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  چکیده

پل بتن  برابر    یمریساخت  در  مناسب  عملکرد  ا  یبرا  یموضوع مهم  خوردگیترکبا  از  کامپوز  یناستفاده  کاربردها   ییتمواد   ی عمل   یدر 

چقرمگ انرژ  یاست.  و  چن   یشکست  تصادف  یعتوز  هایدانهسنگ  ینشکست  داخل    یشده  تأث  یمریپل  ینرز  زمینهدر   یطراح  یر تحت 

ساخته    یاپوکس  یهپا  یمریمخلوط بتن پل  ینهبه  یبترک  یق،تحق  ین. در اگیردیقرار م  پلیمریدهنده بتن    یل مخلوط و درصد مواد تشک

( ماده  از سه  ر  ی،اپوکس  ینزرشده  درشت س  یزسنگدانه  بیلیسیو سنگدانه  که  با   رینتیش(  باشد،  داشته  را  ترک  رشد  برابر  در  مقاومت 

روش   از  م  L8  یتاگوچ  یشیآزما  یحاطراستفاده  بدیدآیبدست  مود    یچقرمگ  آزمایش   یتعداد  ور،منظ  ین.  کشش   Iشکست   ی )مود 

  یه. محدوده اول شودمی  انجام    ،یشده به روش تاگوچ  یشنهادپ  یشیبر اساس طرح آزماتیر ترکدار خمشی  ( با استفاده از نمونه  یبارگذار 

درشت، انتخاب شد. با   سنگدانه  ٪54-46  و  ی،اپوکس   رزین  ٪23-21  ریز،  سنگدانه  ٪31-25به صورت،    یمریبتن پل  یاز اجزا  یکهر    یبرا

  ینبالاترتواند  ی، و حداقل سنگدانه درشت مزری  سنگدانه مقدار حداکثر ین،حداکثر رز یحاصله مشخص شد که مخلوط حاو یجتوجه به نتا
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Abstract 

Manufacturing polymer concrete (PC) with suitable performance against cracking is an important issue 

for using these composite materials in practical applications. Fracture toughness and fracture energy of 

such randomly distributed aggregates inside the matrix of polymeric resin is affected by the mix design 
and percentages of PC ingredients. In this research, the optimum composition of epoxy base PC mixture 

made of four ingredients (epoxy resin, fine and coarse silica aggregate) was obtained using a L8 Taguchi 

design of experiment method. Some fracture toughness tests under mode I were conducted on Single edge 
notched bending specimen according to design of experiment suggested by Taguchi method. The initial 

range for each PC ingredient was selected as: 25-31% fine aggregate, 21-23% epoxy resin, and 46-54% 

coarse aggregate, and it was found that the mixture containing maximum resin (23%), maximum fine 
filler, minimum percentages of fiber and coarse aggregate can provide the highest fracture energy and 

fracture toughness values. 

 

   مقدمه 1- 

ها و  ، چسبانندههادانهسنگاز بتن )که عموماً متشکل از مخلوط    یانواع مختلف

ها  هستند( به طور گسترده در ساخت سازه  کنندهتی تقوموارد مواد    ی در برخ

  یل بالا از دلا  ی کم، سهولت استفاده و مقاومت فشار  ینه شوند. هزیاستفاده م

مصالح    یننوع ا  نی ترپرمصرف  یمانیها است. بتن سکاربرد گسترده بتن  یاصل

دارا  ی ساختمان  اما  کشش  یتوجهقابل  یب معا   یاست.  استحکام  جمله    ی از 

بالا، حساس  یین،پا چرخه   یتتخلخل  ش  یهابه  مواد  و  ذوب  و    یمیایی انجماد 

و همچن به شرا   یبالا  یتحساس  ینخورنده  بتن [1,2]است    یطیمح  یطآن   .

https://doi.org/


 ایمانی و همکاران                                                    Iمود  مقاوم در برابر رشد ترک یمریبتن پل ینهبه طرح اختلاط به یابی دست یبرا یاستفاده از روش تاگوچ 

1886 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

دهه    یمریپل در  اختراع ش   1950که  بتن  رز   د، در صنعت  اختلاط    هاییناز 

  یسه شود و در مقایم  یدتول  یمعدن   یها دانهسنگ( با  ین رز   یا)چسب    یمریپل

سا س  یربا  بتن  پل  ی،معمول  یمانی مواد  جد   یمری بتن  نسبتاً  از    یدی نسل 

مقا  .[3]ید  آیم  حساببه  یبتن  هایمخلوط س  یسهدر  بتن  مواد    یمانیبا 

بالاتر،    یو مقاومت  یکیخواص مکان   مانند  یایی مزا  یدارا  یمری بتن پل  ی، معمول

بتن    ین بالاتر ب  ی ، مقاومت برشیمیاییشعوامل  و  یشدر برابر سابالاتر مقاومت  

عمدتاً    یعال  یهایژگیو  ین به چن  یابی. دست[1,2]بتن است    یاو فولاد    یمریپل

مخلوط ناهمگن   دهندهاتصال  عنوانبه  ینو آب با رز یمانس  یگزینیجا یلبه دل

  یمریبتن پل یک   ن ی؛ بنابرا است  یمریپل ی هاینرز زمینه داخل  ر د ها دانهسنگ

  ین درصد وزن مخلوط( و رز   80-70)با معمولاً    یزدرشت و ر   یهادانهسنگاز  

معمولاً    یاپوکس  یا  استر یپل)مانند    یمریپل مخلوط(    وزن   درصد   30-20با 

گاه  یلتشک است.  برخ  ی شده  افزودن   ی اوقات،  مواد  پرکننده  یاز    ی هامانند 

الیکم کشاورز  ی حت  یا   یشهش  یاف ال  نظیر   کننده یتتقو  یاف رو،  زائد  و    ی مواد 

