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چكيده
از جمله. هستند محيطيزيست مضررات داراي و پرهزينه بيشتر كه هستندغيره و  آهك سيمان، دار،مسئله هايخاك تثبيت در متداول هايافزودني

هاي فيزيكياستر بر ويژگياثر رزين پليمري پلي ،پژوهش اين در. است هاي جديد مانند پليمرهاافزودني با آنها كردن جايگزين ،جديد راهكارهاي
افزودن دهند كهفشاري بررسي شد. نتايج نشان ميمحوري تكهاي حدود اتربرگ و انجام آزمايشو مكانيكي خاك ريزدانه بنتونيت با خميري بالا با 

.شودبنتونيت مي خاك خميري دامنه كاهش آن تبع به و خميري حد افزايش رواني، حد كاهش موجب استرپلي پليمري رزين مختلف مقادير
زمان مدت شدن زياد. است شده پذيري آنتغييرشكل كاهش محوري خاك را چند برابر بهبود بخشيده و سببتك همچنين اين افزودني مقاومت

از حاكي FTIR سنجيطيف و XRD آناليز ميكروسكوپ الكتروني، تصاوير تحليل شود.نيز مي هاويژگي اين بيشتر هرچه بهبود سبب آوريعمل
با و شده يكديگر به هالايه چسبيدن و شدن نزديك باعث مؤثر كنشبرهم ايجاد با و كرده نفوذ خاك ساختار هايلايه بين در ماده اين كه است آن

است. خاك شده مقاومتي و خميري هايويژگي بهبود موجب كمتر آب جذب

.FT-IR   ؛XRD آناليز ؛الكتروني برداريعكس ؛محوريتك مقاومت ؛استرپلي ؛خاكتثبيت  :كليدي واژگان
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مقدمه -1
با ولي دارند، خوبي نسبتاً مقاومت خشك حالت رسي در هايخاك
ظرفيت و مقاومتشده و  متورم ،آمدهدر خميري حالت به آب جذب
،نشست دليل به است ممكن همچنين،. ديابميكاهش  هاآن باربري

خاكي سازه خود يا آنها روي هايسازه در مخرب هايتغييرشكل
در مناسب مصالح نبود و دارمسئله هايخاك چنين وجود شود. ايجاد
بنابراين، از ديدگاه. شودمي ساخت هزينه افزايش به منجر محل،

محلي مصالح از را استفاده بيشينه كنندمي سعي مهندسين اقتصادي،
.باشند داشته
و تورم، ، نشستخميري خواص كنترل مقاومت، افزايش براي
بدون بتواند تا شوندمي تثبيت افزودني مواد با دارهاي مسئلهخاك

مواد .[1, 2]نمايد  تحمل را شده وارد بارهاي زياد، هايتغييرشكل
محيطيزيست آثار غيره و سيمان، آهكمانند  متداول افزودني

زيرزميني هايهوا و آب آلودگي شامل آثار اين . [3, 4] نامطلوبي دارند
.[5] هستند غيره و گياهي پوشش رفتن بين از منطقه،

گازهاي ايجاد اصلي عواملآهك از  و توليد سيمان كارخانجات
سيمان تن يكانرژي لازم براي توليد  ،نمونهبراي . است ايگلخانه
. هفت[6, 7]د كنمي اتمسفر وارد كربن اكسيددي تن يك ،پرتلند
9/6 سالانه توليد دليل به اتمسفر در موجود اكسيدكربندي از درصد
در خام مواد استخراج برآن، علاوه. است جهان در سيمان تن ميليارد
تشديد موجب سوخت تأمين براي سنگزغالو  سيمان، آهك توليد
شدن اضافه .[8]شود مي خاك هايلايه رفتن بين از و زدائيجنگل
هاواكنش از حاصل مواد كه دشومي باعث خاك به آهك حد از بيش
آلاينده شوند. اين آلودگي وارد شده و سبب زيرزميني هايآب به
بر مخرب عوارض و رمنتشزيرزميني  هايدر اثر جريان آب تواندمي

شده و كشاورزي محصولات آلودگي وايجاد  خاك حاصلخيزي
.[5]د بينداز خطر به را زنده موجودات سلامتي

