا

یدن  ندو     نجدام شدد،  بهسازی شدده ا  یها نمونه یروبرش مستقیم 

و فددوم  یلیکابازالدد ، آ ، نانوسدد یددافشددامپ ال ی،مخلددوا افزودندد

در نظر های ماسه سیلیسی و کربناته  برای بهسازی نمونه یورتان ییل

هدای مختلدف    تقوی  شده بدا افزودندی  ین  گروه نمونه  .گرفته شد

 بهسدازی شدده بدا الیداف،     یهدا  شدامپ نمونده  ه اس  کده  آماده شد

بدا   بهسدازی شدده   یهدا  ، نمونده سیلیکاا نانوب تثبی  شده یها نمونه

، و PUبدا   تثبید  شدده   یهدا  ، نمونده ترکیبی از الیاف و نانوسدیلیکا 

 ماسده بده   هدا  ای  افزودندی . الیافو  PUبا  بهسازی شده یها نمونه

 ریختده هدا   قالدب درون افزوده شدند و سپس بده   کربناتهو  یلیسیس

هدا آمداده شدوند. یدس از      نمونده  یس از آن با عمپ کوبش، شدند تا

 یممسدتق  بدرش و  UCS هدای  یشآزمدا  عمپ آوری مورد نظر،دوره 

عمدپ  زمدان   ی،افزودند  مقدار آثار. ه اس انجام شد یها نمونه یرو

 روی مقدار مقاومد  فشداری  ( سیلیسی و کربناته) ماسهنو   آوری،

 یبدرا  برش مسدتقیم  های یشآزما ی ،. علاوه بر اشده اس  یبررس

 .شده اس ها انجام  نمونه برشیاسخ  تحلیپ

همانطور کده ییشدتر اشداره شدده اسد ، ماسده        ای  تحقیق،در 

از منطقه ورزنه  یلیسیس ماسه. شده اس استفاده  سیلیسی و کربناته

در  یشکد  یدره از جز ماسه کربناته اصفهان جمع آوری شده اس  و

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/25.3.1
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-74265-en.html


 صادق شهیدی و همکاران مطالعه آزمایشگاهی مقاومت فشاری و پارامترهای مقاومت برشی ماسه بهسازی شده با ...

22 

ای  اندازه مرات  یعتوز های ی. منحنه اس فارس استفاده شد ی خل

 هدای  ویژگدی  داده شدده اسد .  نشدان   (1دو نو  ماسده در شدکپ )  

 شده اس . ارائه (1)در جدول  ها نیز در ماسه یزیکیف

 درصدد وزندی   4تدا   5/0از  درصدهای مختلدف بازال  با  یافال

بازال ، که از سنگ  یافال ها استفاده شده اس . برای بهسازی نمونه

 یکیمکدان  هدای  یژگدی و به خاطر آید، یبه دس  م یعیطب یآتشفشان

شدناخته   یشترخود، روز به روز ب محیطی یس ز یداریو یا ییاستثنا

بالا، مقاومد  در برابدر    یاستحکام کشش یپاز قب مزایایی. با شود یم

بازالد  بده طدور گسدترده در      یداف ال یی،گرمدا  یداریو یا یخوردگ

 یبدرا  یهوافضدا و خودروسداز   ی،مختلف از جمله ساختمان یعصنا

. شدود  یها استفاده م عملکرد سازه یشو افزا یتیواد کامپوزم ی تقو

مدورد   بازالد   لیداف ا یکیو مکدان  یزیکدی ف های یژگیو (2)جدول 

 .دهد یرا شرح م استفاده در ای  تحقیق

همان طور که ییشتر اشاره شده اس  از نانو مرات نیدز در اید    

 تحقیق برای تثبی  ماسه استفاده شده اسد . ندو  ندانومرات مدورد    

برخدی   (3). جددول  استفاده در ای  تحقیق، نانوسیلیکا بدوده اسد   

مطالعه مورد استفاده قدرار گرفتده،    ی که در ا یلیکانانوس های یژگیو

 .دهد یارائه م

نو  دیگر افزودنی مرود اسدتفاده در اید  تحقیدق، یلیمدر بدوده      

 یبدرا  یورتان یک نو  یلیمر خاص یفوم یلاز مطالعه،  ی در ااس . 