  یکیعملکرد و خواص مکان   یشهوا و افزا  ی خال  ی فضاها  پرکردن   ی برا  یصنعت

 . شودیاضافه م  یمریبه مخلوط بتن پل

مواد و خواص    بودندردسترس  ینه،عوامل مانند هز   ی برخ  درنظرگرفتن  با

مکان   یزیکیف تغ)  نظیر   ازی موردن   یذات  یکیو  مقاومت    ییراستحکام،  و  شکل 

تعداد  ،(یمیاییش از  پل  یبرا  یمریپل  ین رز   یمعمولاً  بتن  مواد    یمری ساخت 

  یتیکامپوز  هماد یک ، یافشده با ال یتتقو  یمری. بتن پل[4,5]شود ی استفاده م

از   که  ال  یلتشک  یمریپل  زمینه  یکاست  با  و  که    یافشده    صورت بهکوتاه 

تقو  یعتوز  یتصادف پلشودیم  یتشده،  بتن  واقع،  در  با    یتتقو  یمری.  شده 

ال  ی طورکلبه  یاف ال و    یاف شامل  در    استحکام پر  مقاوم  که    ین رز   زمینه است 

ال  یهتعب است.  تصادفی    یاف شده  شده  افزایش    عموماًتوزیع  و  باعث  استحکام 

پلگردندمی  کامپوزیت  یسفت بتن  است    یاماده  یمری .  بادوام  و    که مستحکم 

نسبت به مصالح بتن    یبالاتر  یاربس  ی و فشار  یخمش  ،یمقاومت کشش  یدارا

  یبرا  یامر منجر به مصرف مواد کمتر  ین. ا[6]  است  یج را  یو آسفالت  یمانی س

ها  آن  بودن   ترسبک  یجهو در نت  یمریساخته شده از بتن پل  یهاساخت سازه

به سازه م  یمانیس  یهانسبت  بتن س  ینشود. همچنیمشابه    یمانی، بر خلاف 

پل اکثر سطوح دارد و    ی خوب   یاربس  یچسبندگ  یمریبتن  ماده    ینا  رونیازا به 

  یدرولیکیه  ی هامانند سازه  یمهندس  ی هااز سازه  یاری بس  یرتعم  یبرا  یمناسب

نقش ماده چسبنده را    ین. رز[7,8]جاده است    یهاو روکش  یروساز  یحت  یا

پل بتن  شدن  کهیطوربهکند  یم  یفاا  یمریدر  سخت  از    زمینه   ین رز   ،پس 

پمی  یجاد ا  یسخت سبب  و  پا شودیم  ها دانهسنگ  ین ب   یعال   یوند کند    یداری . 

ناچ  ی،ساختار چسبندگ  یزانقباض  برخ  یو  مزا   ی با سطوح صاف  مهم    یایاز 

رز استریپل  رزین   ی، اپوکس  ینرز  ،یطورکلبه.  [9,10]است    ینرز   ین ، 

رز   یلاتمتاکر پل  اورتانیپل  ینو  جمله    ی برا  مورداستفادهمتداول    یمرهایاز 

 . [11] هستند یمریمواد بتن پل یدتول

  های در بتن  یعمده واماندگ  یاز مودها  یکیرشد ترک و شکست    پدیده 

دل  یمریپل به  که  عموم  یت ماه  یلاست  ترد  شبه  و  در    یمواد  ینچن  یترد 

  ین از محقق  ی . تعداددهدیرخ م  یدهسیسروو عمر    ی واقع  ی بارگذار  یطشرا

پل بتن  مواد  شکست  از    یمریرفتار  استفاده  با    ی بررس  یتجرب   هاشی آزمارا 

رفتار شکست مواد مختلف    یبه طور تجرب   یراو فر  یس، ر  مثالعنوانبه.  اندکرده

ال  یت تقو   یمریبتن پل   ها. آن[3]قرار دادند    موردمطالعه را    یشه ش  یاف شده با 

با افزودن الیکه خواص شکست را م  دریافتند  کربن    یا   یشهش  کوتاه  یاف توان 

بخش بر خلاف ملاتیدبهبود  بتن پل  یو حت  عمولیم  یمانس  ی ها.    یمری مواد 

سر   یمعمول مقاومت  کاهش  م  یع)که  رخ  بار  اوج  از  پس  دهد(،  یبلافاصله 

پل  یتتقو بتن  ال  یمریمواد  گاهیم  یاشهیش  یافبا  استحکام    یتواند  اوقات 

مثال،    یدهد. برا  یشخواص شکست و رفتار شکست پس از اوج را افزا   ی،کل

شکست    یچقرمگ  تواندیم  اییشهننده شکیتتقو   الیاف  ها،آن  هاییافتهطبق  

 [12]  یسدرصد بهبود بخشد. ر   39و    13تا    یبرا به ترت  یسیتهو مدول الاست

ال  ینهمچن تقو   یعیطب  یافاثر  بر  پل  یترا  نتا   یمریبتن  کرد.    ی و  یجمطالعه 

ال که  داد  ال  یلنارگ  یاف نشان  و  شده  ن   یاف خرد  هم  یم  یشکر باگاس  توانند 

  یاف دهند، اما ال  یشرا افزا   یمری شکست بتن پل  یشکست و هم انرژ  ی چقرمگ

  یمری شکست بتن پل  یچقرمگ  یشبر افزا  یمثبت  ریتأثگرفته شده از ساقه موز  

 .دهد یششکست را افزا  ی تواند انرژیندارد و تنها م

و    یخ در معرض اتمسفر، چرخه ذوب و    قرارگرفتناثر    [13]  یراو فر   ریس 

پل  ی حرارت  یب تخر بتن  مواد  شکست  خواص  بر  بر    یابیارز   یمریرا  کردند. 

به مدت  گرم  هاییطدر مح  یمریبتن پل   قرارگرفتنها،  آن  هاییافتهاساس   تر 

به تخر  سال  کی نور خورش  یل)به دل  یشترب   یبمنجر    وراء و اشعه ما  ید شدت 

مقاومت    یاشهیش  کنندهیتتقو  یافها نشان داد که الآن  یج. نتاشودیبنفش( م

شرا   یبهتر برابر  نظر  یطدر  ا   در  شده    یباً تقر   کهیطوربه  کند،یم  یجادگرفته 

  یاف با ال  شدهیتتقو یمری در مواد بتن پل ی سطح یش به جز فرسا   یبیتخر  یچه

نشد.    یشهش تقو حالنی باامشاهده  ف  یت ،  در    یتوجهقابل  ریتأث  کربن  یبربا 

پلبهبود   بتن  شرا  یمریمقاومت  برابر  در    قرارگرفتن)مانند    یطیمح  یطدر 

مستق خورش  یممعرض  دل  یدنور  به  فرابنفش(  تابش  خواص    رفتننیازب   یلو 

افزا   یطی،شرا  ینکربن در چن  یافال با    یش، آزما   ی هاچرخه  ی دما  یشنداشت. 

