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Abstract 

The increasing consumption of coffee in recent years has led to a significant rise in the volume of 

its waste, highlighting the need to investigate its engineering applicability in construction materials. 

In this study, coffee waste was added to SCC concrete at volumetric replacement levels of 2.5%, 5%, 

7.5%, and 10% of fine aggregates to evaluate its effects on rheological behavior and compressive 

strength at various curing ages. The mix design was prepared according to EFNARC guidelines, and 

slump-flow, T50, V-funnel, J-ring, L-box, U-box, and compressive strength tests were conducted at 

7, 28, and 90 days. The results showed that increasing coffee waste reduced the slump-flow from 720 

mm in the control mix to 560 mm in the C-10% mix, corresponding to a 22.2% decrease. The T50 

time increased from 2.8 to 5.2 seconds (an 85.7% rise). The V-funnel time increased by up to 130%, 

and the U-box height difference increased by up to 83%. The L-box height ratio decreased by 

approximately 70% in the C-10% mix. However, using 2.5% coffee waste still kept the SCC concrete 

mix within the acceptable EFNARC limits. The compressive strength results further indicated that 

coffee waste reduces strength, delays setting, and promotes the formation of weak zones in the 

concrete. Specifically, replacement levels of 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% reduced compressive strength 

by approximately 9%, 21%, 36%, and 55%, respectively. 
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 چکيده 

های اخیر موجب رشد قابل توجه حجم پسماند اين ماده شده است و اين امر ضرورت بررسي امکان افزايش مصرف قهوه در سال

 به %10و  %5/7، %5، %5/2در اين تحقیق، پسماند قهوه به میزان  مهندسي از آن را در مصالح ساختماني برجسته کرده است. استفاده

صورت جايگزين حجمي ريزدانه به بتن خودتراکم افزوده شده است تا اثر آن بر رفتار رئولوژيکي و مقاومت فشاری در سنین مختلف 

، جعبه  J، حلقه V، قیف 50Tهای جريان اسلامپ، زمانصورت گرفته و آزمايش EFNARC الزاماتبررسي شود. طرح اختلاط براساس 

Lجعبه ، U  روزه انجام شده است. نتايج نشان داده است که افزايش پسماند قهوه موجب کاهش  90و  28، 7و مقاومت فشاری در سنین

داشته است.  %2/22شده و اين مقدار اُفتي برابر با  C-10% ر طرحمیلیمتر د 560میلیمتر در طرح کنترل به  720جريان اسلامپ از 

تا  U و اختلاف ارتفاع جعبه %130تا  V رشد داشته است. زمان قیف %7/85ثانیه افزايش يافته و حدود  2/5به  8/2نیز از  50T زمان

پسماند % 5/2يافته است. اما استفاده از  کاهش %70حدود  C-10% در طرح L افزايش يافته است. نسبت اختلاف ارتفاع در جعبه 83%

دارد. همچنین نتايج مقاومت فشاری نشان داد که پسماند نگه مي EFNARC قبول استانداردقهوه همچنان مخلوط را در محدوده قابل

و  %5/7، %5، %5/2شود. بطوريکه استفاده از قهوه موجب کاهش مقاومت فشاری و ديرگیر شدن بتن و تشکیل نواحي ضعف در بتن مي

 دهد.کاهش مي %55و  %36، %21، %9پسماند قهوه  در بتن به ترتیب مقاومت فشاری را به میزان حدود  10%
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 مقدمه -1

زيست شده های اخیر موجب افزايش تولید پسماند و تشديد تخريب محیطافزايش الگوی مصرف در سالرشد سريع شهرنشیني و 

کارگیری رويکردهای جامع در مديريت پايدار پسماند را برجسته کرده است. افزايش حجم زباله، محدوديت است و اين وضعیت ضرورت به

های سنتي دفع پسماند ديگر توان پاسخگويي دهد که روشزيرزمیني نشان مي ای و تهديد منابع آبظرفیت دفن، انتشار گازهای گلخانه

های بالای دفن زباله سبب شده است يافته، کمبود منابع طبیعي و هزينه. در بسیاری از کشورهای توسعه]1[به نیاز شهرها را ندارند

های توسعه پايدار مورد توجه قرار زيستي و برنامهمحیط هایعنوان يک راهبرد اساسي در سیاستبازيافت و استفاده مجدد از مواد به

محیطي، بستر ايجاد اشتغال، جذب سرمايه خصوصي و تقويت اقتصاد چرخشي را .اين رويکرد علاوه بر کاهش فشارهای زيست]2[گیرد