نانوپليمرها، پليمرها، مانند موادي افزودني مواد از استفاده ،امروزه
معايب و هزينه ه دليلب غيره و طبيعي هايچسب ها،رزين ها،نمك
خاك تثبيت در زيستمحيط با بيشتر سازگاري و ترآسان اجراي كم،
سيمان از استفاده كاهش براي هاتلاش اولين از .[9] هستند توجه مورد

صنعتي و ضايعات با انواع آنها از مقداري كردن جايگزين آهك، و
امولسيون و كلسيم كلريد محلول بعدي هايگزينه. بودند كشاورزي

اندشده عرضه نانوپليمري و پليمري مواد ،تازگيبه  .[10]بودند  قير

و چسبندگي و با ايجاد ،خاك خالي توده فضاي شديد كاهش با كه
مضراتبرند. مي بالا را استحكام و در ساختار، مقاومت زيادپيوستگي 
مقرون اقتصادي نظر از و كم بوده هاآثار آلاينده پليمر محيطي وزيست

.[12 ,11] هستند صرفه به
خاكريز بازسازي براي نروژ در 1992 سال در بار پليمرها اولين

مثبت اثر نشانگر همكاران و راچ بررسي. [13] شدند استفاده پل پايه
و سنتوني .[12] است هارس خواص بهبود در مايع پليمرهاي
پليمرها با شدهخاك تثبيت فشاري ند كه مقاومتدريافت همكاران
همكاران و اوزتاش. [14] است شاهد هاينمونه مقاومت بيشتر از
مقاومت و پايداري الكل، وينيلپليمر پلي درصد افزايش با كه دريافتند
در اكريليك محلول افزودن پليمر .[15] شودمي زياد ريزدانه خاك
افزايش با كرده و نرخ بهبودزياد را  محوري تك مقاومت رس به آب

.[16] يابدمي افزايش آوريعمل زمان و پليمر مقدار
استايرن پليمر امولسيوننشان داد با زياد شدن مقدار  خانباشي -ال

. افزودن[17]د شومي زيادماسه  الاستيسيته مدول و مقاومت اكريليك،
دكنميبيشتر را  مقاومت و خشك دانسيته ،رس به امولسيوني كوپليمر

ماسه به پليمريهاي امولسيون افزودن با همكاران و تينگل .[18]
.[19]دادند  افزايش را سختي و محوريتك مقاومت دار،سيلت

رس، عانوا الكتروليت بهپلي پليمر دنوافز با همكاران و جورجس
مايع پليمر .[20]د كردن زياد راخشك  مخصوص وزن و مقاومت

BS-100 زياد و احتمال كم زمان مدت در خاك را مقاومت
نفوذ و يخبندان برابر در ماده اين عملكرد. ددا اهشك را خوردگيترك
موجود در هايآسيب و نشست از جلوگيري در و هبود خوب آب

.[21] دارد خوبي نقش سردسير نواحي
از كه هستند غيراشباع و مصنوعي رزين استرپلي هايافزودني

در و تشكيل عاملي چند هايالكل و عاملي دو آلي اسيدهاي واكنش
شكل بهاسترها پلي .[22]دارند  استر عاملي گروه خود اصلي زنجيره
ايژله حالت به كنندهسخت و پس از مخلوط با بوده غليظ مايع
هم به هامولكول شدن، سفت هنگام. دنشومي سخت و آمدهدر

مايع حالت به تواننمي را شدهسخت استرپلي شده و نزديك
و مخلوط دهندهشتاب مادهبا  ،استرپلي كردن آماده براي. برگرداند

.شودمي افزوده آن به كنندهسخت ماده سپس و شودمي زده همبه
دماي و كنندهسخت و دهندهشتاب مواد مقدار به استرپلي گيرش زمان
تنظيم را گيرش زمان تواناين عوامل مي تغيير دارد و با بستگي هوا
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كوتاه زمان در استرپلي كه دريافتند همكاران و آراسان .[22]كرد 
آوريعمل زمان افزايش با و زياد برابر ده را چند ماسه مقاومت
.[23]شود مي بيشترمقاومت 

هاياستر بر ويژگي، بررسي اثر رزين پليپژوهشهدف از اين 
هاي. براي اين منظور، آزمايشاستخميري و مقاومتي بنتونيت 

محوري روي خاك بنتونيت وحدود اتربرگ و مقاومت فشاري تك
برايهمچنين استر انجام شد. پليبنتونيت حاوي مقادير مختلف رزين

