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ABSTRACT:  The amount of adhesion between the concrete and the reinforcing bars plays a decisive 
role in the behavior of the RC structures, as well as their failure mode in the final extreme cases. This 
adhesion, known as band resistance, can be altered by changing the concrete mix. Laboratory evaluation 
of bond strength between rebar and concrete containing limestone powder is carried out in the present 
paper. For this purpose, 5, 15 and 30% of the cement of the control specimen (without limestone powder) 
is replaced with limestone powder and bond and compressive strength are obtained for specimens at 
the age of 7, 28 and 90 days. In this study, 15 cm concrete cubic and 16 mm diameter rebar are used 
to evaluate the bond. The water to binder ratio (w/b) is fixed at 0.4. Also, the test of pulling out the 
rebar is applied to calculate the bond strength between the concrete and steel reinforcement. The overall 
results show that the bond strength decreases with the increasing percentage of limestone in concrete, 
the amount of this reduction is less than 10% for a sample with 5% limestone powder, while a reduction 
about 40% is obtained for a sample with 5% limestone powder. The assessment of the exciting models 
for prediction the bond strength indicates that these models estimate a bond strength larger than those 
given by the experimental results. Therefore, it is necessary to provide a suitable model for estimating 
the bond strength of concrete containing limestone powder. 
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1. INTRODUCTION
Cement replacement materials are added to concrete to 

provide or improve one or more properties; These properties 
include: reducing cement consumption, reducing the speed 
and amount of hydration, increasing the strength of concrete, 
increasing the durability of concrete [1]. Limestone, which 
is one of the raw materials for the production of clinker 
cement, was the first material to replace some percentage of 
cement used in concrete [2]. Limestone powder is usually 
added to the cement during the production of cement to 
the clinker or during the preparation of concrete mixes. 
By increasing research, standards and specifications also 
provided guidelines for the use of this type of concrete mix. 
For example, the European Standard EN 197-1 provide two 
types of cement with values of 6 to 20 percent and 21 to 35 
percent limestone as a limestone Portland cement (PLC) 
[3]. Mechanical properties such as compressive strength, 
tensile strength and modulus of elasticity along with effective 
parameters on the durability of these types of cements have 
been investigated by many researchers [4-6]. The effects of 
limestone powder on the behavior of concrete depend on 
the fineness of limestone and blending type with cement [7]. 
Ramezanianpour et al. Showed that replacement of up to 
10% of cement with limestone has no detrimental effect on 
concrete compressive strength [8]. 

The behavior of reinforced concrete structures depends 
on the joint performance of reinforcement and concrete, 
this joint performance is due to the adhesion of rebar and 
concrete during the development length of the reinforcement, 
which is called bond strength. The effect of the compressive 
strength of the concrete on the bond strength is expressed in 
terms of compressive strength, such as fc

1/4, fc
1/2, fc

3/4 and fc [9]. 
Therefore, any factor affecting the compressive strength must 
be considered in the calculation of the bond strength. Despite 
extensive research on the effects of cement replacement with 
limestone, there are few studies on its effect on bond strength. 
Therefore, in this paper, the effect of replacement of cement 
with 5, 15 and 30 percent limestone powder on the bond 
strength has been investigated experimentally.

2. METHODOLOGY 
In this research, the compressive strength test and pull out 

test of reinforcement on various concrete samples have been 
taken. The mix design is based on the ACI standard and the 
water / cement ratio (w / b) is fixed to 0.4. In this research, 
5, 15 and 30 percent of the cement in concrete is replaced 
by limestone powder. For each mix design, 18 samples were 
made, of which 9 were used for bond strength test and 9 
samples were used to the compressive strength test, Samples 
were cured under standard conditions and experiments are 
carried out on specimens at the age of 7, 28 and 90 days 
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after construction. The amount of different compositional 
components of the samples is shown in Table 1. The pull 
out test was performed according to RILEM 7-11-128.RC6 
standard. To test the resistance of the band, a 16 mm diameter 
rebar is used, a 10 cm (5 inches) distance from the end of the 
rebar, a PVC tube with a length of 5 cm on the rebar. In Fig. 1 
(a), the dimensional specification of the samples made for the 
bond strength is shown. To insert specimens inside the pull-
out test setup, an iron box with dimensional characteristics 
shown in Fig. 1 (b) was used.

