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1. Introduction  
In recent years Fiber Reinforced Polymers (FRPs) 
increasingly used as an efficient way to repair and 
retrofit concrete structures. Performance of FRP systems 
depends on environmental, chemical and mechanical 
conditions. This study investigated the effects of substrate 
and epoxy temperature at the time of installation (5 to 
80°C) on bond strength between GFRP and cement-based 
mortar substrate, using pull-off test (POT) and twist-off 
test (TOT). A total of 288 tests were conducted and the 
results showed that the specimen with 50°C substrate and 
epoxy temperature had the highest bond strength. 
Comparing to the control specimen, the bond strength of 
this specimens increased up to 36 and 24% for POT and 
TOT, respectively. Additionally, the reduction of the 
substrate surface temperature caused a decrease in bond 
strength. Furthermore, by increasing the substrate 
temperature beyond Tg, a significant loss in POT and TOT 
strength was observed. It was noted that the negative 
effect of low substrate temperature can be reduced by 
increasing epoxy temperature. A logarithmic correlation 
between POT and TOT bond test was observed. The 
results of the analysis of variance revealed that substrate 
surface temperature and epoxy temperature significantly 
affect the adhesion of the two materials and bond strength. 
 
1. Introduction 
Using FRP sheets has several beneficial effects on 
strengthening, retrofitting, and rehabilitation of structural 
elements. In the past few decades, FRP sheets have been 
widely used for strengthening of RC beams because of 
their superior mechanical, physical and chemical 
properties. In retrofitted reinforced concrete members, 
adhesive joints transfer stress through two distinct 
mechanisms: 1) chemical bonding, and 2) mechanical 
interlock. The former is a result of chemical interactions 
between the adhesive and concrete substrate, while the 
latter is due to the porosity of concrete and roughness of 
substrate surface. 

Various factors affect the bond adhesion between FRP 
systems and concrete substrate, which can be referred to 
as environmental, physical, and chemical factors. The 
surface substrate and epoxy temperature at the time of 
installation are two factors affecting the performance of 
FRP systems. 

According to American Concrete Institute Committee 
440 Guidelines, the maximum service temperature of an 
FRP strengthening system should be limited to glass 
transition temperature, Tg, of the resin used. The Tg is the 
temperature at which epoxy transition from a rigid state to 
a viscoelastic state. Above the Tg value, properties of 
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epoxy can be dramatically reduced and changes in 
molecular mobility, rigidity, volume, percent elongation 
to break may occur. A more conservative limit on 
maximum design temperature is recommended by 
American Association of State Highway and 
Transportation Officials, where the maximum design 
temperature is about 20°C below the Tg of most epoxies. 
International federation for structural concrete (fib) 
recommends that Tg of the adhesive used should be 
sufficiently large with respect to the service temperature 
and not less than 45°C. 

Myers et al., used POT, TOT, and flexural tests to 
evaluate the effects of environmental conditions during 
installation of CFRP reinforcement. Test results revealed 
that maximum allowable surface moisture content and 
relative humidity were 4.3% and 82%, respectively. 
Moreover, they noted that FRP laminates could be 
installed within a temperature range of 4 to 50°C. The 
effects of temperature and moisture on the bond strength 
between FRP laminates and cement-based mortar 
substrates were investigated by Imani et al. as well. They 
demonstrated a significant reduction in bond strength 
when the temperature exceeds the Tg of adhesives.  

In this study, the effects of surface substrate and epoxy 
temperature during installation on the bond quality GFRP 
systems were investigated. Experiments were carried out 
using the POT and TOT. The data obtained were 
statistically analyzed using analysis of variance 
(ANOVA). New accurate relations were proposed using 
nonlinear regression techniques on data obtained from 
POT and TOT for estimating bond strength of GFRP 
systems with different conditions. 

 
2. Method 
In this study, 32 specimens with the dimensions of 
300×300×60 mm3 strengthened by GFRP sheets were 
prepared and evaluated under POT and TOT as shown in 
Figure 1.  
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure 1. Test set up for POT and TOT 

 

The bond strengths of GFRP systems were investigated 
for two conditions before FRP installation, namely: 

I. Different temperatures of the cement-based mortar 
surface; 

II. Different temperatures of the epoxy. 
GFRP laminates were installed on specimens under 

laboratory conditions of 25°C as control specimens. 
Mortar specimens for condition I (after complete curing) 
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were kept in a temperature control chamber (cooler or 
heater) for at least 5 days before the installation of GFRP 
laminates. The prescribed temperature conditions for 
these specimens were chosen as 5°C, 50°C, and 80°C. The 
two higher temperatures of 50°C and 80°C were chosen to 
investigate the effect of temperatures near and above Tg. 
Moreover, the epoxy resin for condition II was reached to 
same temperatures before installation. Nine POTs and 
TOTs were conducted for each condition and the results 
were averaged and reported with the observed failure 
modes.  

 
2.1. Bond Strength 
 Bond strength measured using two different test setups 
and the gathered data were analyzed to determine 
effectiveness of GFRP laminate and cement-based 
mortar system. 
 
2.1.1. POT strength 
Table 1 shows the results of POT for different conditions. 
As results show, the POT strength for control specimen 
was 0.84 MPa. Installation at 5°C temperature resulted in 
13% reduction in average bond strength. On the contrary, 
an increase in the epoxy temperature leads to an increase 
in the average bond strength between GFRP and mortar 
substrate. However, upon increasing the surface 
temperature beyond 50°C, a significant loss in POT 
strength was observed due to thermal degradation and 
oxidative cross-linking. For specimens with low surface 
temperature, increasing epoxy temperature led to the 
increase in bond strengths.  

 
Table 1. The summery of the POT strength 

 

Test Group p
f  

(MPa) 

σ 
(MPa) 

Cv 
(%) 

5-5 0.70 8.02 0.13 
5-25 0.73 26.84 0.21 
5-50 0.78 23.56 0.18 
5-80 0.71 13.58 0.10 
25-5 0.75 11.78 0.09 

25-25 (Control) 0.84 21.89 0.18 
25-50 0.91 9.07 0.08 
25-80 0.72 18.26 0.13 
50-5 1.07 10.26 0.11 

50-25 1.12 10.93 0.12 
50-50 1.14 12.46 0.14 
50-80 0.81 17.41 0.13 
80-5 0.82 11.40 0.09 

80-25 0.78 34.15 0.27 
80-50 0.81 14.73 0.12 
80-80 0.68 19.34 0.13 

 

2.1.2. TOT strength 

Table 2 shows the results of TOT. As can be seen, the 
reduction of TOT adhesion for GFRP samples installed on 
surfaces with a temperature of 5°C, after using epoxy with 
temperatures of 5, 25, 50 and 80°C was 12, 13, 3, and 15%, 
respectively. Generally, for specimens with low surface 
temperature, increasing epoxy temperature before 
installation led to improvement in performance of GFRP 
systems. At surface temperatures of 25°C and 50°C, 
increasing the epoxy temperature to 50°C increased the 
TOT adhesion strength. On the other hand, installing 
GFRP at 80°C, due to the decrease of adhesive properties, 
reduced bond strength. In this case, depending on the 
temperature of the epoxy at the time of installation, the 
TOT strength decreased between 3 to 20%, compared to 
the laboratory environment.  