شود، در ن وارد چرخه بازيافت ميآ %20ا حدود شود، اما تنهمیلیون تن پسماند تولید مي 20فراهم کرده است. در ايران سالانه حدود 

 .]3[دهدهای بازيافت نشان مياست و اين اختلاف ظرفیت قابل توجهي را برای توسعه فناوری %70که میانگین جهاني نزديک به حالي

رف آن در شود و روند مصهای جهان است و روزانه نزديک به دو میلیارد فنجان از آن مصرف ميترين نوشیدنيقهوه يکي از پرمصرف

ال هزار تن در س 30به بیش از  1396کیلوگرم در سال  6700های اخیر رو به افزايش بوده است. رشد واردات قهوه از ايران نیز طي سال

شود ست تبديل مياز اين ضايعات به کمپو %35همراه با افزايش سرانه مصرف، موجب افزايش تولید پسماند قهوه شده است. تنها  1400

محیطي قابل توجهي ايجاد گردد که به دلیل تولید متان و نفوذ شیرابه، خطرات زيستده آن در اطراف شهرها دفن ميو بخش عم

آوری و خريد پسماند قهوه، اين ماده را در صنايعي مانند کشاورزی، . در مقابل، برخي کشورهای اروپايي با ايجاد مراکز جمع]4[کندمي

ها و مراکز عرضه نوشیدني شاپسادگي از کافي. اين پسماند به]5[دهندساختماني مورد استفاده قرار ميتولید محصولات آرايشي و مصالح 

 تقال ندارد.شهرها، نیاز به شبکه گسترده برای تفکیک و انمرکز مصرف در کلانشود و به دلیل تآوری ميجمع

رساند و افزايش ای از منابع طبیعي را به مصرف ميعمده ترين مصالح ساختماني سهمعنوان پرمصرفوساز، بتن بهدر صنعت ساخت

هايي نظیر تخريب منابع سنگي و افزايش انتشار کربن ناشي از فرايند تولید سیمان های عمراني و رشد تقاضا برای تولید آن نگرانيفعالیت

تفاده از مواد دورريز و انرژی کمتر مورد توجه قرار های سبز مبتني بر اسها، تولید بتن. در واکنش به اين چالش]6[به همراه داشته است

های ساخت را نیز کاهش دهند. استفاده از پسماندهايي مانند ضايعات محیطي، هزينهتوانند علاوه بر کاهش بار زيستگرفته است، زيرا مي

. در اين ]7[آيداد چرخشي به شمار ميکشاورزی، خاکستر مواد آلي و پسماندهای شهری در تولید بتن، راهکاری سازگار با اصول اقتص

تواند مصرف ماسه يا کارگیری آن ميعنوان جايگزين بخشي از مصالح ريزدانه مطرح شده است و بهمیان، استفاده از پسماند قهوه به

 سیمان را کاهش داده و حجم پسماند دفني را کم کند.

 عبور از نواحي دارای تراکم زياد آرماتور و جلوگیری از جداشدگي، پذيریاست که برای جريان يکي از انواع بتن 1بتن خودتراکم

. فیلرها با پر کردن فضاهای خالي ]8[ثر تنظیم کنندوطور م، به استفاده از مواد پودری نیاز دارد تا گرانروی و قوام مخلوط را بهسنگدانه

شدن مخلوط را بهبود  دهند و قابلیت پخشي را کاهش ميکنند و اصطکاک داخلبین ذرات ماسه و سیمان، رئولوژی بتن را پايدار مي

. ]9[پذيری پوزولاني ضرورت ندارد و آنچه اهمیت دارد رفتار فیزيکي و نقش پرکنندگي ماده استبخشند. در اين کاربرد، واکنشمي

صورت يک کند و بهلوط را جذب ميپسماند قهوه به دلیل اندازه ريزدانه، چگالي پايین و ساختار سلولي متخلخل خود، بخشي از آب مخ

سازی پسماند  انداختگي موثر است. خشک کند و اين رفتار در کنترل جريان، افزايش قوام و جلوگیری از آبجاذب عمل ميپرکننده نیمه

ابه فیلرهای طبیعي زا را ايفا کند و عملکرد آن مششود نقش يک فیلر غیر واکنشقهوه موجب پايدار شدن ترکیب آلي آن شده و باعث مي

پذير است. زيرا محیطي نیز توجیهکارگیری پسماند قهوه در بتن خودتراکم علاوه بر مزايای فني، از نظر زيست . به]10[فعالیت باشدکم

دسترس های طبیعي يا صنعتي مستلزم استخراج، فرآوری و مصرف انرژی است. در حالیکه پسماند قهوه يک ماده آماده، در تولید پوزولان