3. DISCUSSION AND RESULTS
The numerical results of the average compressive strength 

of cube samples at different ages are shown in Table 2. As it 
is clear from these results, the addition of limestone powder, 

especially in high amounts, has reduced the compressive 
strength of the concrete. In samples containing only 5% 
limestone, the compressive strength is not significantly 
different from that of the control, and even in 7 days, higher 
compressive strength is obtained, which can be attributed to 
increased cement hydration and dilution of the samples by 
limestone powder. The results of the pull-out test are shown in 
Table 3. To calculate the bond strength, the following equation 
is used:

u
d b

F
L d

τ
π

=
 

(1)

In this equation, F is the maximum force taken to pull out 
the rebar, db, the diameter of the rebar, and Ld is the length 
of the rebar in contact with concrete, which in this study was 
considered to be 10 centimeters. 

Based on the results, it is observed that the bond strength, 
like compressive strength, is reduced by increasing the 
percentage of limestone powder. For example, with the 
replacement of 30% limestone powder, the bond strength 
ratio to the control sample at all ages is approximately 0.6. This 
percentage is obtained about 0.7 for replacing 15% limestone 
powder. In order to investigate the effect of limestone powder 
on the bond strength, bond strength values obtained from 
laboratory studies are divided into their corresponding fc

1//2 
and are shown in Fig. 2. As is clear from this Fig., a relationship 
can be found in terms of the percentage of limestone powder 
for τu/fc

1/2. For the results of this research, the relation is 
obtained as follows:

Table 1. Concrete mix design of test specimens. 

 

  

Table 1. Concrete mix design of test specimens.

  
(a) (b) 

Figure 1. (a) steel box for pull out test, (b) concrete specimen for pull out test. 

  

Fig. 1. (a) steel box for pull out test, (b) concrete specimen 
for pull out test.
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Figure 2. Relationship between bond strength and limestone percentage  
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2 2/ 0.0011( ) 0.052( ) 2.26  ,R 0.958u cf LS LSτ = − + =  
(2)

In this Equation, LS is the amount of limestone powder.

4. CONCLUSIONS
With the increase of limestone powder in the concrete, 

the adhesion of concrete and reinforcing steel decreases and 
consequently the bond strength is reduced. This decrease 
is more at high levels of replacement such as a 30 percent 
replacement. The reason for this is to overcome the effect 
of dilution of cement due to the replacement of limestone 
powder with other beneficial physical and chemical effects 
due to the addition of limestone.

The replacement of 5% limestone powder in the long term 
reduced the bond strength by only 10%, so using this amount 
of limestone powder for replacement with cement does not 
have a damaging effect on structural performance.
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 ارزیابی آزمایشگاهی مقاومت باند بین میلگرد و بتن حاوی پودر سنگ آهک
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خلاصه: مقدار چسبندگی بین بتن و میلگردهای مسلح کننده نقش تعیین کننده ای در رفتار سازه های بتن مسلح و 
همچنین مود شکست آنها دارد. این چسبندگی که تحت عنوان مقاومت باند شناخته می شود، اکثراً توسط پیوستگی 
مهاری تامین می شود و می تواند به واسطة تغییر ترکیبات بتن دستخوش تغییر گردد. مقاله حاضر به ارزیابی آزمایشگاهی 
مقاومت باند بین میلگرد و بتن حاوی پودر سنگ آهک پرداخته است. برای این منظور، مقادیر 5، 15 و 30 درصد سیمان 
نمونه بتنی شاهد )بدون پودرسنگ آهک( با سنگ آهک جایگزین شده و مقدار مقاومت باند به همراه مقاومت فشاری برای 
نمونه ها در سنین 7، 28 و 90 روزه بدست آمده است. دراین تحقیق از نمونه های مکعبی با ابعاد 15 سانتیمتر و میلگرد 
با قطر 16 میلیمتر برای ارزیابی باند استفاده شده است. نسبت آب به سیمان ثابت و برابر با 0/4 در نظر گرفته شده است. 
همچنین مقدار مقاومت باند بین بتن و میلگرد از طریق آزمایش بیرون کشیدن میلگرد محاسبه شده است. نتایج کلی نشان 
می دهند که مقاومت باند با افزایش درصد سنگ آهک در بتن کاهش می یابد، مقدار این کاهش برای نمونه با 5 درصد پودر 
سنگ آهک کمتر از 10 درصد و برای نمونه با 30 درصد پودر سنگ آهک تقریباً 40 درصد بدست آمده است. همچنین 
ارزیابی مدل های موجود برای پیش بینی مقاومت باند نشان می دهد که این مدل ها مقاومت باند بزرگتری نسبت به نتایج 
آزمایشگاهی ارائه می دهند که در جهت خلاف اطمینان است. لذا ارائه یک مدل مناسب برای تخمین مقاومت باند نمونه 