 SEMتصاوير ،ارائه مفاهيم چگونگي تأثير اين ماده بر خاك بنتونيت

.شدبر روي آنها انجام  FT-IRو  XRDها تهيه شده و آناليز از نمونه

هامواد و روش -2
خاك -2-1
آن هايكاني درصد 85 حداقل كه ،بنتونيت ، رسپژوهش اين در

تا 7 آبي محيط در بنتونيت. [24]استفاد شد است،  موريلونيتمونت
علت و به دشومي متورم و كرده جذب آب خود حجم برابر 20

روي راحتي به هالايه هاي،لايه ميان واندروالسي ضعيف پيوندهاي
، حدودهيدرومتري و بنديدانه هايآزمايش .[25] لغزندمي يكديگر

هايروش طبق ترتيببه توده ويژهاستاندارد و  پروكتور اتربرگ، تراكم
،ASTM D422-63(2007)e2 ،ASTM D4318-10 استاندارد

ASTM D698-12e2 و ASTM D854-14  شد انجام بنتونيتروي
مشخصات برخي و )1( شكل در خاك بنديدانه منحني .[26-29]

.است شده ارائه) 1( جدول در آن مهم
پراش سنجيطيف آزمون خاك عناصر عمده شناسايي براي
بنتونيتكه  شدملاحظه  .شد انجام )EDAX(ايكس  پرتو انرژي

نيتروژن، گوگرد، كلسيم، سيلسيوم، اكسيژن، عناصر استفاده شده شامل
فرمول با مشخص و هاينسبت با منيزيم و كلر سديم، آلومينيوم،
عنصر و است ,O2nH 6(OH) 3)01O4Mg)(Si (Na, CaO)(Al عمومي

.)2شكل ( هستند آن ناخالصي گوگرد و كلر

ماده افزودني -2-2
n4O8H10(C( شيميايي فرمول با غيراشباع استرپلي رزين پليمري ماده

استفاده خاك كنندهتثبيت ماده عنوان به) 2( جدول و با مشخصات
پليمر، وزن %0/1 ميزان به ابتدا پليمري، ماده سازيآماده براي. شد

واكنش دهندهشتاب عنوان به )4O14H22CoC( نفتات كبالت محلول

رزين وزن درصد 0/2 . سپسشد مخلوط كاملاً و شده به آن اضافه
كنندهسخت عنوان به )6O18H8C( پروكسيد كتون اتيلمتيل استر،پلي

.شد افزوده

هاآوري نمونهسازي و عملآماده-2-3
و آب مقطر تا 5/7 و 0/5 ،5/2 ،0/1استر با درصدهاي افزودني پلي

هفته يك اضافه شده و به مدت رسيدن به رطوبت بهينه به بنتونيت
هايو آزمايش شده، آوريعمل C25 دماي با رطوبت اتاقك داخل
بلافاصله پس از اختلاط خاك .اتربرگ بر روي آنها انجام شد حدود
با اياستوانه هايمحوري، نمونهتك انجام آزمايش براياستر، و پلي

بهينه متناظر رطوبت و حداكثر خشك مخصوص وزن درصد 98
بودند مترسانتي 10 و 5 ترتيب به هاارتفاع نمونه و قطر. شدند متراكم

C25دماي  در رطوبت اتاقك داخل روز 28 و 14 ،7 هايزمان در و
.شدند آوريعمل درصد  100 نسبي رطوبت و

شده.بندي خاك بنتونيت استفادهمنحني دانه. 1شكل 

Fig.1. Grading curve of used bentonite soil.   

.خاك بنتونيت پايه مشخصات .1 جدول

DescriptionProperty

100Finer than 0.075 mm 
226 Liquid limit (%)

47 Plastic limit (%)

179Plasticity index (%)

42Optimum moisture (%)

12.20 Maximum dry density (kN/m3) 

2.78 Specific gravity 

CHUSCS classification
bentonite soilIndex properties of  .Table 1
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.بنتونيت خاك EDAX آناليز. 2شكل 

Fig. 2. EDAX analysis of bentonite soil 

.[30]استر پلي رزين مشخصات . 2 جدول

DescriptionProperty

Clear liquidAppearance  
Unsaturated polyester resin Type of resin

380-480Viscosity (gr/cm3)

63Solid percent 

28Acid number

> 37Hardness (kgf/mm2) 

> 55 MPaTensile strength 

> 100 MPaFlexural strength
 

Table 2. Properties of polyester resin [30].