آن را  هدای  یژگدی و (4)جددول  ه اسد .  خاک استفاده شد بهسازی

 .دهد یشرح م

 ASTM D2166زمایش مقاوم  فشاری طبدق  مطالعه، آ ی در ا

 هاسدتفاده شدد   یافتده بهبود  یها نمونه مقاوم  فشاری یابیارز یبرا
 

 
 بندی ماسه سیلیسی و کربناته منحنی دانه .1شکل 

Fig. 1. Particle size distribution curves of silica and calcareous 

sands 

 50و قطدر   متدر  یلدی م 100بده ارتفدا     یا اسدتوانه  یهدا  . قالباس 

هدا بدا    ها به کار گرفته شدند. نمونده  نمونه یساز آماده یبرا متر یلیم

به شدند تا  یبارگذار دقیقه یک درصد در برابر با ینرخ کرنش ثابت

 الیدداف،ماننددد آ ،  یندد. مددواد افزودبرسددند مقدددار تددنش مدداکزیمم

ماسده  کد  بدا    با استفاده از دستگاه مخلدوا  یورتان یو یل یلیکانانوس

 در صورت آ  مقدار. شده اس خشک مخلوا  سیلیسی یا کربناته
 

 های فیزیکی ماسه سیلیسی و کربناته ویژگی .1جدول 
Table 1. Summary of physical characteristics of silica and 

calcareous sands 

 Soil type 

(USCS) 
Gs ωopt emax emin 

Silica Sand SP 2.66 8 0.83 0.61 
Calcareous 

Sand 
SP 2.67 6.5 1.42 0.90 

  های فیزیکی و مکانیکی الیاف بازال  ویژگی .2جدول 

Table 2. Physical and mechanical characteristics of basalt fiber 

 خصوصیات فیزیکی نانوسیلیکا. 3جدول 
Table 3. Physical properties of nano-silica 

Characteristics Results 

Color White  

Form Amorphous 

Nano type Silicon oxide (SiO2) 

Purity (%) 99 

Particle Size (nm) 20-30 

Specific Surface Area (m2/g) 190-220 

Free water content   Less than 3%  

 ارتان فیزیکی یلیهای  . ویژگی4جدول 
Table 4. Technical properties of PU foam 

Characteristics Results 

Application 

temperature  
≥5°C; curing below 50°C not possible  

Foam expansion Approx. 100%-200% 

Curing time 

At 20°C and high humidity: ~1cm/h; 

 at low humidity and 20°C: ~0.5cm/h; 

at high humidity and 50°C: ~0.5cm/h; 

loses adherence after 10-20 minutes  

Cell structure after 

curing 
Closed cell 

Temperature 

resistance 
-40ºC to 100ºC 

Heat conductivity Approx. 0.04 W/mK 

Density (DIN 

53420) 
23 g/ml 

Characteristics Results 
Color Golden brown 

Cut Length (mm) 12 
Diameter of fiber (μm) 16 

Density (g/cm3) 2.62 
Fracture strength (MPa) 2150 
Elastic modulus (GPa) 98 
Tensile strength (MPa) 3000 
Water absorption (%) 0.1 
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ماسه در نظر ( OMC) ینهرطوب  به مقداروجود در ترکیب برابر با 

تدراکم مرطدو  تدا     روش زها با استفاده ا . مخلواگرفته شده اس 

نایلون قدرار   درون یکسپس  متراکم شده اس  ودر قالب  یهین  لا

آوری نگهدداری   در نهاید  در دمدای اتداق بدرای عمدپ      واند  گرفته

 .اند شده

جعبده خمدش    یکها در  نمونه یم،مستق برش های یشآزما برای

اندد. تقریبدا روندد مشدابهی بدرای       متری قرار گرفتده  یلیم 100×100

هدای تدک محدوری     ی برش مستقیم با نمونده ها نمونه ساخ  نمونه

هدا بده دسدتگاه     انتقال نمونه آوری و عمپ یس از استفاده شده اس .

 اعمالبالا  صفحه یقاز طر یکنواخ تنش نرمال  یک یم،مستق برش

. از سدرع   انجدام شدد   برشدی  یبارگدذار  ید ، در نها ه اسد . شد

هدای بدرش مسدتقیم     میلیمتر بر دقیقه برای آزمایش 01/0بارگذاری 

 استفاده شده اس .