Table 2. The summery of the TOT strength 
 

Test Group p
f  

(MPa) 

σ 
(MPa) 

Cv 
(%) 

5-5 3.48 27.63 0.96 
5-25 3.44 13.43 0.46 
5-50 3.85 13.14 0.5 
5-80 3.39 12.64 0.43 
25-5 3.77 7.54 0.28 

25-25 (Control) 3.96 12.94 0.51 
25-50 4.36 15.58 0.68 
25-80 3.70 10.58 0.39 
50-5 4.86 10.74 0.52 

50-25 4.76 9.57 0.46 
50-50 4.92 9.38 0.43 
50-80 3.74 10.75 0.40 
80-5 3.83 9.92 0.38 

80-25 3.64 8.14 0.30 
80-50 3.68 12.17 0.45 
80-80 3.16 10.75 0.34 

 
2.2. Failure modes 
Three predominant failure modes were observed during 
bond tests: 

 cohesive failure in mortar substrate (G); 
 adhesive failure at the interface between GFRP laminates 

and mortar substrate (E); 
 mixed-mode failure including mortar failure and interface 

failure (F). 
For the specimens prepared at temperature 25 and 50°C, 

the failure mode G was observed. With increasing 
substrate surface temperature beyond Tg, the percentage 
of failure modes F and E increased. 

 
2.3. Statistical analysis 

In order to better understand the impact of various 
factors (independent variables) and their interactions on 
the responses (dependent variables), observed data for 
bond strength were analyzed using SPSS (using the 
ANOVA). This analysis was done for differences at 0.05 
significance level. Table 3 shows the results of the 
ANOVA for POT and TOT strength. As it can be seen, in 
Table 4, substrate surface, epoxy temperate and their 
interactions affect TOT and TOT strength. 

 
Table 3. ANOVA results for POT and TOT strength 

 

Factors 
Sums of Squares 

df 
Mean Square P-Values 

POT TOT POT TOT POT TO 

Surface 

Temp. 
1.652 22.04 3 0.55 7.35 0.00 0.00 

Epoxy 

Temp. 
0.784 10.43 3 0.26 3.48 0.00 0.00 

Interaction 101.83 2266.78 16 6.37 141.7 0.00 0.00 

 

3. Conclusion 

Mechanical bond strength tests were conducted on 
cement-based mortar substrate and GFRP laminate 
installed using wet layup techniques to assess the effects 
of substrate surface and epoxy temperature during the 
installation process on the quality and performance of the 
bond. Test results revealed that the high surface and epoxy 
temperature cause a substantial decrease in the adhesive 
bond strength between GFRP and cementitious mortar 
substrate. The POT and TOT strength reduced by 13% 
when substrate surface temperature was 5°C. In this case, 
with increase of epoxy temperature up to 50°C, the POT 
and TOT can be increased. The analysis of variance 
showed that surface and epoxy temperature had great 
influence on POT and TOT strength.  
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جدا کردن بااستفاده از دو آزمون  GFRPهای ورق مقاومت چسبندگی برروی و اپوکسی در هنگام نصب بستربررسی اثر دمای 

 (ffo-Twistپیچش )با ( و ffo-Pull) با کشش
 مقاله پژوهشی 

 (3)عباس یوسفی          (2)زادهمحمدرضا توکلی          (1)پیمان ایمانی جاجرمی

 

ستفاده    چکیده سیار زیاد   لیدلبه( FRPپلیمر مسلح با الیاف )  هایاز ورقا   شناخته های بتنی سازه  سازی به مصالح  پر کاربردترینیکی از  عنوانبه هاآنمزایای ب

ست هشد  ستر و     ا سطح ب سی اثر دمای  سی  چنینهم. هدف از انجام این پژوهش، برر سانتی  80تا  5ۀ بازدر  اپوک سبن  برروی گراددرجۀ  های  دگی ورقمقاومت چ

FRP    شه شی ستر  به ای با الیاف  ست.   سیمانی پایهب شش  جدامخرب نیمه دو آزمون ، ازمنظور نیهم بها ن تحت  جدا کرد( و Pull-off Test: POT) کردن تحت ک

گزارش  شدده  نمونۀ سداخته  32ه از آزمون 288های داده تحلیل و بررسدی  براسداس این پژوهش  هاینتیجه. اسدت گرفته شدده  بهره( Twist-off Test: TOTپیچش )

آمده  دست به، نتایج GFRPهای برروی مقاومت چسبندگی ورق  ،هاکنش آنبرهم چنینهمدرک بهتر اثر دمای سطح بستر و چسب اپوکسی و      منظوربه .است هشد 

ی با دمای  یهاه، بیشددترین مقاومت چسددبندگی مربو  به نموناسدداس این پژوهشبر. قرار گرفت (ANOVA) نیز سواریانمورد تحلیل  SPSSافزار از نرم بااسددتفاده
سانتی  50 و اپوکسی  سطحی  سبت بود که  گراددرجۀ   24و  36 ،ترتیببه TOTو  POT روشبرای ، گراد(سانتی درجۀ  25)دمای سطحی و اپوکسی    نمونۀ مبنا بهن

صد  شان   در شان داد، اثر منفی دما  هانتیجه ،چنینهمداد. افزایش را ن ستر   ن سطح ب سی جبران افزایش توان تاحدی با را می ی  تحلیل  ، اینافزون بر . کرد دمای اپوک

   بود. TOT و POTروش  دوآمده از دستبههای چسبندگی مقاومتبین  نماییۀ رابطحاکی از وجود یک  هانتیجه برروی شدهانجامغیرخطی  یابیدرون
 

 Test) چشیبا پآزمون کشش و  ،(Test Pull-offآزمون جدا کردن با کشش )، دمای اپوکسی، ی سطح بسترمقاومت چسبندگی، دما  های کلیدیواژه

Twist-offورق ،) GFRP. 
 

 مقدمه
یکی از  عنوانبههای بتنی از دیرباز سازه سازیبهترمیم و 
های روش رونیااز. استهشد شناختهن عمران امهندس هایچالش

و  ولادییا ف آرمهبتنهای غلافاستفاده از  جمله ازمختلفی 
. چسباندن استهشد هئاراها بهبود رفتار سازهمنظور بهتنیدگی پیش
کششی بتن و یا سطح به ( FRPهای پلیمر مسلح با الیاف )ورق

های نوین و ها یکی از روشدورپیچ ستون عنوانبهاستفاده از آن 
 نیترمهماست. از  آرمهسازی اعضای بتنپرکاربرد در مقاوم

های ورقبا  شدهتیتقوآرمۀ بتنهای عواملی که در تقویت سازه

FRP  باید بدان توجه کرد، بحث مقاومت چسبندگی و جلوگیری
 . [1,2] بستر استزودهنگام ورق از  از جداشدگی

سب   کاربردهاییدر   سیله  عنوانبهکه از چ ایجاد ای برای و
ستر   ستفاده می  پیوستگی بین ورق و ب ها از طریق دو شود، تنش ا

شددوند. این دو کننده منتقل میتقویت ۀلایبه  ختلفم کاروسدداز
مکانیکی  شوندگی قفلاز چسبندگی شیمیایی و    عبارتند کاروساز 
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های شددیمیایی بین کنشوا ۀجینت ،. چسددبندگی شددیمیایی [3,4]
ست  سطح بتن ، الیاف و چسب    شوندگی قفل کهیدرحال، [5,6] ا
  ییتواناسطح بتن و  منافذ دروننفوذ چسب به   حاصل  ،مکانیکی

  .[7] استی سطح بستر توسط چسب رکنندگتَ
سددازی برای  مقاوم  FRPمصددالح نوع سدده از کلی طوربه 
ستفاده می  آرمههای بتنسازه  شامل    ا  با الیاف هایورقشود که 

شه )   الیاف (، CFRPکربن ) (  AFRPآرامید ) الیاف ( وGFRPشی
شد می سترس بودن   دلیلبه GFRP هایورق .[8] با  ۀهزینو در د

های  آرمه در محیط های بتن سدددازی سدددازهپایین تولید در مقاوم   

شک   سیار   کاربردخ  آگراوالچوته و برای نمونه،  .زیادی دارندب
تا  22ظرفیت باربری را بین   GFRPهای نشدددان دادند، ورق [9]
صد افزایش می  43 ستون د. ندهدر شده با  های بتنی تقویترفتار 
مورد بررسی  نیز  [10]توسط ژانگ و همکاران   GFRPهای ورق