شود  یم رتری پذانعطافو نوع شکست  یابد یکاهش م یخمشو   یکششمقاومت 

افزا  به  منجر  چقرمگ  یش که  م  یمقدار  همچنیشکست  نتا   ینشود.    یجطبق 

فر  یس ر از  یراو  پس  خستگ  100،  دما  یحرارت  یچرخه  محدوده    ین ب   یی در 

 33تا    ی اپوکس  یمری شکست بتن پل  ی چقرمگ  یوس، + درجه سلس100+ تا  20

 . یابدیم یشدرصد افزا

را تحت    شدهینهبه  یمری بتن پل  یک دوام    [5]و همکاران    یراران   یدریح

  ر یتبدون ترک و قطعه  یلی برز  یسکبا استفاده از د  یحرارت یاچرخه یبارگذار

  ی حرارت  یهاچرخه  توجهقابل  یرها تأثآن   یجکردند. نتا  یبررس  یخمش  دارترک

چقرمگ بر  مود  ی را  کشش  I  شکست  شوند  یا  ی)مود  و    ی هالبه  هباز  ترک( 

کشش  یر مقاد  ینهمچن پل  یمقاومت  ترک  یمریبتن  داد.    یب با  نشان  را  ثابت 

مود   یچقرمگ  یرمقاد  ینهمچن کشش  I  شکست  مقاومت  پل  یو    یمری بتن 

آزما   یش آزما در    هاییکلس  یدما  یانگین م  افزایش  با   هاآن  هاییششده 

دیافتکاهش    یحرارت نمونه  از  استفاده  با  تر  یلی برز   یسک.  ،  یمرکز  کبا 

و همکاران   تبار  و ر   یهاخرده  افزودن  ریتأث  [22]اسدالله  از    یزدرشت  حاصل 

شکست    یو انرژ  I  شکست مود  یچقرمگ  یرا بر رو  PET  هاییبطر  یافتباز 

بطرکردند. آن  یبررس  یمری بتن پل   PET  هاییها گزارش کردند که افزودن 

م  یافتیباز  مقاد  یانرژ  تواندیدرشت  و  را    I  مود  ستشک  یچقرمگ  یرشکست 

ح  یهشکر  دهد.  یش افزا  گریتینگ19]   یراران   یدریو  رفتار    کامپوزیتی   های [ 

  بررسی   محدود  المان   و  تئوری   روش   به   را   شده   پالترود   مقاطع   از  شده   ساخته 

  برای   جایگزینی  و  بتن  کنندهتقویت   عنوانبه  را  مواد  این  سپس  و  کرده

و    یهاعل  .کردند  پیشنهاد  بالا،  خوردگی  مقاومت  دلیل  به  فلزی،  آرماتورهای

پل  یو چقرمگ  یاستحکام کشش  [20]همکاران   بتن  مطالعه    یمریشکست  را 

آن خمشکرند.  نمونه  از  استفاده  بتن     یارهیدا  یمهن  یها  از  شده  ساخته 

ال  یت تقو  یمریپل با  برا  ی ارشته  ی اشهیش  یاف شده  را  شده  انجام    یخرد 

پیشآزما آن  یشنهاد ها  خمشکردند.  نمونه  دو  هر  که  دادند  نشان    یمه ن   ی ها 

ترک    ی ارهیدا ترک،    یالبهبا  بدون    ی ریگاندازه  ی برا  یمناسب  ی هانمونهو 

بتن پل  یشکست و مقاومت کشش  یچقرمگ ا   یمریمواد  بر    ین، هستند. علاوه 

  یر با نمونه ت  یسهدر مقا  یارهیدا  یمه ن   یخمش  یهاها اشاره کردند که نمونهآن
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[ به تخمین  21]  یو محب  یه شکر   دارند.   یاز ن   ی کمتر  دبه موا  یلیمستط  یخمش

ارتجاعی   میکرومکانیکی    مؤثرمدول  مدل  یک  از  استفاده  با  پلیمری  بتن 

نتایج  جدید پرداختند.    ( تاناکا-ی)مور این مدل در حالتی که  ،  هاآنبر اساس 

  ها آن  حجمی   درصد   و   بوده   راستا   هم  دوفازی   مرکب  ماده   درون  های ناخالصی

 .  استمناسبی  بادقتقادر به تخمین تانسور سفتی   باشد، متوسط  تا کم

تحق کار  ]  یآوچ  گر،ید  یقاتیدر  همکاران  چقرمگ22و  مود    ی [  شکست 

پل  I/III  یبیترک بررس  شه یش  افیال  یمریبتن  ت  هاآنکردند.    یرا  نمونه   ریاز 

ترک نسبت    شیپ  ه ی زاو  رییبا تغ  یمود بارگذار  ر ییتغ  یبرا  ی انقطهسه  یخمش

بارگذار [ جهت  23]  رانو همکا  ه ی استفاده کردند. شکر  هاگاههیتک  ی به جهت 

  ی کیعنوان  به  استر یاز رزین پل  یمریساخت بتن پل   یهانهیدر هز   ییجو صرفه

ترک نتا   بات یاز  کردند.  استفاده  مکان   یبررس  ج یبتن  پل  یکیخواص    ی مریبتن 

و    یماده سبب بهبود استحکام کشش  نی دهد که افزودن اینشان م  یشنهادیپ

  هایتوسط عل  راًیکه اخ  یمریلبتن پ  یبر رو   گری. مطالعه د شودیبتن م  یفشار

  ی هامخلوط  یفراوان بر رو  یشگاهیآزما  یهاآزمایش[ با انجام  24] و همکاران

  یمریاثر طرح اختلاط بتن پل  یانجام شده است، به بررس  یمریمختلف بتن پل

مود    طیدر شرا    یخوردگمتنوع مخلوط بر رفتار شکست و ترک  یهابیبا ترک

I  از قطع  یبارگذار استفاده  با  پرداخته شده    ی دار خمشترک  سکید   مهین   ه و 

 است.   