هاي انجام شدهآزمايش -2-4
هاي حدود اتربرگآزمايش-2-4-1
حد رواني، حد يعني ها،نمونه خميري هايويژگي تعيين براي

طبق اتربرگ حدود آزمايش خميري، شاخص و خميري
شدهتثبيت و خالص بنتونيت روي 4318ASTM D–10استاندارد 

.]72[گرفت  انجام

هاي فشاري تك محوريآزمايش -2-4-2
دستگاه با M2166ASTM D-16 محوري طبقتك آزمايش

نرخ با كرنش كنترل صورت به جانبي فشار بدون محوريسه
.]13[شد  انجام mm/min 5/0بارگذاري 

)XRD(ايكس  پرتو سنجيطيف آزمون -2-4-3
موقعيت تعيين ها،لايه بين فواصل ميانگين گيرياندازهبراي 
مشخصات تعيين و ناشناخته مواد ساختار فهميدن ها،دانه

پراش روش از هانمونه ذرات شكل و اندازه از قبيل ساختاري
بهره گرفته شد. ايكس پرتو

)FTIR(قرمز  مادون فوريه آناليز تبديل -2-4-4
توليد مشابهي قرمزمادون طيف مشابه، ساختار با مولكولي دو هيچ
در اين. است فردبه منحصر كاملاً مواد مولكولي ساختار و كنندنمي

تعيين مجهول ايجاد شده احتمالي، مواد پژوهش، براي تشخيص
تركيبات مخلوط آناليز و شناسايي ها،نمونه يكنواختي يا كيفيت
آناليز از هانمونه در ذرات بين پيوند نوع و ساختار تعيين ها،نمونه
استفاده شد. قرمز مادون سنجيطيف

)SEMعكسبرداري ميكروسكوپي ( -2-4-5
طبيعي خاك ذرات بين فضايي توزيع ريزساختار و بررسي منظور به
ها و تفسيرنمونه در شده ايجاد تغييرات تردقيق مشاهده شده،تثبيت و

توسط هانمونه ريزساختار برداري ازعكس نتايج، مناسب
صورت مختلف هايروبشي با بزرگنمايي الكتروني ميكروسكوپ

.گرفت

نتايج و بحث -3
هاي حدود اتربرگآزمايش -3-1

تبع به و بنتونيت زياد خميري حد و كم رواني حد استرپلي افزودن با
ماده درصد 0/1 افزودن بدين صورت كه با. كم شد  خميري دامنه آن
با سپس. يافت كاهش %165 به %226 بنتونيت از رواني حد استر،پلي

رواني حد كاهش روند درصد، 5/7 تا 0/1 از استرپلي ميزان افزايش
خميري حد. رسيد %133 درصد به 5/7آن در  مقدار و شده ملايم

در %70 به خالص بنتونيت در %47 استر ازافزودن پلي بنتونيت با
خميري دامنه بنابراين،. افزايش يافت افزودني درصد 5/7 با نمونه

هاينمونه در ترتيب به %63 و %84 ،%91 ،%111 به %179 از بنتونيت
).3 يافت (شكل كاهش استرپلي درصد 5/7 و 0/5 ،5/2 ،0/1 حاوي

.خاك بنتونيت اتربرگ برحدود استراثر رزين پلي .3شكل 
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Fig. 3. Effect of polyester resin on the Atterberg limits of 
bentonite soil. 

محوري تك فشاري هايآزمايش -3-2
-تنش نمودارهاي صورت به محوريتك هايآزمايش نتايج

چگونگيپذيري و غييرشكلت، مقاومت تغييرات كرنش،
آوريعمل هايزمان افزودني در مقدار حسب بر گسيختگي
خاك ارائه هايبراي نمونه گرادسانتي درجه 25 دماي در مختلف

.شودمي

كرنش -تنش هايمنحني  -3 -3
و 14 ،7 آوريعمل هايزمان در هانمونه كرنش -تنش نمودار

استرپلي ميزان افزايش با. است آمده) 4( شكل در روز 28
و كرنش گسيختگي آنها كمتر شده است بيشتر هانمونه مقاومت
شدن بيشتر همچنين با. تر شده استشكننده و ترد خاك و رفتار