های بتنی حاوی پودرسنگ آهک ضرورت می یابد.
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1- مقدمه
 استفاده روز افزون از سیمان به عنوان ماده چسباننده در بتن، 
تولید  افزایش  و در عین حال  منابع  و  انرژی  افزایش مصرف  موجب 
است.  شده  گلخانه ای  گازهای  مانند  زیست  محیط  برای  مضر  مواد 
امکان  پایدار،  توسعه  مفاهیم  به  بیشتر  توجه  با  از سال های گذشته، 
قابلیت  هم  بتوانند  که  دیگری  مواد  با  از سیمان  مقداری  جایگزینی 
سیمان را داشته باشند و هم منجر به کاهش اثرات زیست محیطی 
گردند، مورد توجه قرار گرفته است. مواد جایگزین سیمان به منظور 
تامین یک یا چند خاصیت به بتن اضافه می شوند؛ این خواص عبارتند 

از: کاهش مصرف سیمان، کاهش سرعت و میزان حرارت هیدراسیون، 
افزایش مقاومت بتن، افزایش پایایی بتن. سنگ آهک که خود یکی 
اولین موادی  اولیه برای تولید کلینکر سیمان است از جمله  از مواد 
بود که جایگزین درصدی از سیمان مورد استفاده در بتن شد ]1[. 
پودر سنگ آهک معمولاً یا در مرحله تولید سیمان به کلینکر و یا در 
افزایش  با   .]2[ افزوده می شود  به سیمان  بتنی  تهیه مخلوط  هنگام 
از  استفاده  نیز دستورالعمل های  آیین نامه ها  استانداردها و  تحقیقات، 
این نوع ترکیب سیمانی را ارائه دادند، به عنوان مثال آیین نامه اروپا 
دو نوع سیمان با مقادیر 6 تا 20 درصد و 21 تا 35 درصد سنگ آهک 
را به عنوان سیمان پرتلند سنگ آهکی )PLC( ارائه کرده است ]3[. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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خواص مقاومتی از قبیل مقاومت فشاری، کششی و مدول الاستیسیته 
بررسی  مورد  سیمان ها  نوع  این  دوام  در  موثر  پارامترهای  همراه  به 
اثرات   .]6-4[ است  گرفته  قرار  محققین  از  بسیاری  آزمایشگاهی 
سنگ آهک بر رفتار بتن به مقدار، نرمی و نحوه ترکیب آن با سیمان 
وابسته است ]7[. رمضانیان پور و همکاران نشان دادند که افزایش تا 
10 درصد جایگزینی سیمان با سنگ آهک تاثیر مخربی بر مقاومت 
فشاری بتن ندارد ]8[. محمدی و سوث با جایگزینی 5 تا 12 درصد 
سیمان با سنگ آهک نیز نتایج مشابهی را ارائه دادند ]9[. در مجموع 
تاثیر  عدم  از  گزارش ها حاکی  بیشتر  از 15 درصد،  مقادیر کمتر  در 
منفی جایگزینی سیمان با سنگ آهک بوده است ]10, 11[. در این 
بازه، افزایش مقاومت در نمونه های با سن پایین نیز مشاهده شده است 
که این امر اکثراً به افزایش نرخ هیدراسیون و تولید کربو آلومینات های 
کلسیم نسبت داده شده است ]12, 13[. با افزودن بیشتر مقدار پودر 
سنگ آهک، اکثر محققین کاهش در مقاومت بتن را گزارش کرده اند. 
کاهش  آهک،  درصد سنگ  حاوی 30  بتن  برای  همکاران  و  لولینی 
30 درصد مقاومت فشاری 28 روزه نسبت به نمونه شاهد را گزارش 
کرده اند ]14[. کاهش مقاومت با افزایش مقدار سنگ آهک به رقیق 
آهک  با سنگ  واسطه جایگزینی  به  در مخلوط  مقدار سیمان  شدن 
نسبت داده شده است، یعنی در این حالت سنگ آهک بیشتر نقش 
یک پر کننده )فیلر( را در ترکیب دارد ]15[. در مجموع می توان بیان 
داشت که توازن بین کاهش اثرات زیست محیطی و ایجاد بتنی با حد 
قابل قبول مقاومت و دوام در استفاده از پودر سنگ آهک به عنوان 

جایگزین بخشی از سیمان، باید مورد توجه قرار گیرد.
رفتار سازه های بتن مسلح به عملکرد مشترک میلگردهای فولادی 
و بتن وابسته است، این عملکرد مشترک به واسطه چسبندگی میلگرد 
میلگرد  مهاری  طول  در  می شود،  نامیده  باند  مقاومت  که  بتن  و 