پل  یک  کهییازآنجا حداقل    یمریبتن  رز  4  یا  3از  )مانند    ین، جزء 

(  یمواد افزودن   یا  یافاوقات ال  یدرشت و گاه  یهاسنگدانه  یز،ر   ی هادانهسنگ

درصد حجم است،  شده  و    یکهر    یساخته  مقاومت  بر  است  ممکن  مواد  از 

  در داخل مخلوط   یکه به طور تصادف  یتیمواد کامپوز   ینچن  یکیخواص مکان 

هر یک    یبکاهش درصد ترک  یا  یش بگذارد. در واقع، افزا   ثیرتأ  ،اندشده  یعتوز

اجزاء   ترد  یا  یریپذشکل  تواند یماز  پل  یشاخص  بتن  تغ  یمریمخلوط    ییر را 

قابل به طور  و  مقاومت    یتوجهدهد  آن    یچقرمگ  یا  یخوردگترکبر  شکست 

  یا ثابت    یبترک  یک  ی،، در اکثر مقالات چاپ شده قبلحالنیباا بگذارد.    یرتأث

و   یکیخواص مکان   یفتوص  یبرا  یمریمحدود از مواد بتن پل  کیبیتر  یهاطرح

  یک  عنوانبهانتخاب شده است.  یمریبتن پل یبر رو  یتجرب  های یشانجام آزما

ناگهان  شکست  شکننده،  شبه  حالت  یکی  یماده  اصل  یهااز  در    ی شکست 

پل  ی هامخلوط اپوکس  یمبتن  یمریبتن  چن  یبر  اگرچه  مواد    یناست. 

با    یسهرا در مقا   یخوردگترکشکست و مقاومت در برابر    گیچقرم  یتیکامپوز

بتن س  یرسا )مانند  بتن  مصالح  آسفالت  یمانی،انواع  کامپوز  یبتن  با    های یتو 

قابل[18-5]  یعیطب  یافال طور  به  بخش  یتوجه(  همچنان    اند،یدهبهبود  اما 

  ی بر اپوکس  یمبتن  یمریشکست بتن پل  یچقرمگ  یشافزا   یبرا  یشترمطالعات ب 

چقرمگ  روری ض مقدار  ا   یاست.  در  ترک  ین شکست  به  بتن    یبمواد  مخلوط 

مواد    یمریپل بستگ  یبرا  مورداستفادهو  آن  در  حالنیباا دارد.    یساخت   ،

در   ی، و خمش ی فشار ی از جمله مقاومت خمش یج را  یکی با خواص مکان  یسه مقا

بس بررس  یکم  یارمطالعات  پل  یبه  بتن  شکست  با    یمریرفتار  آن  ارتباط  و 

 .  [28-25] است شده ب مخلوط پرداخته یترک

های اختلاط  و طرح  یرهااز متغ  یا گسترده  یفط  به  توجه  با  یگر،د   یاز سو

برا  متنوع از    یممکن  استفاده  بتن،    ی برا  ی سازنهیبه  یهاروشساخت 

طرح  یابیدست ضرور  یبیترک  یهابه  م  یمناسب،  نظر  .  [40,46]  رسدی به 

  ی هاروشتوان با  یرا م  ینهبه  یمریبتن پل  یهادر ساخت مخلوط  مؤثرعوامل  

م  ییها  شناسا یشآزما   ی و طراح  ی سازنهیبه شناخته    ی هاروش  یان کرد. در 

تاگوچ  یش، آزما   ی شده در طراح   یش بر اصل انجام حداقل تعداد آزما  ی روش 

  ی هاآزمایش.  [41,42]عوامل کنترل برجسته است    ییندارد و قادر به تع  یهتک

از    یراارائه دهند، ز   ار  ینهبه  یکار  یطشرا   توانندیم  یتوسط تاگوچ  شدهیطراح

آرا  یخاص  یطراح برا   های یهاز  و    ینهبه  یشی آزما   یط شرا   ییشناسا   یمتعامد 