شده به مراتبتثبيت هايخاك مقاومت آوري،مدت زمان عمل
.زياد شده است

محوري فشاري تك مقاومت -3-4
افزودني، دربا مقدار  محوري خاكتغييرات مقاومت فشاري تك

افزودن ) آمده است. با5در شكل ( مختلف آوريهاي عملزمان
روز 7پس از  بنتونيت، به استرپلي درصد 5/7 و 0/5 ،5/2 ،0/1

،596 به ترتيب به كيلوپاسكال 982 از خاك مقاومت آوري،عمل
روز، 14از  پس. است رسيده كيلوپاسكال 1164 و 909 ،787

و 749 ،803 ،712 به ترتيب به كيلوپاسكال 133 از مقاومت
كيلوپاسكال 093 از روز، 28 آوريعمل در و كيلوپاسكال 8112
.است رسيده كيلوپاسكال 3941و  1071 ،768 ،347 به ترتيب به

استر بهپلي درصد 5/7 و 0/5 ،5/2 ،0/1 افزودن اينكه يعني
آوريعمل روز 7 زمان مدت در را محوري تك مقاومت بتونيت،

14 زمان مدت در ،%291 و %205 ،%164 ،%100 تا ترتيب به
در و %309 و %211 ،%156 ،%127 تا ترتيب به آوريعمل روز
،%183 ،%137 تا ترتيب به نيز روز 28 آوريعمل زمان مدت
.است داده افزايش %350 و 258%

و تند شيب با استرپلي درصد 0/1 تا افزايش مقاومت نرخ
.دشومي زياد كمتري شيب با افزودني، درصد 5/7 تا آن از بعد
چند افزايش به منجر استرپلي برابري چند افزايش هاينك عنيي

به منجر آوريعمل زمان بودن طولاني. شودنمي مقاومت برابري

آوريعمل زمان افزايش با د، ليكنشومي هانمونه مقاومت ازدياد
استرپلي ماده اينكه شود؛ يعنيمي زياد ملايمي شيب با مقاومت

.داده است نشان مقاومت بهبود در را خود اثر كم زمان مدت در
  

پذيريتغييرشكل -3-5
مطابق شكلها ) نمونه50Eتغييرات مدول تغييرشكل سكانت (

مدول تغييرشكلاستر، نشان داد كه با افزايش درصد پلي) 6(
پذيريآوري شكلزمان عملشدن طولاني روند افزايشي دارد. با 

مقاومت فشاري بالا حالت با وجودها و نمونهشده ها كم نمونه
.تردتري نسبت به بنتونيت خالص دارند

:آوريها پس از مدت زمان عملنمونه كرنش -تنش هايمنحني. 4شكل 
.روزه 28روزه و ج)  14) ب روزه، 7) الف
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Fig. 4. Stress-strain curves of specimens after curing time of: a) 
7 days, b) 14 days, and c) 28 days. 

.بنتونيت محوريتك مقاومت بر استراثر افزودني پلي. 5شكل 

Fig. 5. Effect of polyester stabilizer on unconfined strength of 
bentonite soil. 

.بنتونيت تغييرشكل مدول بر استراثر ماده پلي. 6شكل 

Fig. 6. The Effect of polyester material on deformation 
modulus of bentonite. 

)SEMميكروسكوپي روبشي ( تصاوير -3-7
ددهننشان مي) 8شكل ( مطابقها تصاوير ميكروسكوپي نمونه

و بين آنها بودهلايه كه ساختار بنتونيت صفحات نازك لايه
شدهحفرات ريز و درشتي وجود دارند، ولي ساختار نمونه تثبيت

اي به فولوكوله درآمده و به ساختاراز حالت لايه ،استربا پلي
استرتر شده است. يعني افزودن پليدانه نزديكهاي درشتخاك

زه آنهاااندشدن ذرات ريز خاك به هم و بزرگ  نيدباعث چسب
، حفرات ريز بين ذرات پر شده و تعداد آنها. همچنينشده است

هاي درشت بزرگتر شدهكاهش يافته، ولي اندازه حفرات بين دانه
اي شكل از عوامللايه به دانهتغيير ساختار از حالت لايهاست. 