شود. در ايران نیز با توجه به رشد هزينه است و استفاده از آن موجب کاهش مصرف منابع طبیعي و کاهش حجم زباله دفني ميو کم 

شود، بنابراين استفاده از آن در مصرف قهوه و افزايش واردات، حجم اين پسماند رو به افزايش است و اغلب بدون مديريت موثر دفع مي

 .]11[محیطي قابل توجیه استاز منظر اقتصادی و زيست بتن خودتراکم

شود بیني ميهای اخیر رو به افزايش بوده است و پیششده، استفاده از پسماند قهوه در بتن در سال بر اساس نتايج تحقیقات انجام

در ژاپن مطرح شد و از پسماند قهوه در ملات سیماني  2015در آينده نیز کاربرد اين نوع بتن گسترش يابد. اين ايده نخستین بار در سال 

                                                        
1 SCC Concrete 
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وزني ماسه جايگزين  %10و  %5/7، %5، %5/2شده را در مقادير ( پسماند قهوه مصرف2023. جويندوز و همکاران )]12[داستفاده گردي

 %40کاهش يافته و قابلیت عايق حرارتي بتن تا  %38تا  %12کردند و گزارش دادند که با افزايش نسبت پسماند قهوه، اسلامپ بین 

وزني سیمان با خاکستر پوسته قهوه دريافتند که افزايش  %15و  %10، %5( با جايگزيني 2023. زين و همکاران )]13[يابدافزايش مي

 %10تا  %5ها بهترين عملکرد را در محدوده شود. آنمي %28تا  %7مقدار خاکستر پوسته قهوه باعث کاهش خطي مقاومت فشاری بین 

وزني قیر در  %7تا  %3تفاده از خاکستر پوسته قهوه به میزان ( گزارش کردند که اس2022. تسیما و همکاران )]14[گزارش کردند

( 2022( و اسفاو )2022گیدفاو ) .]15[شودمقاومت مارشال و بهبود پايداری حرارتي مي %10های آسفالت گرم، موجب افزايش مخلوط

 %25تا  %12منجر به کاهش  %10ش از وزني سیمان با خاکستر پوسته قهوه نتیجه گرفتند که مقادير بی %15و  %10، %5با جايگزيني 

. انیسا و همکاران ]16,17[بیشترين تعادل بین مقاومت و کارايي را داشتند %10تا  %5شود. مقادير روز مي 28مقاومت فشاری در سن 

که اين مقدار درجه بررسي کردند و گزارش دادند  750تا  600وزني سیمان پسماند قهوه را در دماهای  %5( عملکرد بتن حاوی 2021)

وزني ماسه با پوسته  %6و  %4، %2( جايگزيني 2019. المديا )]18[شودسوزی ميمانده پس از آتشمقاومت باقي %15موجب افزايش 

رسد. همچنین مي %12میزان اُفت به  %6است اما در  %5جايگزيني، افُت مقاومت فشاری کمتر از  %4قهوه را بررسي کرد و نشان داد که تا 

با  پسماند قهوه ( از1404لو و همکاران ). خدابنده]19[افزايش يافت %20تا  %8ها با افزايش درصد پوسته قهوه بین آب نمونهجذب 

. نتايج اين تحقیق نشان داد که پسماند قهوه حاوی ترکیباتي کردندوزني سیمان استفاده  %10% و  5/7، %5، %5/2، %0های مختلف نسبت

دهد. بطوريکه هرچه میزان پسماند قهوه در بتن افزايش يابد، دوام اسیدی بیشتر شده و برابر اسیدها افزايش مي است که دوام آن را در

، %10، %5پسماند قهوه در سطوح مختلف ( از 1404زاده و همکاران )علي. ]20[کندمیزان خرابي ايجاد شده توسط اسید کاهش پیدا مي

نتايج نشان داد که با افزايش مقدار پسماند قهوه، مقاومت فشاری کاهش  استفاده کردند.وپلیمری ملات ژئ دروزني  %30و % 20، 15%

های کششي و خمشي از خود نشان دادند. بیشترين مقاومت خواهد يافت، اما در سنین بالاتر برخي ترکیبات عملکرد مناسبي در مقاومت

افزايش نسبت  %7و  %19روز حدود  56ترتیب در سن ند قهوه بود که بهپسما %20و  %15های حاوی کششي و خمشي مربوط به نمونه

 . ]21[به نمونه مرجع نشان دادند

. در ايران به دلیل محدوديت تولید دانه ]12-21[دهد که پسماند و پوسته قهوه قابلیت استفاده در بتن را دارنداين نتايج نشان مي