 ها نتایج و بحث -3

 مقاومد  فشداری  بدر   هدا  یافزودند  مقددار  یربخش، تدثث  ی در ا

 آوری عمدپ روز  28یدس از گذشد     سیلیسی و کربناتده  یها نمونه

کدرنش  -تدنش  های یمنحن (2)قرار گرفته اس . شکپ  یمورد بررس

 هدا  یافتده  دهدد.  های بهسازی شده با الیاف بازال  را نشان می نمونه

 UCS یشتری ب % الیاف1 شده با  ی تقو یها که نمونه دهد ینشان م

% مقاومد   1% تدا  0از  مقددار الیداف   یشبا افدزا  . در واقع،را دارند

% 1 از الیداف  یشدتر ب یشافزا  و با ها افزایش یافته اس فشاری نمونه

 ماسده  ی بد  یسده . به علاوه، مقاشود یم UCS کاهش به % منجر4تا 

شدده   ید  تقو کربناته یها که نمونه دهد ینشان میلیسی و کربناته س

دارندد.   سیلیسدی  یاننسب  به همتا یبالاتر UCS مقاوم  الیاف،با 

بده  یلیسی و کربناتده،  س ماسه یها نمونه ی ب UCS مقدراختلاف در 

. گدردد  یبدازم  دار یمکلسد  ماسده منحصر بده فدرد مرات    های یژگیو

امکدان نقداا   خلپ و فدر  بدالا در ماسده کربناتده،     سطوح خش  و 

کده منجدر بده     کندد،  یرا فراهم م الیافبا  یشترب یشدگ تماس و قفپ

باعد    ید  و در نهابهتدر  تدنش   یدع انتقدال بدار و توز   های یسممکان

 یمیاییشد  یدب ترک ید ، . علاوه بدر ا شود یم یفشار  مقاوم یشافزا

 یم،مانندد کربندات کلسد    یوجود مدواد معددن   یژهبه و ماسه کربناته،

فراهم کند، کده در   یبربا مواد ف تری یاتصالات چسبنده قو تواند یم

 (3)  . شددکپبخشددد یرا بهبددود مدد یکیمکددان هددای یژگددیو یجددهنت

را  یلیکانانوسد  بدا  تثبید  شدده   یهدا  کرنش نمونه-تنش های یمنحن

را  UCS یشدتری  ب یلیکاوسنان %10 یحاو یها . نمونهدهند ینشان م

 ٪10 تددا ٪5از  UCS یشبددا افددزا ،دارنددد ماسددهدر هددر دو نموندده 

 هدای  نمونه .20٪ به ٪10و سپس کاهش بعد از  یلیکانانوس محتوای

نسدب  بده    یبالاترمقاوم  فشاری  یدارا ماسه کربناته در اینجا نیز

 یمحتدوا  ی، بدرا خداص هستند. بده طدور    ماسه سیلیسی های نمونه

نسدب  بده    یشدتری ب UCS ماسه کربناته دارای مقدار ،%5 یلیکانانوس

از  یشدتر ب یلیکاس-نانو یمحتوا یاما برا دهد، یرا نشان م یلیکاش  س

 دار سدیم نسب  به ش  کل یبالاتر UCS یها ارزش سیلیکا ش  ،5٪

 یمشاهده شدده بدا محتدوا    یفشار مقاوم . کاهش دهد یرا نشان م

که ارتباا داد  یلیکابه مرات نانوس تواند یم %10از  یشترب یلیکانانوس

مرات  ی کاهش اصدطکاک بد  باع  و کنند  یرا یر م ماسهمرات  ی ب

 شود. میغلظ  مرات  یپو تسه

 تقوی  یبازال  برا الیافو  یلیکااز نانوس یبیبخش، ترک ی در ا

 مقددار  ه اسد  بدا  اسدتفاده شدد   ناتده های ماسه سیلیسی و کرب نمونه

. ٪4 تدا  ٪5/0مقدار الیاف متغیدر از   و ٪5 یلیکاثاب  نانوس یمحتوا

داده شده  یشنما (4)  ها در شکپ نمونه ی کرنش ا-تنش های منحنی

افدزایش   ٪1 تدا  ٪5/0 از مقدار الیاف یشبا افزا UCS مقادیراس . 

 خدود  مقددار  بیشدتری  بده   ٪1 مقدار الیداف برابدر بدا   و در  یابد یم

  مقددار الیداف، مقاومد     بیشدتر  یشاما یس از آن بدا افدزا   رسد، یم
 

 
های تقوی  شده با الیاف  نتای  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونه .2شکل 

 بازال 
Fig. 2. UCS results of fiber-reinforced samples 
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 های تثبی  شده با های تک محوری روی نمونه نتای  آزمایش .3شکل 

 نانوسیلیکا
Fig. 3. UCS results of nano-silica stabilized samples 

 
های تثبی  شده با  نتای  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونه .4شکل 

 نانوسیلیکا و تقوی  شده با الیاف بازال 
Fig. 4. UCS results of nano-silica stabilized fiber-reinforced 