باند به وسیله سه مکانیزم اتصال شیمیایی،  تامین می شود. مقاومت 
اصطکاک و پیوستگی مهاری به وجود می آید ]16[. پوشش بتن، قطر 
میلگرد، محصورشدگی، طول مهاری و مقاومت فشاری بتن مهمترین 
اثر  نحوه  18[؛   ,17[ هستند  باند  مقاومت  بر  گذار  تاثیر  پارامترهای 
از توان  باند به صورت های مختلفی  مقاومت فشاری بتن بر مقاومت 
fc و fc بیان شده است ]19, 

0,75 ،fc
0. 5 ، fc

مقاومت فشاری مانند 0,25
20[. از این رو هر عاملی که بر مقاومت فشاری اثرگذار است، باید در 
محاسبات مربوط به مقاومت باند در نظر گرفته شود. علیرغم وجود 
تحقیقات زیاد درباره اثرات جایگزینی سیمان بر سنگ آهک، مطالعات 
اندکی درباره اثر آن بر مقاومت باند وجود دارد، لذا در این مقاله اثر 
بر  با مقادیر 5، 15و 30 درصد پودر سنگ آهک  جایگزینی سیمان 
قرار گرفته است. درصدهای  آزمایشگاهی  ارزیابی  باند مورد  مقاومت 
جایگزینی بر اساس منابع قبلی به گونه ای انتخاب شده است که هم 
بازه عدم تاثیر پودر سنگ آهک بر مقاومت فشاری بتن )5 درصد( و 
هم بازه دارای تاثیرات منفی بر مقاومت فشاری بتن )15 و 30 درصد( 
را شامل شوند. مطالعات ارزیابی مقدار مقاومت باند و مقاومت فشاری 
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 خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان و پودر سنگ آهک  :1جدول 

 
ترکیبات شیمیایی )%( خواص فیزیکی 

( )  چگالیماده  بلین  

2/63 6/22 1/4 5/3 5/1 6/2 2/0 5/0 2900 310  سیمان 
5/61 2/1 6/0 7/0 2/0 2/2 1/0 1/0  2650 330 سنگ آهک پودر  

 

  

جدول 1. خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان و پودر سنگ آهک
Table 1.Physical and chemical properties of cement and limestone powder

شکل 1. دانه بندی مصالح سنگی.
Fig. 1.The particle size distribution of aggregates
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بر روی نمونه های مکعبی در سنین 7، 28 و 90 روزه انجام شده است.

2-  برنامه آزمایشگاهی 
2-1- مواد و مصالح 

 مصالح استفاده شده در این تحقیق شامل سنگدانه ها، سیمان، 
 II پودر سنگ آهک و آب است. سیمان استفاده شده، سیمان تیپ
کارخانه سیمان شیراز است که نتایج آزمایش XRF آن به همراه پودر 
سنگ آهک در جدول )1( آورده شده است. سنگدانه ها نیز از معادن 
غرب شیراز تهیه شده که دانه بندی آن بعد از اصلاح در شکل 1 نشان 

داده شده است. 

2-2- آماده سازی نمونه ها
 طرح اختلاط ها بر اساس استاندارد ACI و نسبت آب به ترکیب 
سیمانی )w/b( ثابت و برابر با 0/4 درنظر گرفته شده است. در این 
تحقیق، پودر سنگ آهک به نسبت های 5، 15 و 30 درصد به صورت 
جداگانه جایگزین سیمان می شود. برای هر ترکیب، 18 نمونه ساخته 
شد که از این تعداد 9 نمونه برای انجام آزمایش باند و 9 نمونه برای 
آزمایش مقاومت فشاری مورد استفاده قرار گرفت، نمونه ها در شرایط 
استاندارد، عمل آوری شده و آزمایشات برای نمونه ها در سنین 7، 28 
و 90 روز پس از ساخت انجام می پذیرد. تعداد آزمایشات انجام گرفته 
در مجموع 72 مورد می باشد. نمونه شاهد که فاقد پودر سنگ آهک 
است نیز تحت آزمایش قرار می گیرد. مقدار ترکیبات مختلف تشکیل 
منظور حفظ  به  است.  داده شده  نشان  در جدول 2  نمونه ها  دهنده 
در  کننده  روان  فوق  کردن  اضافه  با  آن  اسلامپ  مقدار  بتن،  کارایی 
محدوده 10 سانتیمتر نگه داشته شده است. برای ساخت نمونه ها ار 