باشد.هاي خميري بنتونيت ميافزايش مقاومت و كاهش ويژگي
.استودتر مشه تغييرات ايجاد شدهآوري عملبا گذشت زمان 

ايكس پرتو پراش سنجيطيف آناليز -3-8
خالص و بنتونيت ايكس پرتو پراش سنجيطيف آزمون نتايج
روز در شكل 28 و 14 ،7 آوريعمل هايزمان در شده،تثبيت

شاخص هايطيف آوري،عمل سه زمان هر در. است آمده) 9(
9θ = 2° ,20° ,23° ,27° ,28° ,30° ,36° , در زواياي خالص نمونه

استرپلي درصد 5 و 5/2 با شدهتثبيت هاينمونه در و °54, °62
.شوندمي ديده 20θ = 2° ,23° ,27° ,30° ,36° ,54° ,62° زواياي در

و هاي كمشدت داراي شدهتثبيت هاينمونه شاخص هايپيك
 2θ پيك زاويه و دارند خالص نمونه به نسبت تريپهن حالت

شدن نزديكگر نشان تغييرات است. شده حذف كل به  =°9 ,°29
.كه سبب افزايش مقاومت شده است هست هم به هاي خاكلايه
عدم بيانگر و نشده جديدي ايجاد پيك شده،تثبيت هاينمونه در

.است خاك در جديد ساختار تشكيل

قرمزمادون فوريه تبديل آزمون -3-9
كه بين دهندمينشان ) 10شكل ( مطابقهاي مادون قرمز طيف

ش مؤثري صورت گرفته و اين مادهكناستر برهمبنتونيت و پلي
افزايش مقاومت شده است. سببساختار خاك در نفوذ  با

cm 3600-1 تا cm 3400-1هاي ايجاد شده در ناحيه مابين پيك
باشد كه گروه عامليمربوط به حضور آب در ساختار خاك مي

)O-H(  1در ناحيه-cm 55/3447 خود را نشان داده است. گروه
استركه پيك شاخصه مربوط به پلي ،)-C=O-(عاملي كربونيل 

خود را نشان cm 1750-1تا  cm 1650-1در ناحيه  ،باشدمي
استردرصد پلي 0/5و  5/2شده با تثبيت خاك دهد كه درمي

ايجاد شده cm  98/1728-1و  cm 7/1734-1به ترتيب در نواحي 
باشد.شدت اين پيك در نمونه با افزودني زياد بيشتر مي است.

استر به ترتيبدرصد پلي 0/5و 5/2كه شدت آن در  طوريبه
استر در ساختاراست و نشانگر مشاركت بيشتر پلي %47و  97%
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)ر تا) ب و نشده،تثبيت) هاي: الفگسيختگي نمونه چگونگي. 7شكل 
.استردرصد پلي 7 و 0/5 ،5/2 ،0/1 با ترتيب به شدهتثبيت

Fig. 7. Failure mechanism of samples cured at different times: 
a) pure bentonite, and b-e) bentonite stabilized with 1.0, 2.5, 5.0 
and 7.5 percent polyester resin respectively.

ميكرومتر 10و  5هاي بزرگنمايي با روبشي ميكروسكوپي تصاوير .8شكل 
با شدهنشده، ب) و ج) به ترتيب بنتونيت تثبيتتثبيت هاي: الف)نمونهبراي 

.روز 28 و 14 آوريعمل هايزمان در استرپلي 5%

Fig. 8. Field microscopic images with different 
magnifications: a) pure bentonite; b) and c) bentonite 

stabilized with 5% polyester cured 14 and 28 days 
respectively 

هايزمان در شدهتثبيت و خالص بنتونيت XRD آناليز نتايج. 9 شكل
.روز 28) ج و روز 14) ب روز، 7) الف: آوريعمل

Fig. 9. Results of XRD analysis of pure and stabilized bentonite 
after curing time of: a) 7 days, b) 14 days, and c) 28 days. 

روز 28 ها پس ازنمونه FT-IR سنجيطيف آزمون نتايج. 10شكل 
)ج استر وپلي %5/2 بنتونيت حاوي) ب بنتونيت خالص،) الف: آوريعمل

.استرپلي %0/5 بنتونيت حاوي
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Fig. 10. Results of FTIR spectroscopy of bentonite after 28 days 
curing: a) pure bentonite, b and c) stabilized with 2.5% and 
5.0% polyester resin respectively. 