samples  

 UCS مقددار  های ماسده کربناتده   کلی، نمونهه طور . بیابد یکاهش م

 یبدرا  یدژه بده و  دهدد،  ینشدان مد   ماسده سیلیسدی  نسب  به  یبالاتر

 ،%1 مقدار الیداف ، در نمونهن عنوا به. %5/0 از یشترب الیاف توایمح

UCS که  یدر حال ،اس  یلویاسکالک 930 ماسه کربناته برابرUCS 

 ید  ا یسده اسد . مقا  یلویاسدکال ک 301 برابدر بدا   تنها ماسه سیلیسی

 سدیلیس نانو یا الیاف یحاو یها در مورد نمونه یقبل ی با نتا ها یافته

بسیار بازال  ب الیافو  یلیکانانوس یبکه ترک دهد ینشان م ییبه تنها

 .تاثیرگذارتر از استفاده مجزای آنها اس 

 ی تثبید  شدده بدا   هدا  نمونه یرو UCSآزمون  ی نتا (5)  شکپ

. دهندد  مدی  ارائده  را %20 تدا  %5از  یورتان ییل یبا محتوا یورتان ییل

هدر دو ندو     یبرا یورتان ییل ینهبه یکه محتوا دهد ینشان م ها یافته

 یشبدا افدزا   UCS مقددار  خداص،  طور به. اس  ٪10 ماسه برابر با

بعد از آن بدا   پسس یابد، یم افزایش %10 تا %5از  یورتان ییل مقدار

. در یابدد  یآن کداهش مد  یورتدان، مقاومد     ییل افزایش بیشتر مقدار

حداوی   یهدا  نمونده  و الیداف،  ندانو  ی حداوی هدا  بدا نمونده  یسه مقا

 ید  دهندده مز  دارندد، کده نشدان    یبدالاتر  UCS مقددار   یورتدان  ییل

 ید  بهبود خاک اسد . ا  یبرا الیافهانسب  به نانومواد و  یورتان ییل

 یسمداتر  یدک  یجداد ا یبرا یورتان یلی ی ممک  اس  از قابل ی مز

کده   گرفتده باشدد  خاک نشات توده و مقاوم درون  کامپ یخش شده

. بدده عددلاوه، دهددد یمدد یشتحمددپ بددار را افددزا یدد و ظرف یدددارییا

نسب  بده   یبالاتر UCS کلی مقداربه طور  ماسه کربناته یها نمونه

که نشدان از   دهند ینشان م یورتان ییلمقادیر در تمام  ماسه سیلیسی

در رفتدار   یاسد . بهبودهدا   کربناته یها خاک برتر آنها در لکردعم

گزارش شدده   یدر مطالعات قبل ی همچن ای های دانه خاکمکانیکی 

 اید  تحقیدق  هدای ارائده شدده در     یافتده کده بدا    [39 ,38 ,12] اس 

  .دارد یهماهنگ

شدده   ی تقو یورتان ییل یها نمونه یما مقاوم  فشار ی ،همچن

 ی بدر نتدا   مقدار الیاف یرتثث( 6)  . شکپیمکرد یبررس یزرا ن الیافبا 

UCS دهند یرا نشان م الیافشده با  ی تقو یورتان ییل یها نمونه. 

 در اسد ،  ٪15 برابر باثاب   یورتان ییل یمحتوا یق،تحق ی در ا

 دهندد  ینشان مد  ی اس . نتا متغیر ٪4تا  0از  مقدار الیافکه  حالی

 طدور  بده  ٪4تدا   0از  الیداف  مقددار  یشبدا افدزا   مقاوم  فشاریکه 

 الیداف  یمحتدوا  ی. به طور مشدخ،، بدرا  یابد یم یشافزا تدریجی

 نسدب  بده   یبدالاتر  UCS مقددار  ماسه کربناته یها شده، نمونه داده
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های تثبی  شده با  آزمایشهای تک محوری بر روی نمونهنتای  . 5شکل 

 ارتان یلی
Fig. 5. UCS results of PU-stabilized samples 

 

ارتان  های تثبی  شده با یلی های تک محوری روی نمونه نتای  آزمایش. 6شکل 

 و الیاف
Fig. 6. UCS results of PU-stabilized fiber-reinforced samples 

کده  دهدد   نشان مدی  ها یافته. دهند یرا نشان م یلیکاش  س یها نمونه

شده باع  بهبود قابپ  ی تقو یورتان ییل یها به نمونه الیافافزودن 

از  یدب ترک ید  . اشدود  یمد  افزایش کدرنش شکسد   و  UCSتوجه 

قابدپ   یهدا  هدا بهبدود   آن یزمان اثرات هم یپبه دل الیافو  یورتان ییل

طدور خداص،    . بده کندد  یم یجادرا ا یکیمکان های یژگیدر و یتوجه

 یشتحمپ بار خاک را افزا ی و ظرف یکشش مقاوم  الیافافزودن 

و اسدتحکام را فدراهم    یهمبندد  یورتدان  ییلد  کده  یدر حال دهد، یم

 یریدذ  محکدم و انعطداف   یخداک  توده یک یجادکه منجر به ا کند یم

 الیداف و  یورتدان  ییلد  یدب که ترک دهند ینشان م ی نتا ی . اشود یم

در  یافتده  بودخاک، عملکرد و مقاوم  به بهسازی یکاربردها یبرا

 یقدات تحق ی. برخد دهد یارائه م ماسه سیلیسی و کربناتههر دو نو  

 یکیرفتدار مکدان   یشافزا یبرا یلیمرهاو  ها الیاف یباز ترک یزن یقبل

که نتدایجی همسدو بدا اید       [40 ,40] اند استفاده کرده ها انوا  خاک

 نتای  بدس  آوردند.