 . و نتایج بسیار مطلوبی گزارش شد قرار گرفت
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 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 چنینهمگوناگونی در مقاومت چسبندگی و  عوامل 
 باشدمیپیوستگی سطح تماس بین بستر بتنی و الیاف تأثیرگذار 

. در کردتوان به عوامل محیطی، فیزیکی و شیمیایی اشاره که می
از در زمان عملیات نصب  و اپوکسی دمای سطح بتن ،این میان

 . آیدشمار میبه FRPهای عوامل بسیار مؤثر در چسبندگی ورق

 ۀبیشین، [11]بتن آمریکا  ۀمؤسس 440 ۀکمیتپیشنهاد  براساس 
ای اپوکسی به دمای انتقال شیشه FRPزمان کاربرد مصالح  در دما
(gTمحدود می )شود، شود. یادآور میgT مایی است که در آن د

ی تغییر ریو خمپذیر اپوکسی از حالت صلب به حالت انعطافدما 
های ذکر است، محدودیت شایان دهد.حالت می

در برداری بهرهتری درمورد حداکثر دمای کارانهمحافظه

و ی ایالتی هاانجمن بزرگراهتوسط FRP  کاربردهای مصالح
. طبق استهشد گرفتهدرنظر  [12] کاینقل آمروحملران یمد

 gT، ]13[ اروپا شده توسط انجمن بتنگرفته انجامهای بررسی

درجۀ  45نباید کمتر از  FRPساخت  اپوکسی مصرفی در
توصیه  [14] و همکاران آیلواز سویی دیگر  باشد. گرادسانتی

 گراددرجۀ سانتی 10تا  5، باید استفاده مورداپوکسی  gTکردند که 
 باشد.  برداریبهرهدمای  بیشینهبیشتر از 
  هایویژگی ،gTسددازد، در دماهای بالاتر از می خاطرنشددان 

کاهش شددددت به سدددختیو  مکانیکی اپوکسدددی مانند مقاومت
بد  می ما و    .یا هان انرژی جنبشدددی   ، gT از گذر با افزایش د   ناگ

و روند خطی بودن تغییرات  یابدمی شیافزا های اپوکسیمولکول
سب افزایش دما بر    شی برح شیب  خوردمی هم انرژی جنب   و با 

شتری پیش    ۀجاذبنیروی  ها،مولکول جنبشبا افزایش  .رودمی بی
 . [15] شودتر میاپوکسی شکنندهو  یابدمی کاهش یبین مولکول

نشان داد که با افزایش  [16]های نووین و همکاران بررسی 
کند. یکاهش پیدا مشدت بهظرفیت باربری  ،gTدما به بیشتر از 
 Double-Lap) طرفه دواز آزمون کشش  [17]لئون و همکاران 

Shear )چسبندگی  برروی بالاتعیین اثر دماهای  منظوربهFRP 

 تحمل قابلکاهش تنش  ،هاآنوهش ژپ یهانتیجه. دندکراستفاده 
بیشترین  هاآنداد. را نشان  gTرا در دماهای بالاتر از  سامانه

گزارش  گراددرجۀ سانتی 50مقاومت چسبندگی را در دمای 

بلونتروک و همکاران های خوان با یافتههم هاآن یهانتیجهکردند. 
دما و مقاومت فشاری، اثر بود.  [19] زادهیتوکلعطاری و و  [18]

 FRPهای ورقمقاومت چسبندگی  برروی رطوبت سطحی بستر

مورد بررسی قرار گرفت.  [20]توسط ایمانی جاجرمی و همکاران 

 برروی دو عامل دما و رطوبت سطحیاثر ها نشان داد که نتیجه
 است.  از مقاومت فشاری بستر میزان مقاومت چسبندگی بیشتر

شرایط محیطی    منظوربه [21]مایرز و همکاران   بررسی اثر 
های جدا ایشاز آزم CFRPهای مقاومت چسبندگی ورق  برروی
( و Twist-offپیچش ) باجدا کردن (، Pull-off) کشددش باکردن 

های نشان داد که ورق هانتیجه( استفاده کردند. Flexural) خمش
FRP بدون  گراددرجۀ سدددانتی 49تا  4دمایی بازۀ توان در را می
صب کرد.  نگرانی صفر   ن سانتی اثر دماهای زیر  روی  گراددرجۀ 

  اسدددتهقرار گرفتنیز مورد بررسدددی  FRPمقاومت چسدددبندگی 
 ۀدهد که مطالعنشددان می های پیشددینپژوهشبررسددی  .[22,23]
سطح  جامعی  ستر  در زمینۀ بررسی اثر دمای  بتن و اپوکسی در   ب

 .استهشدنهنگام نصب انجام 
گوناگون  فصلی به موقعیت جغرافیایی و شرایط باتوجه 
تواند تحت می FRPهای سامانهعملکرد سازی، های مقامپروژه

اثر  بررسیهدف از انجام این پژوهش زیادی قرار گیرد. ثیر أت
های مقاومت چسبندگی ورق بررویو اپوکسی  بستر سطح دمای

GFRP به استهبود سیمانیپایه هایبستر بررویشده نصب .
 :Pull-off Testجدا کردن با کشش ) آزمون 144 ،همین منظور

POT)  جدا کردن با پیچش ) آزمون 144وTwist-off Test: 

TOT )بررسی اثر  منظوربهانجام شد.  سیمانیپایهبستر  32 برروی
مقاومت چسبندگی،  بررویو چسب اپوکسی  سطح بستردمای 

در چهار  GFRPهای ورقعملیات نصب از  پیش بستر و اپوکسی
 قرار گرفتند. گراددرجۀ سانتی 80و  50، 25، 5دمای مختلف 

 

 برنامه آزمایشگاهی
 مصالح مصرفی

 1تیپ ند سیمان پرتل سیمان مصرفی در این پژوهش از نوع
( آن و ترکیبات شیمیایی PSDبندی ذرات )دانه نمودارباشد که می
 . استه( آمد1( و جدول )1در شکل ) ،ترتیببهآن 

دن   ایماسه    سیمانیپایهبستر پژوهش برای ساخت که در ای
 75/4 دانه نیتربزرگ ۀاندازبا  ایهنارودخ ۀماسدد، شددد اسددتفاده
نه  نمودارکه   بود مترمیلی کل )    دا ندی آن در شددد ( آورده 2ب

 .استهشد
به ابعاد  سیمانیپایهنمونه بستر  32 پژوهش،در این  
( 2طرح اختلا  جدول ) براساسمتر مکعب میلی 300×300×60

ساخته شد. مقاومت فشاری، ضریب کشسانی، روانی )میز جریان( 
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 هایویژگی. استه( آورده شد3در جدول ) هاو تخلخل این نمونه
. استه( نشان داده شد4الیاف و اپوکسی مصرفی در جدول )

سویه در این ای تکفی شیشهالیا ۀسازد، پارچمی خاطرنشان

اپوکسی  gT ، دمایچنینهمو  استهشدکار گرفته پژوهش به
 گراد بود. درجۀ سانتی 45گزارش شرکت سازنده،  براساس

 

 
 

 بندی ذرات سیمان مصرفینمودار دانه   1شکل 

 

 مصرفی پرتلند تیپ یک آنالیز شیمیایی سیمان 1جدول 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Other نوع اکسید

(%میزان )  9/20  5/4  8/3  5/63  7/2  0/2  5/0  45/0  65/1  

 

 
 

 مصرفی ۀبندی ماسنمودار دانه 2شکل 

 

 شدههیته سیمانیپایهبستر تلا  خطرح ا 2جدول 
 

 آب

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 

 سیمان
(3kg/m) 

 نسبت ماسه به سیمان
(S/C) 

 نسبت آب به سیمان
(W/C) 