 [31]و همکاران    یمحب.  [43,44]  کنندیدر پاسخ استفاده م  ییراتتغ  یابیارز

  یرا با استفاده از روش تاگوچ  یاییسرباره فعال قل  یبتن حاو  یشیمقاومت سا

ا   یبررس کاربرد  و  برا  ین کردند  را  آزما  طراحی   یروش  و    یش مناسب 

و    یبه حداکثر رساندن مقاومت فشار  یبرا  یبترک  ین ا   یپارامترها  یسازنهیبه

برابر سا تاگوچرکردند.    ییدتأ  یشمقاومت در  کال  یلدیزلتوسط    یوش     یسو 

فشار  یتجرب  یجنتا  یسازنهیبه  یبرا  یزن   [32] مقاومت  مقاومت    ی،مانند 

استفاده شد. جعفر  یخمش سولفات  مقاومت  همکاران    یو خواص  از    [33]و 

  یمری مخلوط مواد بتن پل  یسازنهیبه  یبرا  یانسوار  یزو آنال  یتاگوچ  یهاروش

کر همچندن استفاده  مکان   [34]  یلدیزی تان   ین د.  و    مدت یطولان   یکی خواص 

پل  یزساختارر در معرض چرخه  یفسفازن -یمریبتن  و ذوب    یهارا که  انجماد 

 .  کرد ی بررس یرد، گیقرار م

خواص    سازیینهبه  یبرا  یانسوار  یزو آنال  یتاگوچ  یکردهایاز رو  استفاده

کامپوز  توز  یتیمواد  ن   یراًاخ  یتصادف  یع با  مختلف  محققان    گسترش   یزتوسط 

بررسحالنیباا .  [39,47-35]است    افته ی فوق  و   ی،  منابع  نشان  مرور  الذکر 

به   یجامع  تحقیق که    دهدیم مورد  مخلوط  سازیینهدر  اختلاط،    های طرح 

پل ترک    یرمقاد  ین بهتر  آوردندستبه  یبرا  یمریبتن  رشد  برابر  در  مقاومت 

 یرمخلوط و تأث  یباثر ترک  یمقاله بررس  ینا   یهدف اصل  ،نی؛ بنابرا وجود ندارد

چقرمگ بر  مود    ی مواد  انرژ   Iشکست  مخلوط  یو  پل  ی هاشکست    یمری بتن 

به درصد  واقع  در  است.  پل  یاجزا  ینهمختلف  به    تیابیدس  یبرا  یمریبتن 

با    ی تجرب   صورتبه  Iبالا در مود  شکست    یانرژ  یرشکست بالا و مقاد  یچقرمگ

 گردد. یم یینتع یاستفاده از روش تاگوچ

 Iد وچقرمگی شکست م  آزمایشنمونه  -2

آزمایش  ی خمش  دار ترک  ریت  قطعه  انجام    Iمود  شکست    چقرمگیهای  برای 

تیر با ابعاد  های بتن پلیمری انتخاب شد. این نمونه یک  بر روی مخلوط  خالص

L    ،)طول(W  و )عرض(  t  (ضخامت )  ای نقطهسهکه با بارگذاری خمشی    است  

فاصله   با  در شکل    Sی  گاهتکیهو  داده شده،    1که  می نشان  شود.  بارگذاری 

به طول   لبه  بحرانی ضریب    تیر ایجاد شدهدر وسط    aیک ترک  است. مقدار 

شود با استفاده  که به عنوان چقرمگی شکست شناخته می  Iد  وشدت تنش م 

 شود:از معادله زیر تعیین می 

(1) 
𝐾Ic =  

3P𝑓S

BW2 √πa𝑌I (
a

w
,
S

L
) 

و    S/Lضریب هندسی است که تابعی از    IYبار شکست و    fPکه در آن  

a/W  از    باشد،می استفاده  با  که  و  قطعه  این  تحلیلی  مکانیک  حل  منابع  در 

های عددی مانند روش  سازیشبیهو یا    [[45  2  شکست موجود است از رابطه

   اجزای محدود قابل تعیین است.

(2) 
𝑌𝐼 =

1

√𝜋
∙

1.99 − 𝑎
𝑊⁄ (1 − 𝑎

𝑊⁄ )(2.15 − 3.93 𝑎
𝑊⁄ + 2.7(𝑎

𝑊⁄ )2)

(1 + 2 𝑎
𝑊⁄ )(1 − 𝑎

𝑊⁄ )
3

2

 

و    ترک  طول  با  قطعه  هندسی  ضریب  تعیین  شده،    گاه تکیهجهت  ذکر 

از   متشکل  تیر  محدود  اجزاء  در    26880مدل  گرهی  بیست  مکعبی  المان 

اجزاء    6.14آباکوس    افزارنرم مدل  در  شده  استفاده  مش  الگوی  شد.  ایجاد 

قابل مشاهده است. با توجه سینگولاریتی میدان تنش    2حدود، مطابق شکل  م

ازدر   ناحیه  این  در  تنش  دقیق  پایش  جهت  ترک،  نوک  اطراف    ناحیه 

محاط    های الماناستفاده شده و فاصله نقاط میانی در   1فروریخته    های المان

 
1 Collapsed elements 
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به   ترک،  شد  ¼نوک  منتقل  المان  شرایط  طول  همچنین  بین  گاهتکیه.  ی 

جسم صلب تعریف شده است و جابجایی    گاهتکیهو قطعه به صورت    گاهتکیه

آزاد    قطعه  دیگر  جهات  در  ولی  شده  مقید  بارگذاری  جهت    . باشدمیدر 

برای حالت  ب   همچنین مثال مقدار ضریب هندسی   =S/Lو  a/W=0.3عنوان 

از    0.8 استفاده  تیر    ی سازمدلبا  ترک    دار ترکقطعه    افزار نرمدر    یالبهبا 

 محاسبه گردید.  1.06آباکوس معادل 

 
Fig. 1 Single edge notched bending (SENB) sample used to test mode I 

fracture on polymer concrete mixtures. 

روی   بر   Iمود  برای آزمایش شکست  شده  استفاده  خمشی    دارترک  ر یتنمونه    1شکل  

 های بتن پلیمری.مخلوط

 

 
Fig. 2 Finite element model of SENB specimen created in ABAQUS 
software.  

المان    2شکل   تیر    محدودمدل  در    خمشی  دارترکقطعه  اجزا    افزارنرمساخته شده 

 محدود آباکوس.

 بهینه شده با استفاده از روش تاگوچی بتن پلیمری طراحی ترکیبی -3

بر پایهسه   با   2پلی آمین   هاردنربا   1اف   فنولسیب   ماده شامل، رزین اپوکسی 

ال  تجاریکد   متوسط    دانهسنگ،  506-ام  ذرات  اندازه  با  درشت   3سیلیس 

)ایران(   متریلیم کاویان  سنگ  و  صنعت  شرکت  از  شده  پرکننده    و  تهیه 

متوسط   اندازه  با  ریز  ماسه  مخلوط  بر   متری لیم  0.5  ذراتسیلیس  ای ساخت 

شد. استفاده  پلیمری  مواد    بتن  نیز  و  رزین  مکانیکی   دهندهلیتشکخواص 

به ترتیب در جداول   درصد وزنی این  آورده شده است.    2و    1مصالح سنگی 

محدوده در  )اجزا  اپوکسی  رزین  است:  متفاوت  زیر  درصد(،    25تا    15های 

)  یهادانهسنگ )دانه  و  درصد(   55تا    45درشت  ریز  پرکننده    35تا    25های 

 .  درصد(

 
1 Bisphenol F 
2 HA-11 hardener 

 [48] خواص مکانیکی رزین 1جدول 

Table 1. Mechanical properties of resin 

 استاندارد  واحد مقدار خصوصیات مکانیکی
 Kgf/cm2 M695 ASTM  D 974 فشاری  مقاومت

 2Kgf/cm M695 ASTM  D 9371 فشاری  مدول

 2Kgf/cm M790 ASTM  D 960 خمشی  مقاومت

 2Kgf/cm M790 ASTM  D 36454 خمشی  مدول

 2Kgf/cm M638 ASTM  D 761 کششی  استحکام

 2Kgf/cm M638 ASTM  D 27890 کششی  مدول

 Shore D 2240 ASTM  D 82 سختی 

 Kj/m2 256  ASTM  D 7850 یاضربه  مقاومت

 2Kgf/cm 1002 ASTM  D 548 ( برشی نیروی مقابل در) چسبندگی مقاومت

 [ 48] مصالح سنگی دهنده لیتشکمواد  2جدول 

Table 2 Ingredients of aggregate. 