روز  28ساع  تدا   3که از  آوری عمپزمان  یرخش، تثثب ی در ا

 یروز بدرا  28روز تدا   1و از  یورتدان  ییلد  یحداو  یهدا  نمونه یبرا

 3شدده اسد . یدس از     یاس ، بررسد  یلیکاس نانو یحاو یها نمونه

کدافی و قابدپ   بده مقاومد     یورتدان  ییلد حداوی   یها ساع ، نمونه

 یداز ن سدیلیکا  انوند وی حا یها نمونه که یدر حال گیری رسیدند، اندازه

 یبه دس  آوردن مقاوم  کاف یبرا یشتریب آوری دوره عمپ یکبه 

و  7) هدای  در شدکپ  ی داشتند. همانطور که از نتا یریگ اندازه یبرا

با زمان در تمدام   UCS یشروند ثاب  افزا یک شود، یمشاهده م( 8

 یشدرونده ی شددن   سدخ  دلیدپ کده بده    شدود  یها مشداهده مد   نمونه

 یندد فرآ یدا  یمیاییشد  یهدا  از واکنش یناش یلیکاس نانو یا یورتان ییل

 یرمقداد  ماسه کربناته، کلی. به طور شود ینسب  داده م یدراتاسیونه

UCS هدای   تمدامی زمدان   یبدرا  ماسده سیلیسدی  نسب  بده   یبالاتر

و فیزیکدی آنهدا    یماتد  یها که به اختلاف دهد، ینشان م آوری عمپ

ماسده کربناتده و    ی اخدتلاف بد   ید  ا ید ، . عدلاوه بدر ا  مرتبط اس 

هنگدام اضدافه کدردن     یدژه و بده  آوری، عمپزمان  یشبا افزا سیلیسی

 زمدان با گدذر   UCS یطور کل به که ی. در حالشود یم یدتشد الیاف،

 هدای  یاز افزودند  یبده وابسدتگ   UCS یشنرخ افزا یابد، یم یشافزا

 یحداو  یهدا  طدور خداص، نمونده    استفاده شده متفداوت اسد . بده   

 یحداو  یهدا  نسدب  بده نمونده    یبالاتر UCSنرخ بهبود  یورتان ییل

نسب  به را  یورتان یکه عملکرد برتر یل دهند یرا نشان م یلیکاس نانو

 یرمقاد الیافاضافه کردن  ی ،. علاوه بر ادهد گذش  زمان نشان می
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UCS یلیکاسد  و نانو یورتان یشده با یل ی هر دو نمونه تقو یرا برا 

 یدب ترک هدای  یافزودند  یزمان هم آثاربر  یدکه به تثک هدد یم یشافزا

 . یردازد یخاک م یکیمکان های یژگیشده در بهبود و

شکسد  بده عندوان     یها حال  یرتصاو یپو تحل یهتجز یبررس

مختلدف در   هدای  یافزودند  یاثربخش یابیارز یبرا یاتیابزار ح یک

 (،9). در شکپ [45–41]کند  یعمپ م بهسازی شده خاک یها نمونه

شکسد  نشدان داده شدده     یبدر الگوهدا   های مختلف یافزودن یرتثث

شکس  مشداهده   یها حال  ی ب یصیتفاوت قابپ تشخ یچاس . ه

وجدود نداشد .    ماسده سیلیسسدی و کربناتده    یهدا  در نمونده شدده  

 هدر ندو    یبدرا  یندده نما یرتصو یک، تنها یساز ساده یبرا ی ،بنابرا

شکسد    یالگوهدا  الابد  یرتصدو  دوارائه شده اس .  یافزودن گروه

کده دو   یدر حال دهند، یرا نشان مماسه سیلیسسی مشاهده شده در 

. دهندد  یرا نشان مماسه کربناته شکس  در  یها حال  یی یا یرتصو

اندد، رفتدار    شده تثبی  یلیکاس نانو یا یورتان یکه تنها با یل ییها نمونه

 هدا  الیافند. اضافه کردن ا هرا نشان داد های برشی ترد به همراه ترک

طدور   . بده ه اس در رفتار شد یقابپ توجه ییرها منجر به تغ به نمونه

 یریدذ  انعطداف  رفتار از تدرد بده   باع  تغییر ها الیافخاص، افزودن 

و مقاومد    یسدخت  باع  افزایش ها الیافحضور  ی ،. بنابراشود می

 .شود میها  در نمونه ها ترکانتشار  در برابر

شکسد  بده عندوان     یها حال  یرتصاو یپو تحل یهتجز یبررس

مختلدف در   هدای  یافزودند  یاثربخش یابیارز یبرا یاتیابزار ح یک

 (،9). در شدکپ  [45–41]کند یعمپ م ی شدهبهساز خاک یها نمونه

شکسد  نشدان داده شدده     یبدر الگوهدا   های مختلف یافزودن یرتثث

شکس  مشداهده   یها حال  ی ب یصیتفاوت قابپ تشخ یچاس . ه

وجدود نداشد .    ماسده سیلیسسدی و کربناتده    یهدا  شدده در نمونده  

 هدر ندو    یبدرا  یندده نما یرتصو یک، تنها یساز ساده یبرا ی ،بنابرا

شکسد    یالگوهدا  الابد  یرتصدو  دوارائه شده اس .  یافزودن گروه

کده دو   یدر حال دهند، یرا نشان مماسه سیلیسسی مشاهده شده در 

. دهندد  یرا نشان مماسه کربناته شکس  در  یاه حال  یی یا یرتصو

اندد، رفتدار    شده تثبی  یلیکاس نانو یا یورتان یکه تنها با یل ییها نمونه

 هدا  الیافند. اضافه کردن ا هرا نشان داد های برشی ترد به همراه ترک

طدور   . بده ه اس در رفتار شد یقابپ توجه ییرها منجر به تغ به نمونه

 یریدذ  انعطداف  باع  تغییر رفتار از تدرد بده   ها الیافخاص، افزودن 

و مقاومد    یسدخت  باع  افزایش ها الیافحضور  ی ،. بنابراشود می

 .شود میها  در نمونه ها ترکانتشار  در برابر

 