قالب های مکعبی استاندارد 15 سانتیمتری استفاده شد و نمونه ها پس 
از قالب گیری به مدت 24 ساعت در دمای اتاق زیر پوشش پلاستیک 
قالب ها  از  از خارج کردن  بعد  و  نگهداری شده  رطوبت  جهت حفظ 
درون آب با دمای 20 درجه طبق استاندارد  ASCM C192تا زمان 

انجام آزمایشات )7، 28 و 90 روز( نگهداری شده اند.
 RILEM استاندارد  اساس  بر  میلگرد  کشیدن  بیرون  آزمایش 
RC6.128-11-7 انجام گرفته است. به منظور انجام آزمایش مقاومت 

باند، به فاصله 10 سانتیمتر از انتهای میلگرد، یک لوله پی وی سی 
به طول 5 سانتیمتر بر روی میلگرد قرار داده می شود تا در قسمت 
اتصالی بین میلگرد و  لوله،  اندازه طول  بالایی نمونه ساخته شده به 

 های بتنی ساخته شده.مشخصات نمونه :2جدول  
 

 آب نمونه 
( ) 

سیمان  
( ) 

پودر سنگ آهک  
( ) 

 ( سنگدانه ) 

 شن  ماسه 
140 5/332 5/17 42/0 4/0 602 1175 

 140 5/297 5/52 47/0 4/0 602 1138 
 140 245 105 57/0 4/0 602 1048 

 140 350 0 4/0 4/0 602 1191 
 

  

جدول 2. مشخصات نمونه های بتنی ساخته شده.
Table 2.Mixture proportions of the concrete samples

  
 )ب(  )الف( 

 های آزمایش باندهای ساخته شده برای آزمایش باند، )ب( جعبه قرار گیری نمونه: طرح شماتیک، )الف( نمونه2شکل 
  

باند،  برای آزمایش  )الف( نمونه های ساخته شده  شکل 2. طرح شماتیک، 
)ب( جعبه قرار گیری نمونه های آزمایش باند

Fig. 2.Schematic sketch, (a) Samples made for pull-test, (b) 
Steel box for pull-out test bond
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بتن وجود نداشته باشد. این فاصله به منظور حذف تاثیرات فشار ایجاد 
شده بر روی نمونه در طی آزمایش بر مقاومت باند در نظر گرفته شده 
است. در شکل 2 )الف( مشخصات ابعادی نمونه های ساخته شده برای 
مقاومت باند نشان داده شده است. برای بیرون کشیدن میلگردها از 
درون بتن از دستگاه 60 تن کشش میلگرد استفاده شد و برای قرار 
مشخصات  با  فلزی  جعبه  یک  کشش،  دستگاه  درون  نمونه ها  دادن 
ابعادی نشان داده شده در شکل 2 )ب( استفاده گردید. نمونه ساخته 
شده این جعبه در شکل 3 )ج( نشان داده شده است. نحوه قرارگیری 
نمونه ها جهت انجام آزمایش بیرون کشیدن میلگرد، در شکل 4 نشان 

داده شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- مقاومت فشاری

در  مکعبی  نمونه های  فشاری  مقاومت  میانگین  عددی  نتایج    
اینکه  به  با توجه  سنین مختلف در جدول 3 نشان داده شده است. 
در هر سن، 3 آزمایش انجام شد، بازه توزیع این نتایج نیز در شکل 5 
نشان داده شده است. همانطور که از این نتایج مشخص است، اضافه 
کردن پودر سنگ آهک مخصوصاً در مقادیر بالا باعث کاهش مقاومت 
فشاری نمونه ها شده است. در نمونه های حاوی تنها 5 درصد سنگ 
 )Control( شاهد  نمونه  با  چندانی  تفاوت  فشاری  مقاومت  آهک، 
ندارد و حتی در 7 روز، مقاومت فشاری بیشتری بدست آمده است 
که این اثر را می توان به افزایش هیدارسیون سیمان و اثر فزاینده آن 
نسبت به رقیق شدگی سیمان نسبت داد. در مقادیر بیشتر جایگزینی، 

شدت اثر رقیق شدگی سیمان بیشتر بوده و بنابراین موجب کاهش 
مقاومت فشاری شده است. از شکل 5 نیز مشخص است که پراکندگی 
نتایج در سنین پایین برای همه نمونه ها بیشتر بوده است و همچنین 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 به همراه جعبه ساخته شده Pull outهای برای آزمایش : آماده سازی نمونه3شکل 
  