45/307 25/1537 00/559 75/2 55/0 
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 شدههیته سیمانیپایههای مکانیکی بستر ویژگی  3جدول 
 

 روانی

)%( 

 ضریب کشسانی

(MPa) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

108 331 
 روزه 3 روزه 7 روزه 28

75/33 07/23 81/20 

 
 الیافی و اپوکسی مصرفی ۀهای مکانیکی پارچویژگی  4جدول 

 

 افزایش طول
)%( 

 ضریب کشسانی
(GPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 مصالح

 الیاف شیشه 00/2200 00/70 00/3

 اپوکسی 00/55 50/2 60/2

 

 شرایط دمایی
مختلف دمایی در دو حالت GFRP های مقاومت چسبندگی ورق

 ی قرار گرفت:بررس موردزیر 

 هنگام نصب.در  سطح بستر های گوناگوندما .1

 .در هنگام نصب اپوکسیهای گوناگون دما .2

سطح دمای هر دو  ،در آن ای کهسازد، نمونهمی خاطرنشان 

 عنوانبهبود،  گراددرجۀ سانتی 25 و اپوکسی در هنگام نصب بستر

(، 1شد. برای شرایط دمایی حالت ) گذاریو نام تهیه نمونۀ مبنا

روز درون  5مدت به GFRPها قبل از نصب ورق نمونه ،نخست

و  نظر مورد سطحی قرار گرفتند تا به دمای خانهگرمیا  سردخانه

 50، 25، 5ی بررس موردشود، دماهای برسند. یادآور میتعادل به 

 اپوکسیاجزای (، 2بود. برای حالت ) گراددرجۀ سانتی 80 و

سطح بستر  بررویقبل از مصرف و اعمال  کننده()رزین و سخت

گرفت. می قرار نظر مورددقیقه در دمای  20مدت به سیمانیپایه

، 5ی بررس مورد(، دماهای 1در این حالت، مطابق شرایط دمایی )

و  50است، دمای  ذکر انیشابود.  گراددرجۀ سانتی 80 و 50، 25

بررسی اثر دماهای نزدیک و بالاتر  منظوربه گراددرجۀ سانتی 80

 اپوکسی درنظر گرفته شد.  gTاز 

 

  (POT) آزمون جدا کردن با کشش
POT ،مقاومت  تعیین منظوربهدر دانشگاه کووین و  ین بار،نخست

و نیاز  FRP کاربرد مصالح. با گسترش [24]سطحی بتن انجام شد 

بررسی  منظوربهکاربرد آن ، هاروشاین کارایی به آگاهی یافتن از 

. [25]شد پیشنهاد  FRPهای و ارزیابی مقاومت چسبندگی سیستم

شکست  1 گونۀارزیابی  منظوربه POTلازم به ذکر است، از 

فولادی یا آلومینیومی  پولکدر این روش یک . شودمیجویی بهره

و سطح بتن  از یک چسب مناسب و با مقاومت بالا به بااستفاده

تا و  یآرامبه نیروی کششی و سپس شودمیچسبانده  FRPیا 

یک  عنوانبه. این روش [26,27]شود اعمال میزمان گسیختگی 

پس از انجام  کهیطوربهشود، شناخته میمخرب نیمه آزمون

 ذکر انیشا. استقابل تعمیر ی راحتبه نظر موردسطح  ،آزمایش

توان به ، این روش متأثر از عوامل مختلفی است که میاست

و شرایط بارگذاری  پولکی، ابعاد و جنس ریگمغزهمشخصات 

مغزه باید عمق های موجود، دستورالعمل براساس. [28] کرداشاره 

که در این پژوهش شیارهایی به  [29] متر باشدمیلی 12تا  6بین 

فولادی با قطر  هایاز پولک ،چنینهممتر ایجاد شد. میلی 6عمق 

از  بااستفاده POT چسبندگی استفاده شد. مقاومت مترمیلی 45

 .[27] آیدمی دستبه( 1)ۀ رابط
 

fp =
4Fp

πD2
                                      (1) 

 

طه،  ایندر   یب به  D وِ fp ،Fp راب مت     ،ترت قاو ، POTم

شی     ش ست و قطر پولک  شده ثبتحداکثر نیروی ک شکل  ا  .(3) 

    را نشددددان اجرای آن نحوۀ و  POT چیدددمدان  از ایوارهطرح

 . دهدمی
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 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 آزمون ب( نحوۀ اجرای واره و: الف( طرحPOTچیدمان آزمایش  3شکل 

 

 (TOTپیچش )مون جدا کردن با آز
بررسی مقاومت چسبندگی  برایهایی که یکی دیگر از آزمون

که قادر به ارزیابی  است TOT، استهشدپیشنهاد  FRPهای ورق
 POT. روش انجام این آزمون مشابه [30] استشکست  2دگونۀ

بر سطح  عمودنیروی کششی  اعمال یجابهاست با این تفاوت که 
 ارزیابی مقاومت چسبندگیبرای  در سطح پیچشی گشتاوراز 
این روش در دقت،  شود. جذابیتاستفاده می FRP هایورق

اندک انجام آن است  ۀهزینخرابی جزئی و  ،سادگیسرعت انجام، 
 های ارزیابی مقاومت چسبندگیروشدر مقایسه با سایر  که آن را

، این آزمون را POTمشابه  ،باید دانست .سازدتواند متمایز می

، عمق POTانند م .انجام داد قائم و افقی سطوح بررویتوان می
متر انتخاب شد. میلی 45و  6 ،ترتیببه فولادی شیار و قطر پولک

 .[30] آیدمی دستبه( 2)ۀ رابطاز  بااستفاده TOTمقاومت 
 

ft =
16T

πD3
                          (2)  

 

، حداکثر TOTمقاومت  ،ترتیببه D و ft ،Tدر این رابطه،  
. در استدر طول آزمون و قطر پولک  شدهثبتپیچشی  گشتاور
آورده اجرای این آزمون نحوۀ همراه به TOT نمایی از( 4شکل )

دو  در مورداستفادههای نصب پولک ( محل5. شکل )استهشد
شده نصب GFRP ح ورقسط بررویرا  TOTو  POT آزمون

 شکلاین طور که در هماندهد. نشان می را سیمانیپایهروی بستر 

 TOTو  POT مقاومت چسبندگی یهانتیجه مشخص است،
شود. این در حالی است که می هئارا هآزمون 9براساس میانگین 
برای یافتن  هسه آزمون، ASTM D4541 [25]طبق استاندارد 

  کند.میکفایت  POTمیانگین مقاومت چسبندگی 
 

 
 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 آزمونواره و ب( نحوۀ اجرای : الف( طرحTOTچیدمان آزمایش   4شکل 

 

   
 

 )ب(                                   )الف(
 

و ب(  POTف( ال :هادر آزمون استفاده موردهای محل نصب پولک  5شکل 
TOT  
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  های گسیختگیگونه
احتمال  ،POT، در آزمون ASTM D7522 [23] اسددتانداردطبق 