 های بهسازی شده حاوی نانوسیلیکا آوری بر روی نمونه اثر زمان عمپ. 7شکل 
Fig. 7. Effect of curing time on the UCS of treated samples 

containing nano-silica 

 

 ارتان های بهسازی شده حاوی یلی آوری بر روی نمونه اثر زمان عمپ. 8شکل 
Fig. 8. Effect of curing time on the UCS of treated samples 

containing PU 
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 های بهسازی شده فرم گسیحتگی نمونه .9شکل 

Fig. 9. Failure patterns of the treated samples 

 
 های برش مستقیم روی ماسه سیلیسی نتای  آزمایش .10شکل 

Fig. 10. Direct shear tests on silica sand samples 

 

 های برش مستقیم بر روی ماسه کربناته نتای  آزمایش .11شکل 
Fig. 11. Direct shear tests on calcareous sand samples 

 یحداو  یهدا  و نمونده  یورتدان  ییل یحاو یها نمونه ی ب مقایسه

نسب  بده   یری بالاترییذ انعطاف یورتان ینشان داد که یل یلیکاس نانو

شکس   یدر الگوها یرییذ تفاوت در انعطاف ی دارد. ا یلیکاس نانو

بدا   یهدا  مشاهده شده در نمونه های ترک بطوریکه، شود میمشاهده 

نسددب  بدده  یشددترب یچسددبندگ دادنبدده نشددان  یددپتما یورتددان ییلدد

 .دارند یلیکاس نانو یحاو یها نمونه

 یده ( و زاوc) یاز جملده چسدبندگ   ی،مقاوم  برشد  ییارامترها

 یو رفتار مواد خداک  یدارییا یابیدر ارز یاتی(، نقش حϕاصطکاک )

 هدای بدرش   آزمدایش  ای از موعده مجمطالعده،   ید  . در اکنند یم یفاا

 سیلیسدی و کربناتده   یها نمونه یمقاوم  برش یابیارز یبرا یممستق

انجدام شدد.    یلویاسدکال ک 400و  200، 100 های نرمدال  تنشتح  

 یبدرا  هدای بدرش مسدتقیم    آزمدایش  ی نتدا  (،11و  10) یهدا  شکپ

 دهند. یرا نشان م یلیسی و کربناتهس یها نمونه

 یدرمان شده مقاوم  برشد  یها که نمونه دهند ینشان م ها یافته

های ماسه خال، سیلیسدی و کربناتده    نمونهنسب  به  یبالاتر یاربس

، ماسده هدر دو ندو     یبدرا  بهسازی شدده  یها نمونه یان. در مدارند
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را  یمقاومد  برشد   ی کمتدر  یلیکاسد  با نانو بهسازی شده یها نمونه