گيرينتيجه -4
و اتربرگ حدود استر بر، اثر ماده پليمري پليپژوهشدر اين 
و اهم نتايج شدبنتونيت بررسي  خاك محوريتك مقاومت

شامل موارد زير است: پژوهشحاصل از اين 
استر به بنتونيت سبب كاهش حد رواني و افزايشافزودن پلي -

شود. مقداردامنه خميري كم مي و به تبع آن شدهحد خميري 
درصد 5/7هاي حاوي كاهش حد رواني و دامنه خميري نمونه

.است %65و  %41استر به ترتيب حدود پلي
شيافزا را تيبنتونمحوري تكت مقاوماستر رزين پليافزودن  -

بستگي آوريزمان عملي و به مقدار افزودن شيافزا داده و نرخ
استر در مدت زمان كم اثر خود را در بهبود مقاومتماده پلي .دارد

.شدها مقاومت نمونهنشان داده و گذشت زمان باعث بالا رفتن 
دهد،پذيري بنتونيت را كاهش مياستر تغييرشكلوجود رزين پلي -

مقاومت فشاري بالا حالت تردتري نسبت به با وجودها و نمونه
بنتونيت خالص دارند.

شدهتثبيت هاي خميري و مقاومت خاكعلت بهبود ويژگي -
هاي ساختار خاك نفوذاستر در بين لايهاين است كه رزين پلي

ها به همشود لايهكنش مؤثر باعث ميايجاد برهم كرده و با
نزديك شده يا به يكديگر بچسبند.

تشكر و قدرداني -5
با حمايت مالي دانشگاه شهيد مدني آذربايجان انجام پژوهشاين 

وسيله از همه مسئولين دانشگاه تشكر وه اين شده است. ب
شود.قدرداني مي
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Abstract 
Fine-grained soils consist of high content clay minerals generally have high strength in dry state, but they loss 
their strength when they absorb water as well as they may be swell. These phenomenon may lead to damage 
the structures located on them and it is required to stabilize these soils with different additive materials. 
Common additives for stabilization of fine-grained problematic soils are cement, lime, fly ash, etc., which are 
almost costly and have environmental consequences. Nowadays, non-traditional materials such as polymeric 
additives were added to the soils in order to their stabilization. In this research, the effect of polyester polymer 
resin on the physical and mechanical properties of fine-grained bentonite soil, with liquid limit and plasticity 
index of 226% and 179% respectively, was studied by performing Atterberg limits and unconfined strength 
tests. For this purpose, a polyester polymer resin were added to the bentonite soil with various amount of 1.0, 
2.5, 5.0, and 7.5 percent in dry weight. Soil mixtures were cured about 7 days and Atterberg tests were 
performed on them. Moreover, cylindrical specimens with 50 mm in diameter and 100 mm in height were 
prepared and cured during 7, 14 and 28 days. Soil specimens compacted in a splitted steel mold at four equal 
thickness layers. Then, the unconfined compression tests were carried out on these specimens with loading 
rate of 0.5 mm/min. The results of Atterberg tests indicated that the addition of polyester polymer resin reduces 
liquid limit and increases plastic limit of bentonite soil and consequently it is led to decrease in plasticity index 
of the soil.  Maximum decrements in liquid limit and plasticity index observed in treated soil with 7.5 percent 
polyester, which are about 41.0 and 65.0 percent respectively. In addition, the polyester resin improves the 
unconfined compressive strength of the soil and the rate of increment is high when the polyester amount rises 
from 0 to 7.5%. It was revealed that the polyester resin influences the unconfined strength considerably in a 
short time. For example, adding 5.0 percent polyester polymer resin to bentonite soil improves the strength up 
to 2.05, 2.11 and 2.58 times respectively after curing times of 7, 14 and 28 days. It also means that after 7 day 
curing time the improvement effect of stabilizer is considerable and by passing time its effect diminishes. 
Moreover, adding polyester polymer resin to the soil decreases deformability of soil; it means that this additive 
causes the treated soil exhibits more brittle behavior rather than the pure soil. The photos of specimen after 
failure explain that failure surface of pure bentonite is inclined in relation with horizontal, while it tends to 
vertical direction in treated specimens. Analysis of SEM images, XRD analysis and FTIR spectroscopy suggest 
that polyester stabilizer penetrates into the layers of soil particles and, by inducing effective interaction makes 
the layers closer or sticks them together. These phenomena make the soil aggregates larger, decrease the water 
absorbing tendency in soil minerals and improve the plastic characteristics and the shear strength of the soil. 

Keywords: Soil stabilization; polyester; unconfined strength; SEM images; XRD analysis; FTIR 