( 6گسددیختگی وجود دارد که در شددکل )گونۀ شددکل  6رخداد 

 .  استهآمد

 رخ FRP، که در سطح تماس بین پولک و Aشکست نوع  

پولک به بیانگر استفاده از چسب نامناسب برای اتصال ، دهدمی

در این  آمدهدستبه مقاومتذکر است،  به . لازم استسطح بستر 

ای و در نقطه دوبارهنیست و آزمون باید  قبولقابلشکست  گونه

ای بین لایه، نشانگر شکست B. شکست نوع شود تکراردیگر 

FRP یند آکیفیت پایین فرتواند ناشی از می . این شکستاست

ورق شکست در سطح تماس اپوکسی و  باشد.  FRPتولید ورق 

FRP باشد و با حرف نوع دیگر شکست میC  نشان داده

شکست که در سطح تماس بین  ۀگون. نوع دیگر استهشد

دهد و به شکست سطح تماس رخ می سیمانیپایهاپوکسی و بستر 

شود. این نوع شکست نشان داده می Eا حرف باشاره دارد 

ترکیب ناقص چسب نامناسب چسب، تواند ناشی از انتخاب می

باشد. های اجرایی کاستی چنینهمآوری نامناسب آن و و عمل

دهد که وجود رطوبت در سطح های گذشته نشان میپژوهش

دمایی  راتییتغ چنینهمو  سیمانیپایهبستر تماس بین اپوکسی و 

. شکست [31,32] باشدمیشکستی  گونهاز عوامل ایجاد چنین 

 ۀگونترین نوع ، مطلوبG ۀگون، سیمانیپایهپیوستگی بستر 

نقش  FRPتوان ادعا کرد که و در این حالت می استشکست 

. شکست خواهد داد انجامخوبی بهخود را  سازیبهو مقاومت 

از  FRPبیانگر این موضوع است که مقاومت چسبندگی  ،Gنوع 

این عضو  نیترفیضعسیمانی  بسترو است بیشتر  بستر مقاومت

معرف حالت شکست ترکیبی است  ،F. شکست نوع سامانه است

از چسب سطح بخشی و  سیمانیپایهبستر  از بخشیکه در آن 

، این نوع شکست تلفیقی گرید عبارت بهشود. می کنقلوهتماس 

های گونهرسد که نظر میبه. است Gو  Eهای شکست گونهاز 

. درنظر گرفت TOTتوان برای میمشابهی را  شکست

 

 

 (پ)

 

 

 (ب)

 

 

 (الف)

 

 

 (ج)

 

 

 (ث)
 

 (ت)

 

ت( شکست نوع ، Cپ( شکست نوع ، Bب( شکست نوع ، Aالف( شکست نوع  :ASTM-D7522-15[20]  براساسهای گسیختگی انواع گونه  6شکل 

E ،ث( شکست نوع G ، ج( شکست نوعF 
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  تجزیه و تحلیل آماری
ضر   ستقل )دمای     منظوربهدر پژوهش حا سی اثر متغیرهای م برر

سته )مقاومت            سی( بر متغیرهای واب سب اپوک ستر و چ سطح ب
همین به استفاده شد.    آماری( از تحلیل TOTو  POTچسبندگی  

ستفاده ( ANOVAواریانس ) تحلیل منظور، آزمون افزار از نرم باا
SPSS   دسدددته از آن تحلیل واریانس   انجام شدددد.   26نسدددخۀ 
ماری  های  روش ند میکه   اسدددتآ یا   اختلاف بین گروه توا ها 
ها را بررسددی کند. اسدداس این روش، تفکیک پراکندگی  دسددته
. در این آزمون فرضددیات زیر مورد بخش اسددتها به چند داده

 گیرد:بررسی قرار می

آماری برابر   های (: میانگین متغیر در گروه 0Hفرض صدددفر ) .1
 است.

(: حداقل دو گروه آماری وجود دارد 1Hفرض مقابل صدددفر ) .2

 ها با یکدیگر برابر نیست.که میانگین آن
چه سددطح معناداری این آزمون از لازم به ذکر اسددت، چنان 

صفر رد و     5مقدار خطای  شد، فرض  صد کمتر با در غیر این  در

  گردد.فرض صفر تأیید میصورت 
 

  هانتیجه
 POTمقاومت چسبندگی 

 هانتیجهشود، یادآور می. استهآمد (5)در جدول  POT یهانتیجه
 ،. در این جدولاستهشد گزارش هآزمون 9میانگین  براساس

، انحراف معیار و ضریب  POTمقاومت چسبندگیمیانگین  مقادیر
. اسامی استهشد دادهنشان  Cvو  f̄p ،با ،ترتیببهتغییرات 
بیانگر  Xکه در آن  استهشد دادهنشان  X-Yها با دو حرف نمونه
نصب  در هنگامبیانگر دمای اپوکسی  Yو  سطح بستردمای 
و دمای  5 سطح ای که دارای دماینمونه مثال عنوانبهباشد. می

 دادهنشان  5-50، با نماد است گراددرجۀ سانتی 50 اپوکسی

، (5)جدول نشان داده شده در  یهانتیجه براساس. استهشد
مگاپاسکال  84/0 (25-25ۀ نمون) نمونۀ مبنا چسبندگی مقاومت
 از بستر سطحی دهد که با کاهش دماینشان می هانتیجه. است

 نیا بایابد. ، مقاومت چسبندگی کاهش میگراددرجۀ سانتی 25
میزان این افت  تواندمیافزایش دمای اپوکسی تا حدی  ،وجود

درصدی  13افت  5-25نمونۀ . برای دهدمقاومت را کاهش 

شود. این در حالی است که با افزایش میدیده  POTمقاومت 
مقاومت  ،(5-50) گراددرجۀ سانتی 50 دمای اپوکسی به

این میزان  . دلیلاستهدرصد افت را تجربه کرد 8چسبندگی 
 هایبهبود ویژگیتوان را میحالت قبل  بهنسبت، افزایش مقاومت

بندی اپوکسی در دمای شبکهدرجۀ  ،چنینهمو  gTمکانیکی، 
، بیشترین (5)به جدول  باتوجهاپوکسی دانست.  gTنزدیک به 
که حدود  است 50-50ۀ نمونمربو  به   POTچسبندگی مقاومت

مقاومت بیشتری از خود نشان  نمونۀ مبنادر مقایسه با  درصد 36
 [33]کارباس و همکاران  یهانتیجه. این مشاهده با دهدمی
تا  40 آوری بیننشان دادند که دمای عمل هاآندارد. خوانی هم
و سایر موجب افزایش مقاومت، سختی  ،گراددرجۀ سانتی 60

شود. لازم به ذکر است، با اپوکسی میخصوصیات مکانیکی 

، مقاومت gTاز  فراترو یا اپوکسی به  سطح بسترافزایش دمای 
. یابدمیکاهش  شدتبهمکانیکی چسب  هایویژگیچسبندگی و 

، گراددرجۀ سانتی 80ی با دمای سطحهای نمونه برای ،چنینهم

د. وشمیدرصدی در مقاومت چسبندگی مشاهده  19تا  3کاهش 
انبسا  دمایی مصالح اختلاف  دلیلبهدر دماهای بالا  ،بر این افزون
پارچۀ ، سیمانیپایهبستر تقویتی )سامانۀ شده در  رفتهگ کاربه

را داشت که  های مخربتنشتوان انتظار می ،(و اپوکسی یالیاف
 .هستنددر میزان مقاومت چسبندگی تأثیرگذار 

 

 POTهای نتیجه  5جدول 

 (%)  f̄p  (MPa) σ  (MPa) Cv گروه

5-5 70/0 02/8 13/0 

5-25 73/0 84/26 21/0 

5-50 78/0 56/23 18/0 

5-80 71/0 58/13 10/0 

25-5 75/0 78/11 09/0 

 18/0 89/21 84/0 )مبنا( 25-25

25-50 91/0 07/9 08/0 

25-80 72/0 26/18 13/0 

50-5 07/1 26/10 11/0 

50-25 12/1 93/10 12/0 

50-50 14/1 46/12 14/0 

50-80 81/0 41/17 13/0 

80-5 82/0 40/11 09/0 

80-25 78/0 15/34 27/0 

80-50 81/0 73/14 12/0 

80-80 68/0 34/19 13/0 
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 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 ای بسترهایی با دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسیبر POT تغییرات میانگین مقادیر چسبندگینمودار   7شکل 

 

 (25د25مبنا ) ۀبه نمونهای مختلف نسبتگروه POT درصد تغییرات مقاومت چسبندگی 6جدول 

 )دمای اپوکسی د دمای بستر(
 

 نمونه 5د5 5د25 5د50 5د80 25د5 25د25 25د50 25د80

 درصد اختلاف مقاومت -41/16 -05/13 -70/7 -89/15 -27/11 - 42/8 -69/14

 نمونه 50د5 50د25 50د50 50د80 80د5 80د25 80د50 80د80

 درصد اختلاف مقاومت 79/26 93/32 98/35 -56/2 -85/2 -69/6 -74/3 -50/18

 
را با در نظر گرفتن دمای  POT مقاومت( تغییرات 7شکل ) 

شان می    سی ن شکل، هر منحنی مربو  به یک  اپوک دهد. در این 
شخص      ستر م سطح ب ست دمای  ، ترتیببهو محور افقی و قائم  ا

و مقاومت   GFRPدمای اپوکسددی در زمان نصددب   ۀدهندنشددان

 مگاپاسکال است.   برحسب POTچسبندگی 
های مختلف  نمونه  POTمقاومت   (، تغییرات 6در جدول )  
سبت  شترین افزایش و    به نمونۀ مبنا را مین شاهده کرد. بی توان م

درصد  51/18و  98/35کاهش میزان مقاومت چسبندگی، برابر با 
 80-80و  50-50های  ، مربو  به نمونه  ترتیب به باشدددد که    می

 است.
 