 دهنده یلتشکمواد  درصد 
96-98.11  SiO2 

0.2-0.7 Fe2O3 

0.51-1.65 Al2O3 

0.4-0.7 CaO 
0.03-0.08 Na2O 

0.09-0.15 K2O 

  های توان طرحذکر شده در بالا، می  تنوع مواد  درصد حجمی و  به  توجه  با 

زیادی مخلوط    اختلاط  برای ساخت  تحقیق،  آورد.    به دسترا  این  جهت  در 

مواد    تعیین بهینه  به    و  دهندهلیتشکدرصد  ویژگیدستیابی  ای  هبالاترین 

از روش تاگوچی استفاده شد.    I  مود مقاومت در برابر شکست تحت بارگذاری  

که این    همچنان  گردید،  آرایهذکر  از  طراحی  روش  برای  هم  بر  عمود  های 

آزمایش بهینهتعداد  و  میها  استفاده  نتایج  تعداد  سازی  راستا،  این  در  کند. 

ها نقش مهمی در انتخاب آرایه مناسب دارند.  فاکتورهای کنترلی و سطوح آن

ها برای هر آزمایش باید  عامل  سطوح به اینکه جمع عدد بیان شده در    با توجه 

ریزدانه+ درصد وزنی    )درصد وزنی رزین+ درصد وزنی   درصد باشد   100برابر   

های رزین  جهت تعیین سطوح عامل  L8، از آرایه    (%100درشت =    دانهسنگ

و درصد    پرکنندهو   استفاده شد  به سطوح    دانهسنگریزدانه  توجه  با  درشت 

ط شد.  تعیین  ریز  پرکننده  و  و  رزین  تاگوچی  ها  داده  لیوتحلهیتجز راحی 

جدول    تبمینی  افزارنرمتوسط   شد.  را    3انجام  عامل  هر  سطح  و  محدوده 

تاگوچی نیز در    L8  برای انجام آزمایش  یشنهادیپهای  ترکیبدهد.  نشان می

ترکیب  ارائه  4جدول   این  آزمایش  میان  از  که  است  نتایج  شده  تحلیل  و  ها 

این    آزمایش  مخلوط  ترکیبمخلوط    8چقرمگی شکست  پلیمری    بهینه  بتن 

 گردد. تعیین می مقاوم در برابر رشد ترک

 ساخت نمونه و انجام آزمایش چقرمگی شکست -4

آزمایشبه انجام  نمونه  منظور  چندین  شکست،  چقرمگی  خمشی  های  تیر 

با  ترک روش    متنوع   هایترکیبدار  با  شده  پیشنهاد  پلیمری  بتن  مخلوط 

 ( ساخته شد. 4تاگوچی )جدول 

 سازی تاگوچی  ها سطوح انتخاب شده برای انجام بهینهآرایه 3جدول 

Table 3 Arrays and selected levels for performing the Taguchi 

optimization of PC mixture. 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  مؤثرپارامترهای 

 -- -- 23 21 رزین )%(

 31 29 28 25 ریزدانه )%(

 بر حسب دو پارامتر دیگر درشت )%( دانهسنگ
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 برای طرح اختلاط بتن پلیمری   L8تاگوچی  شور جدول پیشنهادی 4جدول 
Table 4 Design of Taguchi L8 experiments and fracture toughness and 

fracture energy values of mode I. 

 اجرا رزین اپوکسی )%( دانه ریز )%(سنگ دانه درشت )%(سنگ

54 25 21 1 

52 27 21 2 

50 29 21 3 

48 31 21 4 

52 25 23 5 

50 27 23 6 

48 29 23 7 

46 31 23 8 

 

قالبمخلوط داخل  در  پلیمری  بتن  مختلف  مستطیلی  های  مکعب  های 

شد ریخته  برای  شکل  لازم  زمان  از  پس  و  فرایند    شدنخشکه  تکمیل  و 

)حدود   نمونه  گردیدند  12ساخت  خارج  قالب  داخل  از  کلی    .ساعت(  ابعاد 

آزمایشینمونه زیر    دارترکتیر    های   = L = 200 mm  ،  t  .استبه شرح 

35mm  ،W=75 mm  ،S = 160 mm  وa = 22 mm .  برای ایجاد ترک در

شد.  نمونه استفاده  الماس  جنس  از  دورانی  تیغه  با  برش  دستگاه  یک  از  ها، 

شدهنمونه تولید  آزمایشی  پلیمری  های  بتن  جنس  دستگاه    از  از  استفاده  با 

ثابت    فشار   آزمون بارگذاری  نرخ  با  هیدرولیک  دقیقه    متر یلیم  1سروو  در 

نهایی  جابجایی در طول آزمایش-های بارآزمایش شدند. منحنی ها تا شکست 

مقدار چقرمگی شکست  مخلوط تعیین  برای  منحنی  هر  اوج  بار  ثبت شد.  ها 

جابجایی  -سطح زیر منحنی بارهمچنین      .شد  قرار داده(   1معادله )  در  Iد  وم

نمونه نهایی  انرژی شکست    عنوان بهها  تا شکست  نظر گرفته شد.  شاخص  در 

آزمایش  3شکل   انجام  بارمنحنی  از    یانمونه  ،نحوه  و مسیر    یی جاجابه-های 

 3که از شکل    طور همان  دهد.را نشان می  های شکسته شدهرشد ترک نمونه

پلیمری    ( ب) بتن  ماده  است،  نشان    آزمایشمشخص  از خود  ترد  رفتار  شده 

با  می ماده  شکست  چقرمگی  نتیجه  در  و  مکانیک  دهد  روش  از  استفاده 

مقدار نیروی بیشینه در معادله    قراردادن( و  LEFMشکست الاستیک خطی )