افزايش واردات دانه و پودر قهوه امکان بازيافت پسماند آن را ضروری کرده است. اين تحقیق قهوه، بازيافت پوسته قهوه دشوار است، اما 

محیطي و توسعه مصالح ساختماني سازگار با با هدف استفاده از پسماند قهوه در بتن خودتراکم در جهت کاهش آلودگي زيست

زولاني قابل توجه است، استفاده از آن در کاربردهايي که تمرکز آيد. از آنجا که پسماند قهوه فاقد فعالیت پوزيست به شمار ميمحیط

پذير، هايي مانند ريزدانگي مناسب، جذب آب کنترلدر مجموع، ترکیب ويژگي. ]21[پذير استباشد، توجیهاصلي بر رفتار رئولوژيکي مي

محیطي، موجب ری بالا، هزينه کم و مزايای زيستپذيهمراه دسترسانداختگي، بهرکردن فضاهای خالي، افزايش قوام و کاهش آبتوان پُ

 استفاده باشد.های طبیعي در بتن خودتراکم قابل برای پوزولان مناسبعنوان يک فیلر کارآمد و جايگزيني شود پسماند قهوه بهمي
 

 هامواد و روش -2

 مصالح-1-2

ای بود که از های مورد استفاده شامل مخلوطي از شن و ماسه حاصل از ترکیب مصالح شکسته و رودخانهدر اين تحقیق، سنگدانه

ارائه شده است.  1ها در جدول شماره های فیزيکي اين سنگدانهمعدن واقع در منطقه بومهن استان تهران تامین گرديده است. ويژگي

 .گیری شده استاندازه  ASTM-C136بق الزاماتها طمیزان جذب آب سنگدانه

 يشن و ماسه مصرف مشخصات -1جدول 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمي
 جذب آب وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

mm kg/m3 % 

75/4 ماسه  3 2600 3/2  

5/1 2630 - 19 شن  
 



 
  86-68 فحهص ،0514، پايیز 3نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره 72

نشان  1انجام شد که در شکل شماره   ASTM-C136شده بر اساس الزاماتگذاری های شمارهبندی الکطبقهبندی و آزمايش دانه

مورد مقايسه و تطبیق قرار  ASTM-C33 شده در استانداردهای تعیینها با محدودهداده شده است. همچنین وزن و اندازه سنگدانه

دهنده حدود  بندی شن با رنگ بنفش و منحني آبي رنگ نشانرنگ سبز، الگوی دانهبندی ماسه با ، الگوی دانه1گرفت. در شکل شماره 

 .باشدمي ASTM-C33 بندی شن و ماسه مطابق با استانداردحداقل و حداکثر مجاز دانه

 

 

 اردشن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاند یدانه بند -1شکل 

 

 1میکرون تا  30ای بین ها در محدودههای قهوه بسته به نوع نوشیدني دارای میزان آسیاب متفاوتي هستند و اندازه ذرات آندانه

آوری گرديد. میلیمتر قرار دارد. در اين تحقیق، پسماند قهوه مورد استفاده در اين تحقیق از مصرف روزانه چندين کافه مختلف جمع

طور کامل ها بهگراد در آون خشک شدند تا رطوبت آندرجه سانتي 110ساعت در دمای  24شده ابتدا به مدت آوری پسماندهای جمع

گراد( در فضای باز نگهداری شدند درجه سانتي 38تا  25ساعت ديگر در دمای محیط )حدود  24اد به مدت حذف گردد. سپس اين مو

سازی، پسماند قهوه در مقادير وزني مختلف در فرآيند ساخت بتن به کار گرفته شد. ترکیب تا به دمای تعادل برسند. پس از آماده

های فیزيکي و شیمیايي پسماند قهوه در مورد شناسايي قرار گرفت. ويژگي  XRFو XRD شیمیايي اين ماده با استفاده از آزمون 

نمونه پسماند قهوه مصرفي و نمودار حاصل از تحلیل شیمیايي آن را نشان  3و  2اند و شکل شماره ارائه شده 3و  2جداول شماره 

 .دهدمي

گرم بر سانتیمتر مکعب گزارش شده است.  10/3برابر با  سیمان مصرفي در اين تحقیق، سیمان دماوند بوده است. چگالي اين سیمان

 .ضمیمه شده است 3، در جدول شماره ]25[شده توسط شرکت سازنده همچنین آنالیز شیمیايي سیمان، مطابق با شناسه فني ارائه

 