 TOTمقاومت چسبندگی 

 مشابه. استه( آمد8( و شکل )7در جدول ) TOT یهانتیجه
 TOTآزمایش  9میانگین  براساس این مقدارها، POT یهانتیجه

، استهمشاهدقابل( 7جدول ) درکه  گونههمان. استهشد گزارش

 بررویشده نصب GFRPهای برای نمونه TOTکاهش مقاومت 
پس از استفاده از اپوکسی با ، گراددرجۀ سانتی 5 سطوح با دمای

، 13، 12برابر  ،ترتیببه گرادسانتیدرجۀ  80و  50، 25، 5دماهای 
برای بسترهایی  ،دهدنشان می هانتیجه. این استدرصد  15و  3

دمایی محیطی ) گراددرجۀ سانتی 25ی تر از دمابا دمای پایین
گرمایش اپوکسی با پیش ،(آزمایشگاهی محیط استاندارداز  ترپایین
. کردن را جبرا سطح بسترتوان تا حدی اثر منفی دمای می

 آن gT بیشتر از میزان ،حرارت اعمالی به اپوکسی کهیدرصورت
کاهش  اپوکسی مانند برروی اثرات منفیایجاد  دلیلبه، باشد

کاهش خواهد چسبندگی مقاومت  ،سختیو  ظرفیت باربری

 25 سطحیدهد که در دمای ( نشان می7جدول ) ،چنینهم. یافت
درجۀ  50 اپوکسی تا، افزایش دمای گراددرجۀ سانتی 50 و

شود. از سوی چسبندگی میمیزان موجب افزایش  گرادسانتی

سبب کاهش  گراددرجۀ سانتی 80 در دمای GFRPنصب  ،دیگر
بسته به دمای  ،. در این حالتشودمیآن مقاومت و عملکرد 
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1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

درصد  20تا  3ین ب  TOTاپوکسی در زمان استفاده، مقاومت
 یابد. شرایط محیطی آزمایشگاه کاهش می بهنسبت
را با درنظر گرفتن دمای   TOT(، تغییرات مقاومت 8شکل ) 

 ۀدهندنشددانمحور افقی در این شددکل، دهد. اپوکسددی نشددان می
قاومت     ۀدهند نشدددان عمودیدمای اپوکسدددی و محور   میزان م

 .است TOTچسبندگی 

 

 
 

ی با برای بسترهای TOT نمودار تغییرات میانگین مقادیر چسبندگی  8شکل 

 دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسی

 

 بهنسبت ،های مختلفگروه TOTمقاومت  تغییراتدرصد  
 یهانتیجه براساس. استه( نشان داده شد8در جدول ) نمونۀ مبنا
نمونۀ بیشترین افزایش اختلاف چسبندگی مربو  به  ،این جدول

. استهافتی شیافزادرصد  24است که مقاومت چسبندگی  50د50
درصد افت  20بیش از  80-80نمونۀ این در حالی است که 

و بیشترین کاهش مقاومت  استهرا تجربه کردمقاومت چسبندگی 

 .استهداشت نمونۀ مبنا بهنسبترا 

و  POT روشآمده از دو  دسدددتبه  یها نتیجه  ۀمقایسددد با   

TOT شددودمشدداهده می( 9طور که در شددکل )و همان ،TOT 

که این  دهدمقادیر بیشتری را برای مقاومت چسبندگی نشان می   

ضوع  ست    ۀشد گزارش یهانتیجهبا  خوانهم ،مو شین ا . [34] پی

البته باید توجه داشددت که جنس و توزیت تنش اعمالی به سددطح 

 تماس در دو روش با هم متفاوت است.  

ست، مدل    و  POTهای ریاضی برای دو روش  شایان ذکر ا

TOT آمده از این پژوهش ارائه دسدددتهای بهو براسددداس نتیجه

چنین دمای اسددت. در این روابط، دمای سددطح بسددتر و همشددده

ستفاده به      سی در هنگام ا سب اپوک ستقل و  چ عنوان متغیرهای م

قادیر   ته     به  TOTو  POTم عنوان متغیرهای وابسدددته درنظر گرف

(، 4( و )3) هاییابی، رابطههای دروناسددت. برپایۀ تحلیلشددده

 POTبینی مقادیر مقاومت ترتیب، روابط پیشددنهادی برای پیشبه

 با درنظر گرفتن دمای سطح بستر و اپوکسی است.   TOTو 
 

fp = 0.74TS
0.6TE

−0.026                                        (3) 

 

ft = 3.72TS
0.038TE

−0.023                                       (4) 
 

ترتیب، ، بهETو  STهای بالا به ذکر است، در رابطه لازم 

باشد. دهندۀ دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب مینشان

منظور ارزیابی میزان خطای روابط پیشنهادی و مقادیر به

 میانگین مربت خطاها آزمایشگاهی از چهار روش مختلف 

(RSMEم ،)یانگین خطای مطلق (MAE خطای مطلق تجمعی ،)

(IAE( و ضریب تعیین )Squared-R استفاده شد. مقادیر )

RSME ،MAE ،IAE و Squared-R ترتیب، برای بهPOT ،

که این مقادیر باشد درحالیمی 985/0و  131/0، 021/0، 382/0

دست به 974/0و  104/0، 015/0، 346/0ترتیب، ، بهTOTبرای 

های این یابی غیرخطی بین دادهچنین نتیجۀ انجام درونمآمد. ه

ها دارد که در دو آزمایش نشان از وجود یک رابطۀ نمایی بین آن

است.( آورده شده10شکل )
 

 

 (25د25) مبنابه نمونۀ های مختلف نسبتگروه TOTچسبندگی درصد تغییرات مقاومت   8جدول 
 )دمای اپوکسی د دمای بستر(

 

 نمونه 5د5 5د25 5د50 5د80 25د5 25د25 25د50 25د80

 اختلاف مقاومت -11/12 -02/13 -79/2 -49/14 -90/4 - 21/10 -49/6

 نمونه 50د5 50د25 50د50 50د80 80د5 80د25 80د50 80د80

 اختلاف مقاومت 69/22 09/20 33/24 -64/5 -21/3 -08/8 -95/6 -29/20
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 POTو  TOT مقاومت چسبندگی بین دو روش ۀمقایس  9شکل 

 

 
 

 POTو  TOTش مقاومت چسبندگی بین دو رو ۀرابط  10شکل 

 

  گسیختگی هایگونه
شان داد، دما  TOT و POT هاینتیجه ستر   ین سی   سطح ب و اپوک
تأثیر  علاوه ندگی می      بررویبر  مت چسدددب قاو ند  م  بررویتوا
 ،در این پژوهش ،یکل طوربهباشد.  اثرگذارهای شکست نیز گونه