نمونه  1 شکست  مسیر  همچنین  است.  محاسبه  یک  قابل  کلی  حالت  در  ها 

در    یجزئ کند اما انحرافات  مسیر مستقیم و در راستای ترک اولیه را دنبال می

اقع در مسیر رشد ترک نیز  های درشت ودانه  دورزدنمسیر شکست به سبب  

 شود.  مشاهده می 

 نتایج و بحث  -5

به شکست  انرژی  و  شکست  چقرمگی  به  مربوط  از  دستمقادیر  آمده 

مآزمایش ت  Iد  وهای  شدرکیبدر  پیشنهاد  پلیمری  بتن  مختلف  در  های  ه، 

هدف    5جدول   تابع  اینجا،  در  است.  شده  داده  است بزرگ" نشان  بهتر    "تر 

زیرا سطوح بالای انرژی شکست و چقرمگی شکست ترجیح داده  استفاده شد  

-عوامل به ترتیب در شکل  یبندلی و نتایج رتبهی اصپارامترها  ریشود. تأثمی

 ارائه شده است.  6جدول و نیز  5و  4 های

به مدل انتخاب شده، درصد عوامل مختلف با درنظرگرفتن نسبت   توجه با 

افزودن    5  و   4  هایبهینه انتخاب شد. بر اساس شکلعنوان کمیت  تر بهبزرگ

استفاده  همچنین  دهد.  میافزایش  انرژی شکست و چقرمگی شکست را    رزین

سهم بیشتری در افزایش انرژی شکست و    31وزنی %درصد  با  دانه ریز  از سنگ

  پرکننده   مواداین سطح  دهد که  مقادیر چقرمگی شکست دارد. این نشان می

برای به حداکثر رساندن مقاومت ترکاسبمن  ریز انتخاب -ی در بتنخوردگی 

 مورد بررسی است.  های پلیمری

 
(a -الف ) 

 
(b -ب ) 

 

 
(c -ج ) 

Figure 3 (a) An example of a load-displacement curve, (b) SENB 
testing setup for conducting fracture test on PC mixture, and (c) the 

failure path and crack growth 

از  انمونه )الف(    3شکل   باری  )ب(  جاجابه  -منحنی  قطعه    یی،  بارگذاری   یرتنحوه 

 مسیر شکست و رشد ترک  ی ساخته شده از بتن پلیمری و )ج( البهبا ترک  دارترک

 

و چقرمگی شکست و مقادیر انرژی شکست    L8تاگوچی    هایش آزما طراحی    5جدول  

 .Iد وم
Table 5 Design of Taguchi L8 experiments and fracture toughness and 

fracture energy values of mode I. 

 نتایج تجربی
 دانهسنگ

 درشت )%(

 دانهسنگ

 ریز )%(

رزین اپوکسی 

)%( 
 انرژی شکست  اجرا

(J) 

 چقرمگی شکست 

(0.5mMPa. ) 

2.81 3.02 54 25 21 1 

5.12 4.19 52 27 21 2 

2.47 2.28 50 29 21 3 

3.26 3.48 48 31 21 4 

1.91 2.25 52 25 23 5 

3.38 2.06 50 27 23 6 

5.63 4.43 48 29 23 7 

7.09 4.55 46 31 23 8 
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حداقل    های مخلوط و  رزین  مقدار  حداکثر  حاوی  پلیمری    درصد بتن 

نشان    یهادانهسنگ را  شکست  چقرمگی  و  شکست  انرژی  بالاترین  درشت، 

می  دادند. موضوع  این  و  علت  رزین  بین  کامل  اتصال  و  ترشوندگی  به  تواند 

نظیر   چسبنده  باشد.    یهادانهسنگعوامل  که    گر یدعبارتبهدرشت  وقتی 

میزان    میزان و  زیاد  مخلوط    هادانهسنگرزین  در  موجود  رزین  باشد،  کم 

کردن   احاطه  و  کردن  آغشته  پیدا    یخوب بهرا    هادانهسنگ  رامونیپ توانایی 

های عدم اتصال و پیوستگی در  فضای خالی و یا محل  یریگشکلکند و از  می

دانه میمرز  عمل  به  ممانعت  که  ها  مذکور  عوامل  وجود  عدم    ی نوعبهآورد. 

باعث افزایش مقاومت  عامل تمرکز تنش و یا ضعف مادی محسوب می شوند 

می ترک  رشد  برابر  در  حاصل    منظور بهنتیجه،    عنوانبه  گردد.مخلوط 

، ترکیب  Iد  وم  ی خوردگترکبا مقاومت بالا در برابر    یک مخلوط   آوردن دستبه

رزین، و    %23های ریز،  پرکننده%    31بهینه برای مخلوط ساخته شده از مقدار  

ارائه    رات ییتغ  به  توجه   باهمچنین    گردد.حاصل میدرشت    ی هادانهسنگ  46%

را بر انرژی    ریتأثدرشت بیشترین    دانه سنگ  رات ییتغ  5و    4های  شده در شکل

درشت، به ترتیب تغییرات    دانهسنگشکست و چقرمگی شکست دارد. پس از  

بر    گرید عبارتبه  هستند.  مؤثرریز و رزین بر روی چقرمگی شکست    دانهسنگ

اساس نتایج حاصله شرایط بهینه و بالاترین میزان پارامتر چقرمگی شکست و  

اثر پارامترهای   و  دی آیم به دستدر یک طرح اختلاط   زمان همانرژی شکست 

( بر هر دو خروجی تحقیق حاضر  دهندهلیتشکورودی مخلوط )درصد عناصر  

 .  است( یکسان Iو انرژی شکست مود  I)چقرمگی شکست مود 

 
Fig 4 Effects of the main parameters obtained from the Taguchi method 

on mode I fracture toughness.  
پارامترها    4شکل   تاگوچ  یاصل  یاثرات  از روش  آمده  ی بر مقدار چقرمگی  به دست 

 دار خمشیبتن پلیمری حاصل از آزمایش تیرترک Iشکست مود 

 

 

Fig 5 Effects of the main parameters obtained from the Taguchi 

method on mode I fracture energy.  
ی بر مقدار انرژی شکست  آمده از روش تاگوچدستبه  یاصل  یاثرات پارامترها  5شکل  

 خمشی  دارترک ریتبتن پلیمری حاصل از آزمایش  Iمود 

نمود که   توجه  باید  اعلام شده جهت  البته  کردن    یمم ماکز جمع سطوح 

و این امکان    شده است   100  ی به صورت اتفاق  ی در این پژوهشخروج  یرمتغ

دست    یمخلوط واقع  وجود دارد که با انتخاب سطوح پیشنهادی نتوان به یک 

این حالت   با  مواجهه  در صورت  به  کرداستفاده    بندیرتبهاز    توانمییافت.   .