و و  یورتدان  یا یلب شده بی تث یها که نمونه ی، در حالدهند مینشان 

 یش. افدزا دهندد  یرا نشان م بالاتری از مقاوم  برشی یرمقاد الیاف،

 یدا بدا ندانو    شدده  ی تثب یها به نمونه الیافبا افزودن  یمقاوم  برش

خداک   یسدر داخدپ مداتر   هدا  الیداف  یتیتقدو  یربده تدثث   یورتدان  ییل

 کنندد،  یبدار عمدپ مد    یدپ به عنوان عناصدر تحم  ها الیاف. گردد یبرم

  یددهو کل کننددد یمدد یددعتوز یبهتددر یددقرا بدده طر یاعمددال ایرهفشددا

 یشرا افددزا یشددکپ برشدد ییددرو مقاومدد  در برابددر تغ یچسددبندگ

 .دهند یم

کده   دهدد  مدی نشدان   ماسه سیلیسدی و آهکدی   ی ب ی نتا یسهمقا

 یده و زاو چسدبندگی  یرمقداد  کلدی به طدور   ماسه کربناته یها نمونه

 یدک  یرا بدرا  یلیسدی س یهدا  نسدب  بده نمونده    یاصطکاک بدالاتر 

بده   الیداف اضافه کردن  ی ،. علاوه بر ادهد ی خاص نشان میافزودن

و  چسدبندگی  یشا منجر بده افدزا  یلیکس نانو یا یورتان ییل یها نمونه

یارامترهدا   ی که ا یشد، در حال یلیسیس ماسه یاصطکاک برا یهزاو

بده  تواندد   ای  تفاوت مدی . مانده اس نسبتاً ثاب   کربناته ماسه یبرا

های ماسده سیلیسدی و کربناتده     دلیپ تفاوت در ساختار و شکپ دانه

اسد    شده یپتشک گرد گوشهمعمولاً از مرات  یلیسیس ماسه. باشد

بده   اس  و تمایدپ بیشدتری  تر  حساس یبرش یها که در مقابپ تنش

 یورتدان  ییل یها به نمونه ها الیافکه  ی. هنگامداردحرک  و لغزش 

توانند باع  افزایش درگیدری   میها  آن شود، یاضافه م یلیکاس نانو یا

شدوند   ها می ها شوند و تا حدودی مانع غلتش و لغزش دانه بی  دانه

حال، در  ی . با اشوند یم زاویه اصطکاک یشباع  افزا و در نهای 

 یعدی طب اصطکاکاس ،  تری تیزگوشهکه شامپ مرات  ماسه کربناته

ممکد    هدا  الیافضافه کردن ا ی ،. بنابرااس بالا  یشمرات از ی ی ب

 .ندهد غییررا ت برهمکنش مرات سازوکار یاس  به طور قابپ توجه

 دهد ینشان م یمقاوم  برش ییارامترها ییراتتغ ی ،علاوه بر ا

 چسدبندگی  یرمقاد ی بالاتر و الیاف یورتان ییلحاوی  یها که نمونه

 .دهند یاصطکاک را از خود نشان م یهو زاو

بهسازی شدده   یها نمونه SEM ی ، نتا(13و  12) های در شکپ

 یر، تصداو کلدی . به طدور  ارتان را ارائه شده اس  با نانوسیلیکا و یلی

SEM و ها  الیاف ی اتصال محکم ب الیاف،شده با  ی تقو یها نمونه

اتصدال انتقدال بدار در     سدازوکار  ید  . ادهد نشان میرا  ماسهمرات 

آن را  یکیمکان های یژگیو و کند یم یپخاک را تسه یسداخپ ماتر

 .دهد یم بهبود

 
 های حاوی نانوسیلیکا روی نمونه SEMنتای  . 12شکل 

Fig. 12. SEM results for the samples containing nano-silica 

 
 ارتان های حاوی یلی روی نمونه SEMنتای   .13شکل 

Fig. 13. SEM results for the samples containing PU 

 یلیکاشدده بدا نانوسد    بهسدازی  یها نمونه SEM یپو تحل یهتجز

 ماسددهرا کدده بدده سددط  مرات   یلیکااز مرات نانوسدد ییهددا خوشدده

 ی . ادهد ینشان م دهند را یم یپمحافظ تشک یهلا یکو  اند یدهچسب

را یدر   یخدال  یو فضاها بخشد یمرات را بهبود م ی اتصال ب یدهید

. به طدور  بخشد یرا بهبود م یکی توده خاکمکان های یگیژکرده و و
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 ای یهلا یورتان، یبا یل بهسازی شده یها نمونه SEM یرمشابه، تصاو

را احاطه کرده  ماسهکه مرات  دهند یرا نشان م یورتان یمتراکم از یل

چسدبنده   تدوده  ید  ها را به هم چسبانده اسد . ا  و به طور مؤثر آن

 مقاومد   یشکده بده افدزا    کندد  مدی  ید  را تقو ای مره ی اتصالات بد 

 یعملکدرد برتدر   یورتان یکه یل دهند ینشان م SEM ی . نتاشود یم

توسعه یسبنده  یجادآن در ا ییتوانا یپدارد به دل یلیکانسب  به نانوس

بده طدور    یورتدان  ییلد  ی ،. علاوه بر اماسهاطراف مرات تر  گسترده

را یر کدرده و سدط  مرات    یخال یاز فضاها یشتریحجم ب یموثر

 نسب  به نانوژل. دهد ییوشش م یتر را به طور جامع ماسه

 گیری نتیجه -4

های تک محوری و برش  آزمایشاز  ای مجموعه ،مطالعه در ای 

مختلدف از   هدای  یدب بدا ترک  بهسازی شدده  یها نمونه یرو مستقیم

انوا   یرتا تثث ه اس انجام شد یلیکاو نانوس یورتان ییل ی،بازالت یافال

ماسده   یکیفتدار مکدان  بدر ر  آوری عمدپ زمدان   ها و یافزودن مقدارو 

 ی به نتدا  توان یم ی ،کند. بر اساس نتا یابیرا ارز سیلیسی و کربناته

 اشاره کرد: یرز

 یدارا کربناتده  ماسده  یداف، بدا ال  بهسدازی شدده   یهدا  در نمونه -1

اسد . مقددار    یلیسدی س ماسهنسب  به  یبالاتر مقاوم  فشاری

نو  ماسده بدسد  آمدده     هر دو ی% برا1در حدود  یافال ینهبه

 ماسده  یلیکا،شدده بدا نانوسد    بهسدازی  یهدا  نمونده  ی. بدرا اس 

را  ماسده کربناتده  نسدب  بده    یبدالاتر  مقاوم  فشاری یلیسیس

 دوددر حد  یلیکانانوسد  ینهبه با اضافه کردن مقدار دهد. مینشان 

هدا افدزایش    یاف بازال ، مقاوم  فشاری نمونهال به همراه%. 10

هدای   ماسه کربناته. در نمونده  یبرا یژهو ه، بشدیدی داشته اس 

بدوده  %. 1یاف برابر بدا  ال ینهبه مقدار حاوی نانوسیلیکا و الیاف،

 اس .