 مشاهده شد: هاایشانجام آزمزیر هنگام شکست  ۀگونسه 
  G) گونه) شکست پیوستگی بستر سیمانی. 1
 (E گونه) شکست سطح تماس. 2

   (F گونه) شکست ترکیبی. 3
 .استهشد داده( نشان 11که در شکل )

شکست های گونهدرصد  ،ترتیببه( 13( و )12) هایشکل 

طور که دهد. هماننشان می TOTو  POTبرای را  شدهمشاهده

 5 از بستر سطح شود، با افزایش دمایها مشاهده میدر این شکل
افزایش  Gهای شکست نوع گونهدرصد ، گراددرجۀ سانتی 50به 
، بیانگر شکست Gشکست  ۀگونشود، . یادآور میاستهیافت

 فراتربه  سطح بسترباشد. با افزایش دمای می FRPمطلوب سیستم 
افزایش  Eو  F نوعهای شکست گونهاپوکسی، درصد  gTاز 
توان به ( می13( و )12های )شکلمقایسۀ با  چنینهم. استهیافت

برای  Fهای شکست از نوع گونهکه درصد کرد این نکته اشاره 
TOT  بیشتر ازPOT باشد. می
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1401یک، سال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 (F) پ( ترکیبی)و  (E) ب( سطح تماس)، (G) الف( بستر سیمانی) :های شکستگونه انواع شکل  11شکل 

 

 
 

 POTهای مختلف در های شکست نمونهدرصد گونه  12شکل 

 

 
 

 TOTهای مختلف در های شکست نمونهدرصد گونه  13شکل 
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 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 TOTو  POTمقاومت چسبندگی  برروی ANOVAنتایج آزمون   9جدول 

 
آزادی ۀدرج میانگین مربعات سطح معناداری    مجموع مربعات 

TOT POT TOT POT  TOT POT اثر 

000/0  000/0  347/7  551/0  3 042/22  652/1  (sTدمای بستر ) 

000/0  000/0  475/3  261/0  3 425/10  784/0  (ETدمای اپوکسی ) 

000/0  000/0  674/141  365/6  16 781/2266  833/101  (E× TsTدمای بستر و اپوکسی ) ۀکنش دوگانبرهم 

  یه و تحلیل آماریزتج
آمده دستبهو سطوح معناداری  ANOVAنتایج آزمون  براساس

دمای سطح که توان به این نکته اشاره کرد ، می(9)در جدول 

 بررویها کنش آنبرهم چنینهمبستر، دمای چسب اپوکسی و 

ذکر  شایان. داری دارندتأثیر معنی TOTو  POTمقادیر چسبندگی 

نتایج ایمانی جاجرمی و همکاران  است، نتایج این بخش منطبق با

 است.  [20]

 

 گیرینتیجه
ضر، اثر دمای   پژوهشدر  ستر   حا سی در هنگام   سطح ب و اپوک

صب ورق  سبندگی   برروی GFRPهای ن ستفاده مقاومت چ از  باا

ست همورد بررسی قرار گرفت   TOT و POT دو آزمون در ادامه . ا

  شده بررسی های نمونه ۀبرپای آمدهدست به یهانتیجه نیترمهمبه 

 :دشواشاره می

،  گراددرجۀ سددانتی 5به  25 از سددطحی بسددتر کاهش دمای . 1

و   POTدرصدددی مقاومت چسددبندگی   16تا  8موجب افت 

 .شودمی TOTچسبندگی درصدی مقاومت  14تا  3افت 

بالا  بستربا دمای بسترهایی  برروی GFRPهای نصب ورق. 2

آوری و افزایش نرخ عمل دلیلبه (گراددرجۀ سانتی 50)

درصدی  20و  33اپوکسی، موجب افزایش  هایویژگی

شود. افزایش بیشتر دما می TOT و POTمقاومت چسبندگی 

ای هبرای نمونهکه یطوربه ،شودمیچسبندگی  کاهشسبب 

مقاومت  کاهش ، میزانگراددرجۀ سانتی 80 بستربا دمای 

 8و  7 ،ترتیببه TOT  و  POT روشبرای دو چسبندگی 

 .بوددرصد 

آزمایشگاهی،  استاندارددمای برای بسترهایی با دمای کمتر از . 3

منفی توان اثر میاپوکسی،  gTکمتر از با افزایش دمای چسب تا 

 . کردجبران را تا حدی  سطح بستر پایین دمای

 برای بسترهاییداد، نشان  TOT و  POT روشدو  یهانتیجه. 4

 50دمای  اپوکسی، گرم کردن اپوکسی تا gTنزدیک به  با دمای

سبب  ،مکانیکی هایویژگیافزایش  دلیلبه گراددرجۀ سانتی

 شود. می GFRP تقویتیسامانۀ افزایش مقاومت 

اپوکسی دارد،  gTبیشتری از برای بسترهایی که دمای سطحی . 5

 تواند درهنگام نصب، میدر  تربا دمای پایین اپوکسیکاربرد 

تأثیر مثبت داشته باشد. مقاومت  GFRP تقویتیسامانۀ عملکرد 

که از چسب هنگامی ی،گراددرجۀ سانتی 80بستر چسبندگی 

استفاده  گراددرجۀ سانتی 25جای چسب به گراددرجۀ سانتی 5

 . دهدمی درصد افزایش نشان 5شود، 

 ۀخطی و برپای یابیدرونهای آماری و از تحلیل بااستفاده. 6

 روابطی، شده در این پژوهشگزارشهای آزمایشگاهی نتیجه

 ارائه شد. TOT و POTبینی میزان چسبندگی پیش منظوربه

یابی غیرخطی تحلیل درونهای آزمایشگاهی و براساس نتیجه. 7

 TOTو  POT، وجود یک رابطه نمایی بین دو روش شده انجام

 تأیید شد.

دمایی بازۀ ای، اپوکسی و به بستر، پارچه الیافی شیشه باتوجه. 8

 شکست مشاهده شد.  گونهسه  ،مورد بررسی در این پژوهش

 Gشکست  ۀگون ،گراددرجۀ سانتی 50دمای بستر نزدیک به . 9

  (.قبولقابل ۀگون)

 Fو  Eهای شکست گونه اپوکسی، افزایش  gTفراتر از  یماد. 10

   .(افت در عملکرد چسبندگی اپوکسی به بستر)
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نشان داد که دمای سطح بستر  ANOVAنتایج تحلیل آماری . 11

بر مقاومت چسبندگی گذار ثیرأتو اپوکسی، دو عامل 

 باشد.می FRPهای سیستم

 
 سپاسگزاری

دانشگاه وری امعاونت پژوهشی و فنبا حمایت  پژوهشاین 

انجام  52008 ۀشماربخشی از طرح  عنوانبهفردوسی مشهد 
 ۀسازهای پرسنل آزمایشگاه همکاریسندگان از ی. نواستهگرفت

تحقیقاتی  ۀسسؤمو دانشگاه فردوسی مشهد گروه مهندسی عمران 

 کمال تشکر را دارند. پرطاووس

 مراجع
1. Saadatmanesh, H., and Malek, A. M., "Design Guidelines for Flexural Strengthening of RC Beams with FRP Plates", 

Journal of Composites for Construction, Vol. 2, No. 4, pp. 158-164, (1998). 

2. Mostofinejad, D., and Hosseini, S. J., "Simulating FRP Debonding from Concrete Surface in FRP Strengthened RC 

Beams: A Case Study", Scientia Iranica, International Journal of Science and Technology, Transactions A, Civil 

Engineering, Vol. 24, No. 2, pp. 452-456, (2017). 

3. Khorasani, A. M., Esfahani, M. R., and Sabzi, J., "The Effect of Transverse and Flexural Reinforcement on Deflection 

and Cracking of GFRP Bar Reinforced Concrete Beams", Composites Part B: Engineering, Vol. 161, No. 3 ,pp. 530-

546, (2019). 