با    یرو سپس سطح متغ  یینتع  با رتبه بالاتر  یرهاکه ابتدا سطح متغ  یمعن  ین ا

انتخاب   یتاهم  ین کمتر سطوح  بالاترهاعامل  یگرد  ی طبق  رتبه  با  یین  تع  ی 

 شود.

ارائه شده در    یر مقاد   یانگین با توجه به م  ی عوامل اصل  ی بندرتبه  6جدول  

عامل  از سطوح    هرکداممیانگین متغیر پاسخ برای  دهد.  ینشان مرا    4جدول  

 .  شودیمزیر محاسبه   صورتبهاصلی  

(3) 

𝑦̅
𝑘

=
1

𝑛𝑘

∑ 𝑦
𝑖𝑗𝑘

𝑖

, 𝑗 = 1,2, . . , 𝑚𝑘 

  دهنده نشان  knو  kعامل و  j در سطح iمقدار متغیر پاسخ  ijky که در آن

  تعداد سطوح عامل اصلی   kmو    k  اصلیعامل  و    jتعداد متغیر پاسخ در سطح  

k  دارای  است اپوکسی  رزین  مثال  برای  دارای  .  استسطح    2.  سطح    4هر 

برای این عامل )سطح   برای متغیر پاسخ است. میانگین سطح اول   21مقدار 

میانگین   حاصل  جدول    4درصد(  در  شده  ارائه  پاسخ  متغیرهای  اول    4عدد 

   . باشدیم

صورت    یبندرتبه دلتا  مقدار  اساس  دامنه    دهندهنشاندلتا  .  ردیگیمبر 

 ست.  ا  موردنظرعامل سطوح متغیر پاسخ در صورت تغیر میانگین تغییرات 

(4) ∆= 𝑀𝑎𝑥𝑦̅
𝑘

− 𝑀𝑖𝑛 𝑦̅
𝑘
 

بیشتر   در صورت تغییر سطح عامل    ،دهدیمنشان  بنابراین مقدار دلتای 

پاسخ    موردنظر  عامل    راتییتغمتغیر  آن  و  داشت  خواهد    ی رگذاریتأثزیادی 

  ی بر انرژ  هاعامل  نیمؤثرتر   یج،نتا  ینبر اساس ا   دارد.  پاسخ    یرمتغر  ی ب بیشتر

  ی هادرصد دانه  ، درشت  دانهسنگ  درصد   صورت بهبه ترتیب  ،  Iد  وشکست در م 

رز   یز ر چقرمگباشدیمقرار    ین و  مورد  در  همین  ،  نیز  شکست  ی.  به  نتایج 

تحقیق  یطورکلبه.  باشدیمصورت   این  از  حاصل  نتایج  اساس  درصد    ،بر 

شکست    ی شکست و چقرمگ  ی انرژ  رویپارامترها بر    ین درشت مؤثرتر   یهادانه

 .هستندبتن پلیمری با رزین اپوکسی 

 یشکست و )ب( چقرمگ ی)الف( انرژ میانگین برای اساسبر  یبندرتبه جینتا 6جدول 

 I مدشده در  شیآزما بتن پلیمری یهاشکست مخلوط

Table 6 Ranking with the mean of means for (a) fracture energy and (b) 

Fracture toughness of tested PC mixtures under mode I. 

 I مدشکست در  یانرژب(   I مدشکست در چقرمگی الف( 

 سطح
 نیرز

 اپوکسی

 دانهسنگ

زیر  

 دانهسنگ

 درشت
 سطح 

 نیرز

 اپوکسی

 دانهسنگ

 زیر

 دانهسنگ

 درشت
1 3.242 2.638 4.549  1 3.416 2.362 7.087 

2 3.573 3.626 3.954  2 4.5 4.247 4.444 

3 - 3.352 2.67  3 - 4.047 2.922 

4 - 4.014 3.219  4 - 5.175 3.516 

5 - - 3.024  5 - - 2.813 

 4.275 2.813 1.084 دلتا  1.879 1.376 0.332 دلتا

 1 2 3 رتبه   1 2 3 رتبه 

 

 یریگ جهینت -6

پل  نهیبه  مخلوط  بتن  )رز   ی مریمواد  جزء  سه  از  شده    ،یاپوکس  ن یساخته 

طر  زی ر  ی هادانهسنگ از  استفاده  با  درشت(  دانه  جهت    یشیآزما   ی حاو 
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  ی شکست تحت بارگذار  یشکست و انرژ  ی چقرمگمقادیر    نی بالاتردستیابی به  

دانه  تعیین سطوح رزین و سنگ  یبرا  L8  یبیترکاز طرح  ررسی شد.  ب   I  دوم

مقادیر دیگر عوامل تعیین    به  توجه  بادرشت    دانهسنگریز استفاده شد. مقدار  

شکست و    ی انرژ  ی تر بهتر« بر روبر اساس مدل »بزرگ  ها شیآزما   ج ینتا شد.  

در    یچقرمگ اساس    درنظرگرفتنبا    I  د ومشکست  بر  شد.  ارائه  مؤثر  عوامل 

بتنیآمده، مخلوط  دستبه  ج ی نتا %(، پرکننده  23)  ن ی حداکثر رز  یحاو  پلیمر 

م 46)  درشت  دانه سنگ  ، %(31)  ز یر   ی هایژگیو  ن یبالاتر   زمان هم  تواند ی%( 

شکست به  انرژی    مقاومت  بیشترین  هم  و  شکست  چقرمگی  بیشترین  )هم 

همچن  شکست(  دهد.  ارائه  اساس    ن یرا  پاسخبر  متغیرهای  مقادیر  ،  میانگین 

 شد.   یبندرتبهاصلی عوامل 
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