شکل 3. آماده سازی نمونه های برای آزمایش Pull out به همراه جعبه ساخته شده
Fig. 3.Samples for the pull-out test and the test box

 
 Pull out: آزمایش 4شکل 

  
Pull out شکل 4. آزمایش

Fig. 4.The pull-out test

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاری 3جدول
 

 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(  نمونه 
 روز  90 روز  28 روز  7
3/28 6/38 5/43 

 6/25 9/33 6/37 
 2/21 4/28 2/31 

 1/28 2/39 44 
 

  

جدول3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
Table 3.Compressive strength
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با افزایش مقدار پودر سنگ آهک بر پراکندگی نتایج اضافه شده است.
 

3-2- مقاومت باند
 نتایج حاصل از آزمایش بیرون کشیدن میلگرد )Pull out( در 
جدول 4 آورده شده است. برای محاسبه مقاومت باند، نیروی حاصل از 
آزمایش بر سطح درگیر میلگرد با بتن تقسیم شده است. بدین منظور 

از رابطه زیر استفاده شده است:

u
d b

F
L d

τ
π

=  )1(

در این رابطه، F، حداکثر نیروی بدست آمده برای بیرون کشیدن 
میلگرد، db، قطر میلگرد و Ld طول میلگرد در تماس با بتن است که 
در این تحقیق برابر با 10 سانتیمتر در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج 
حاصله مشاهده می گردد که مقاومت باند همانند مقاومت فشاری با 
افزایش درصد پودر سنگ آهک دچار کاهش شده است. برای نمونه 
با جایگزینی 30 درصد پودر سنگ آهک مشاهده می شود که نسبت 

مقاومت باند به نمونه شاهد در تمام سنین تقریبا 0/6 می باشد. این 
درصد برای نمونه با جایگزینی 15 درصد پودر سنگ آهک تقریباً برابر 
با 0/7 بدست آمده است. هر چند در سن هفت روزه تفاوت چندانی 
با 5 درصد پودر سنگ آهک و نمونه شاهد  باند نمونه  بین مقاومت 
و 90  در سنین 28  نمونه  این  باند  مقاومت  ولی  نمی شود،  مشاهده 
روزه نسبت به نمونه شاهد متناظر به ترتیب حدود 20 و 10 درصد 

کاهش یافته است. 
به منظور مقایسه با نتایج سایر محققین و مدل های موجود، برخی 
از کاربردی ترین مدل های پیش بینی کننده مقاومت باند در جدول 5 
آورده شده است. مقاومت باند در این مدل ها بر اساس مقاومت فشاری 
در هر زمان ارائه شده است؛ از اینرو با جایگذاری نتایج مقاومت فشاری 
که در جدول 3 ارائه شده است؛ مقاومت باند برای مدل ها حساب شده 
و با نتایج بدست آمده از آزمایش مقایسه گردیده اند. در شکل 6 این 
نتایج ترسیم شده اند. قابل توجه است که در مدل های شماره 1 تا 4 
استوانه ای است؛  نمونه  بر اساس مقاومت  جدول 5، مقاومت فشاری 
نمونه  به مقاومت  روابط،  اعمال در  از  قبل  مقادیر جدول 4  بنابراین 

استوانه ای تبدیل گردیده اند. 
از شکل 6 مشخص است که در سن 7 روزه، مقاومت باند بدست 
کمتر  مدل ها  نتایج  از  آهک  پودر سنگ  افزایش  با  آزمایش  از  آمده 
و  می کند  میل  مدل ها  از  آمده  بدست  حداقل  سمت  به  و  می شود 
از مقادیر محاسبه شده  باند کمتر  LS30 مقاومت  نمونه  برای  حتی 
که  می شود  مشاهده  همچنین  روز   7 سن  در  مدلهاست.  همه  برای 
میانگین  مقدار  از  کمتر  نمونه ها  همه  برای  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
در  است که  این شکل ها مشخص  از  نمونه شاهد،  برای  مدل هاست. 
سنین 28 و 90 روزه مقاومت باند از مقادیر اکثر مدل های ارائه شده 
بیشتر است که این می تواند به دلیل در نظر گرفتن عدم قطعیت و 
در   LS05 و  نمونه  این  برای  باشد؛  مدل ها  این  کارانه  محافظه  ارائه 
 LS15 سنین بالا نتایج از میانگین مدل ها بالاتر است. برای نمونه های
بدست  باند  مقاومت  سنین  تمام  در  که  می شود  مشاهده   LS30 و 
نتایج  طوریکه  به  است  کمتر  مدل ها  اکثر  نتایج  از  آزمایش  از  آمده 
آزمایشگاهی کمتر از مقدار میانگین مدل ها است؛ از اینرو استفاده از 
این مدل ها )بجز مدل شماره 3( برای نمونه های با درصد بالای سنگ 

آهک توصیه نمی شود.
)الف( نشان می دهد در صورت عدم حضور پودر سنگ  شکل 6 

 
 : مقاومت فشاری نمونه در سنین مختلف و پراکندگی نتایج.5شکل 

  
شکل 5. مقاومت فشاری نمونه در سنین مختلف و پراکندگی نتایج.