بده طدور    یورتان یکه یل دهد مینشان  های تک محوری آزمایش -2

را  ماسده سیلیسدی و کربناتده    یفشدار  مقاوم  یا قابپ ملاحظه

 همشاهده شدد  یورتان ی% یل10با  ینه. عملکرد بهدهد یم یشافزا

 3177و  2573 یدددبرا بددده ترت UCS مقددددار ی کددده بدددالاتر

روز  28یددس از  ماسدده سیلیسددی و کربناتدده یبددرا یلویاسددکالک

 یداف و ال یلیکامدؤثرتر از نانوسد   یورتدان  ی. یلبدس  آورده اس 

. عدلاوه بدر   بوده اس  ها مقاوم  فشاری نمونهدر بهبود  یبازالت

در بهبدود   یا قابپ ملاحظه یشباع  افزا یافاضافه کردن ال ی ،ا

بیشدتری  مقددار    ینده به یافال مقداربا  شود، یممقاوم  فشاری 

 یبدرا  یلویاسدکال ک 5623و  4502 یدب بده ترت مقاوم  فشاری 

 .بدس  آمده اس روز  28یس از  ماسه سیلیسی و کربناته

بهسدازی   یهدا  نمونده دهد که  آوری نشان می عمپزمان  یبررس -3

 یبدالاتر  یاربسد  یش مقاوم  فشارینرخ افزا یورتان یبا یل شده

، کده  دارندد  یلیکاشده بدا نانوسد   بهسازی یها را نسب  به نمونه

 یکیدر بهبود خدواص مکدان   یورتان یبرتر یل ییدهنده کارا نشان

هایی که زمان  تواند در یروژه که می اس  تر در زمان کوتاه خاک

 .اهمی  بالایی دارد مورد توجه واقع شود

مدایش تدک   هدا یدس از آز   نمونه یبصر یپو تحل یهزتج یبررس -4

 هدای بهسدازی شدده بدا     تدرد نمونده  رفتار  دهندهنشان محوری 

 ی . با ابرشی اس  یها ترک یپ، با تشک یلیکانانوس یا یورتان ییل

مدانع از بدروز رفتدار تدرد در      یاف بازالد ، حال، اضافه کردن ال

 تردی یورتان یبا یل بهسازی شده یها نمونهها شده اس .  نمونه

از خدود   یلیکابا نانوس بهسازی شده یها نسب  به نمونه کمتری

 دهند. ینشان م

 یهدا  که در نمونه دهد مینشان  یممستق های برش نتای  آزمایش -5

بهبدود   یداف، و ال یورتدان  یبا استفاده از یلد  یژهو به بازسازی شده

ماسده   یهدا  . نمونده وجدود دارد  یدر مقاوم  برش یقابپ توجه

 یده و زاو چسدبندگی از  یبدالاتر  مقددار  کلدی، بده طدور    کربناته

بدا   بهسدازی شدده   یها ، که در نمونهدهند نشان میاصطکاک را 

 .دهند یرا نشان م اختلاف یشتری ب یافو ال یورتان ییل

 قدردانی نویسندگان

دانشددگاه آزاد اسددلامی واحددد   از حمایدد  مددادی و معنددوی   

خوراسگان اصفهان و دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبداد کمدال   

 تشکر را داریم.

 تعارض منافع

دارندد کده هدیچ گونده تعدار        نویسندگان ای  مقاله اظهار می

ای، شخصی یدا سدازمانی( کده بدر روندد       منافع )اعم از مالی، حرفه

 .باشد، وجود ندارد یژوهش، نتای  یا تفسیرهای آن تثثیرگذار

 سهم نویسندگان

صادق شهیدی انجام آزمایشات و آمداده سدازی اولیده مقالده و     

ها را بر عهده داشد . ارائده برنامده آزمایشدات      تجزیه و تحلیپ داده
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بیدات صدورت گرفد .     بررسی نتای  آماده سازی مقاله توسط میثم

زی مقالده  سدا  ها و آماده سید علیرضا زارعی نیز تجزیه و تحلیپ داده

 را بر عهده داش .

 منابع مالی

هدا   ای  یژوهش بدون دریاف  هرگونه حمای  مالی از سدازمان 

 .یا نهادهای داخلی و خارجی انجام شده اس 
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