4. Blackburn, BP., Tatar, J., Douglas, EP., and Hamilton, HR., "Effects of Hygrothermal Conditioning on Epoxy 

Adhesives Used in FRP Composites", Construction and Building Materials, Vol. 96, No. 10, pp. 679-689, (2015). 

5. Djouani, F., Connan, C., Delamar, M., Chehimi, MM., and Benzarti, K., "Cement Paste-Epoxy Adhesive 

Interactions", Construction and Building Materials, Vol. 25, No. 2, pp. 411-423, (2011). 

6. Stewart, A., "Study of Cement-Epoxy Interfaces, Accelerated Testing, and Surface Modification", PHD Dissertation, 

University of Florida, Gainesville, FL, (2012). 

7. Chen, C., Li, X., Zhao, D., Huang, Z., Sui, L., and Xing, F., "Mechanism of Surface Preparation on FRP-Concrete 

Bond Performance: A Quantitative Study", Composites Part B: Engineering, Vol. 163, No. 4, pp. 193-206, (2019). 

8. Varun, N., Sudarshan, G., Shivaraj, A., and Sridevi, G., "Rehabilitation and Retrofitting of Structural Elements Using 

Various Fibers", Resilient Infrastructure, Vol. 202, No. 1, pp. 187-193, (2022). 

9. Chothe, O.K. and Agrawal, V. M., "An Experimental Investigation on Applications of Fiber-Reinforced Composites 

for Rehabilitation of Concrete Beams", Resilient Infrastructure, Vol. 202, No. 1, pp. 415-425, (2022). 

10. Zhang, P., Lv, X., Zhang, H., Liu, Y., Chen, B., Gao, D., and Sheikh, SA., "Experimental Investigations of GFRP-

Reinforced Columns with Composite Spiral Stirrups under Concentric Compression", Journal of Building 

Engineering, Vol. 46, No. 4, pp. 103768, (2022). 

11. ACI Committee 440., "Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening 

Concrete Structures (ACI 440. 2R-17)", American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, (2017). 

12. AASHTO-FRPS-1., "Guide Specifications for Design of Bonded FRP Systems for Repair and Strengthening of 

Concrete Bridge Elements", American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington D.C., 

(2010). 



 بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 28

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

13. fib Bulletin 14., "Externally Bonded FRP Reinforcement for RC Structures. Technical Report on the Design and Use 

of Externally Bonded Fiber Reinforced Polymer Reinforcement (FRP EBR) for Reinforced Concrete Structures", 

International federation for structural concrete (fib), Lausanne, Switzerland, (2001). 

14. Aiello, M., Frigione, D., and Acierno, D., "Effects of Environmental Conditions on Performance of Polymeric 

Adhesives for Restoration of Concrete Structures", Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 14, No. 2, pp. 

185-189, (2002).  

15. Banea, M., Silva, LFM., and Campilho, R., "Effect of Temperature on Tensile Strength and Mode I Fracture 

Toughness of a High Temperature Epoxy Adhesive", Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 26, No. 7, 

pp. 939-953, (2012).  

16.  Nguyen, T., Bai, Y., Zhao, X., and Al-Mahaidi, R., "Mechanical Characterization of Steel/CFRP Double Strap Joints 

at Elevated Temperature", Composite Structure, Vol. 93, No. 6, pp. 1604-1612, (2011).  

17. Leone, M., Matthys, S., and Aiello, MA., "Effect of Elevated Service Temperature on Bond between FRP EBR 

Systems and Concrete", Composites Part B, Vol. 40, No. 1, pp. 85-93, (2009). 

18. Blontrock, H., Taerwe, L., and Vanwalleghem, H., "Bond Testing of Externally Glued FRP Laminates at Elevated 

Temperature", international conference on bond in concrete-from research to standard, Budapest, Hungary, (2002). 

19. Attari, B., and Tavakkolizadeh, M., "An Experimental Investigation on Effect of Elevated Temperatures on Bond 

Strength between Externally Bonded CFRP and Concrete", Steel and Composite Structures, Vol. 32, No. 5, pp. 559-

569, (2019).  

20. Imani Jajarmi, P., Tavakkolizadeh, MR., and Youssefi, A., "Effect of Temperature and Moisture on the Bond Strength 

between FRP Laminates and Cement-Based Mortar Substrates", Structural Concrete, Vol. 22, No. 6, pp. 1-23, (2022).  

21. Myers, J., and Ekenel, M., "Effect of Environmental Conditions on Bond Strength between CFRP Laminate and 

Concrete Substrate", Center for Infrastructure Engineering Studies (CIES), Special Publication, Vol. 230, No. 1, pp. 

1571-1592, (2005). 

22. Al-Shawaf, A., Al-Mahaidi, R., and Zhao, X., "Study on Bond Characteristics of CFRP/Steel Double Lap Shear Joints 

at Subzero Temperature Exposure", 3rd international conference on FRP composites in civil engineering (CICE), 

Miami, FL, (2006). 

23. Kim, Y., Hossain, M., and Yoshitake, I., "Cold Region Durability of a Two-Part Epoxy Adhesive in Double-Lap 

Shear Goints: Experiment and Model Development", Journal of Construction and Building Materials, Vol. 36, No. 

11, pp. 295-304, (2012). 

24. Malhotra, V.M., and Carino, N.J., "Non-Destructive Testing of Concrete", Boca Raton, New York, Washington D.C. 

2nd Edition, CRC Press LLC, (2004). 

25. ASTM Standard D4541-17., "Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using 

Portable Adhesion Testers, West Conshohocken, PA, (2017). 

26. ASTM Standard D7522-15., "Standard Test Method for Pull-Off Strength for FRP Laminate 

Systems Bonded to Concrete Substrate, West Conshohocken, PA, (2015). 

27. ASTM Standard D7234-19., "Standard Test Method for Pull-Off Adhesion Strength of 

https://www.tandfonline.com/toc/tast20/current


 29 عباس یوسفی -زادهمحمدرضا توکلی -پیمان ایمانی جاجرمی

 

 

1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

Coatings on Concrete Using Portable Pull-Off Adhesion Testers", West Conshohocken, PA, 

(2019). 

28. CNR-DT 200., "Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for 

Strengthening Existing Structures", National Research Council, Italy, (2004). 

29. BS EN 1542., "Products and Systems for the Protection and Repair of Concrete Structures. Test 

Methods. Measurement of Bond Strength by Pull-Off", British Standard Institution, (1999). 

30. Naderi, M., "New Twist-Off Method for the Evaluation of In-Situ Strength of Concrete", 

Journal of Testing and Evaluation, Vol. 35, No. 6, pp. 602-608, (2007).  

31. Shrestha, J., Ueda, T., and Zhang, D., "Durability of FRP Concrete Bonds and its Constituent 

Properties under the Influence of Moisture Conditions", Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 27, No. 2, 

pp. 201-215, (2015).  

32. Ouyang, Z., and Wan, B., "Experimental and Numerical Study of Water Effect on Bond between FRP and Concrete 

in Moist Environments", Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol. 27, No. 2, pp. 205-223, (2008).  

33. Carbas, RJC., Marques, EAS., Da Silva, LFM. and Lopes, AM., "Effect of Cure Temperature on the Glass Transition 

Temperature and Mechanical Properties of Epoxy Adhesives", The Journal of Adhesion, Vol. 90, No. 1, pp. 104-119, 

(2014). 

34. Ekenel, M., Myers, J. and Khataukar, A., "Effect of Environmental Conditions During Installation Process on Bond 

Strength between CFRP Laminate and Concrete Substrate", 3rd
 international conference composites in construction, 

Lyon, France, (2005). 



 بررسی اثر دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب برروی مقاومت چسبندگی... 30

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 


	2- tavakolizade-
	2-tavakolizadeh.pdf