Fig. 5.Compressive strength of samples at different ages 
and dispersion of results

 : نتایج آزمایش مقاومت باند  4جدول
 

 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(  نمونه 
 روز  90 روز  28 روز  7

2/8 1/11 2/13 
 2/6 5/9 6/10 
 0/5 1/8 7/8 

 4/8 5/13 9/14 
 

  

جدول4. نتایج آزمایش مقاومت باند 
Table 4.Bond strength
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 های موجود برای ارزیابی مقاومت باند : برخی مدل5جدول 
 

 مرجع  مدل  شماره مدل 

1 '0.083045 1.2 3 50 b
u c

b d

dcf
d L


    

= + +    
    

 [21 ]

2 
*

' max

min

0.083045 1.06 2.12 0.92 .08 75 b
u c

b d

C dcf
d C L


        

= + + + +                    

 [22 ] 

3 '0.083045 22.8 0.208 38.212 b
u c

b d

dcf
d L


    

= − −    
    

 [23 ] 

4 
.5

8.6
5.5

b
u ct

b

c
d fc

d



 + 
 =
 + 
 

 
[24 ] 

5 ' 0.1377 0.1539 2.673 1.053b r
u c

b d r

d hcf
d L s


      

= + + +      
     

[19 ] 

 

  

جدول 5. برخی مدل های موجود برای ارزیابی مقاومت باند
Table 5.Some available models to evaluate the bond strength

  
 LS05)ب( نمونه  )الف( نمونه شاهد 

 

  
 LS30)ت( نمونه  LS15)پ( نمونه 

 های موجود مقایسه نتایج مقاومت باند بدست آمده از آزمایش با مدل: 6شکل 
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شکل 6. مقایسه نتایج مقاومت باند بدست آمده از آزمایش با مدل های موجود
Fig. 6.Comparison of bond strength results obtained from the test with existing models, (a) control sample, (b) LS05, (c) 

LS15, (d) LS30
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مناسب تری  تخمین   2 1و  شماره  مدل های  شاهد(،  )نمونه  آهک 
همچنین  ارائه می دهند.  نمونه ها  روزه   7 در سن  را  باند  مقاومت  از 
باند  مقاومت  تخمین  روز،  و 90  در سنین 28  که  می شود  مشاهده 
با بهره گیری از مدل 5 مطابقت بیشتری با نتایج آزمایشگاهی فراهم 
نشان  روزه   7 بتنی  های  نمونه  برای  آمده  بدست  نتایج  می آورد. 
آمده  بدست  باند  مقاومت  پودر سنگ آهک،  افزایش  با  که  می دهند 
از نتایج آزمایشگاهی از مقادیر حاصل از اکثر مدل های پیشنهاد شده 
)بجز مدل شماره 3( کمتر است. در این حالت استفاده از مدل  شماره 
اگر  نشان می دهد.  آزمایشگاهی  نتایج مطالعات  با  بیشتری  تطابق   3
چه مدلهای شماره 1و 2 مدل های مناسبی برای تخمین مقاومت باند 
در نمونه های حاوی پودرسنگ در سنین 28 روزه می باشند و تطابق 
بیشتری با نتایج مطالعات آزمایشگاهی دارند، لیکن مشاهده می شود 
که در سنین فوق، مقاومت باند بدست آمده از آزمایش کمتر از مقدار 
میانگین مدل ها است. در یک نتیجه گیری کلی و با ملحوظ نمودن 
اثرات عدم قطعیت و ارائه یک مدل محافظ کارانه تر، مدل شماره 3 
می تواند برای تخمین محافظه کارانه مقاومت باند برای نمونه های 

حاوی پودرسنگ مناسب باشد.
مقاومت  مجذور  اساس  بر   5 جدول  مدل های  در  باند  مقاومت 
پودر  درصد  اثر  دقیق تر  بررسی  منظور  به  است،  شده  ارائه  فشاری 
سنگ آهک بر مقاومت باند، مقادیر مقاومت باند حاصل از مطالعات 
cf  متناظر آن ها تقسیم شده و در شکل 7 نشان  آزمایشگاهی  بر 
داده شده است. از این شکل مشخص است که با گذشت زمان برای 
از  یافته است. همانطور که  افزایش   /u cfτ همه درصدها نسبت 
با  روزه  و 90  روزه  مقاومت های 28  برای  است،  این شکل مشخص 
خطای کمی می توان رابطه ای بر حسب درصد پودر سنگ آهک برای 
این تحقیق، رابطه به  از  نتایج حاصل  برای  u/ بدست آورد.  cfτ

صورت زیر بدست آمده است:

2 2/ 0.0011( ) 0.052( ) 2.26               R 0.958u cf LS LSτ = − + =  )2(

در این رابطه، LS، مقدار درصد پودر سنگ آهک می باشد.

4- نتیجه گیری
 در این تحقیق مقاومت باند بین میلگرد و بتن برای نمونه های 
قرار  آزمایش  مورد  سیمان  جایگزین  آهک  سنگ  پودر  حاوی  بتنی 

بین  باند  مقاومت  تخمین  برای  موجود  مدل های  نتایج  با  و  گرفت 
میلگرد و بتن مقایسه گردید. اثر جایگزینی سیمان با مقادیر 5، 15و 
30 درصد پودر سنگ آهک بر مقاومت باند مورد ارزیابی آزمایشگاهی 
قرار گرفت. مطالعات ارزیابی مقدار مقاومت باند و مقاومت فشاری بر 
انجام شد و در  روی نمونه های مکعبی در سنین 7، 28 و 90 روزه 

مجموع نتایج زیر حاصل گردید:
1- با افزایش پودر سنگ آهک، چسبندگی بتن و میلگرد کاهش 
یافته و مقاومت باند کم می شود. این کاهش در مقادیر بالا مثل 30 
درصد جایگزینی زیاد است. دلیل این امر غلبه کردن اثر رقیق شدگی 
سیمان به دلیل جایگزینی با پودر سنگ آهک بر سایر اثرات فیزیکی و 

احیاناً شیمیایی مفید ناشی از اضافه کردن سنگ آهک است.
باعث  مدت  دراز  در  آهک  سنگ  پودر  درصد   5 جایگزینی   -2
کاهش تنها 10 درصدی مقاومت باند شده است، بنابراین استفاده از 
این مقدار پودر سنگ آهک برای جایگزینی با سیمان چندان اثرات 

مخربی بر عملکرد سازه ای از این منظر ندارد.  
3- مدل های موجود برای پیش بینی مقاومت باند برای بتن های 
حاوی درصدهای بالای سنگ آهک، نتایج درستی ارائه نمی دهند، به 
طوریکه این مدل ها مقاومت باند بزرگتری نسبت به نتایج آزمایشگاهی 
ارائه می دهند که در جهت خلاف اطمینان است. لذا ارائه یک مدل 
مناسب برای تخمین مقاومت باند نمونه های بتنی حاوی پودرسنگ 

آهک جایگزین سیمان ضرورت می یابد. 
4- در میان مدلهای پیشنهادی مورد مطالعه و با ملحوظ نمودن 
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اثرات عدم قطعیت و ارائه یک مدل محافظ کارانه تر، مدل شماره 3 
می تواند برای تخمین محافظه کارانه مقاومت باند برای نمونه های 

حاوی پودرسنگ مناسب باشد. 

5- فهرست علائم
علائم انگلیسی

cm ،ضخامت پوشش بتن روی میلگرد
csm ،پوشش بتنی میلگرد در کناره ها
cxm ،فاصله خالص بین میلگردها
cym ،پوشش بتنی زیر میلگرد

Cmax
*m ،max{min(cx,cs/2),cy}

Cminm ،min(cx,cs/2,cy)
dbm ،قطر میلگرد
fcMPa ،مقاومت فشاری نمونه استوانه ای بتن
fctMPa ،مقاومت کششی بتن
fcuMPa ،نقاومت فشاری نمونه مکعبی بتن

F حداکثر نیروی کششی وارده به میلگرد در آزمایش
N ،قبل از مکانیسم Pull out

ldm ،طول مهار شده میلگرد در بتن
hrmm ،ارتفاع آج میلگرد

sr
فاصله مرکز به مرکز آجهای میلگرد در راستای 

mm ،طولی
علائم یونانی

τuMPa ،مقاومت باند
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