 يپسماند قهوه مصرف مشخصات فیزيکي -2جدول 

 Coffee نام لاتين

 پودر جامد شکل ظاهری

1% > میزان ناخالصي  

 mm 3/0 حداکثر اندازه

 0/35gr/cm3  چگالي

pH 5 - 5/4  

23% میزان جذب آب  
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 ]25[و سیمان مصرفي پسماند قهوه  مشخصات شیمیايي -3جدول 

 عنصر
 سيمان

 عنصر
 پسماند قهوه

% % 

3O2AL 2/4 C 43 

3O2Fe 2/3 N 6/15 

Mgo 5/2 K 5/1 

2SiO 3/20 Fe 7/3 

CaO 5/61 Ca 7/20 

O2Na 65/0 Mg 7/0 

3SO 4/2 Cu 9/5 

L.O.I 45/1 Zn 1/8 

A3C 8/3 Pb 7/0 

 

 

 جهت شناسنايي فازهای پسماند قهوه مصرفي XRDگراف  -2شکل 

 

 

 شيجهت انجام آزما يپسماند قهوه مصرف -3شکل 

کننده ضروری است. ، برای حفظ اسلامپ بتن استفاده از اَبرروان]20[از آنجا که پسماند قهوه دارای قابلیت بالای جذب آب است

آب، به جهت افزايش کیفیت خصوصیات مکانیکي و دستیابي به رواني مطلوب بسیار مرسوم  يا کاهنده کنندهاستفاده از محصولات روان
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کربوکسیلات، کننده بر پايه پلي. در اين تحقیق برای ساخت بتن و تامین رواني مدنظر از اَبرروان]21[گیردقرار مي بوده و مورد استفاده

 استفاده گرديد. 
 

 طرح مخلوط و برنامه آزمايشگاهي-2-2

های ماسه در نظر ريزدانهعنوان جايگزين حجمي بخشي از های مختلف پسماند قهوه بهدر اين تحقیق، متغیر اصلي شامل نسبت

جايگزيني حجمي ماسه با پسماند قهوه طراحي  %10و % 5/7، %5، %5/2گرفته شده است. بر اين اساس، چهار طرح اختلاط با درصدهای 

 بهگرديده و يک طرح شاهد بدون افزودني نیز برای مقايسه ساخته شده است. در اين تحقیق، هدف بررسي اثر جايگزيني پسماند قهوه 

جای پودر سنگ بر خواص رئولوژيکي بتن خودتراکم بود. از آنجا که استفاده از پودر سنگ در بتن خودتراکم شاهد برای تامین قوام و 

ها عنوان مرجع بتن خودتراکم معمولي حاوی پودر سنگ در نظر گرفته شد و ساير مخلوطپايداری مخلوط ضروری است، طرح شاهد به 

 شدند. نسبت به آن ارزيابي

اصلاح شده  EFNARCفرايند طراحي اختلاط ابتدا بر پايه روش حجمي و مطابق با الزامات بتن خودتراکم بر اساس راهنمای 

انتخاب شده است. با توجه به  45/0کیلوگرم و نسبت آب به سیمان برابر  450. مقدار سیمان مصرفي برای هر مترمکعب برابر ]27[است

 وزني سیمان استفاده شده است.  %3کربوکسیلاتي به میزان کننده پايه پليد قهوه، از ابرروانجذب بالای آب توسط پسمان

طور کامل خشک شدند. بدين منظور، ها و پسماند قهوه پیش از اختلاط به برای جلوگیری از ورود آب اضافي به مخلوط، سنگدانه .

ساعت در هوای آزاد  24مدت گراد خشک و سپس به درجه سانتي 110ساعت در آون با دمای  24مدت شن، ماسه و پسماند قهوه به

دقیقه  2مدت ها به همراه سیمان و نیمي از آب اختلاط به سازی مصالح، سنگدانهقرار گرفتند تا به دمای محیط برسند. پس از آماده

دقیقه ادامه يافته است. سپس  1مدت و اختلاط بهصورت همزمان افزوده شده کننده بهمخلوط شدند. در ادامه، پسماند قهوه و ابرروان

های دقیقه انجام شده است. پس از ساخت بتن، برای هر طرح اختلاط، آزمايش 2مدت تدريج اضافه شده و اختلاط نهايي بهباقیمانده آب به

درجه  23±1عت در دمای سا 24گیری، به مدت های بتن پس از قالبرئولوژی و وزن مخصوص انجام شده است. در نهايت نمونه

ها از قالب خارج شده و به حوضچه آب منتقل گرديده است تا به گراد نگهداری شدند. پس از طي اين مدت و گیرش نسبي، نمونهسانتي

 دهدطرح اختلاط، مقدار مصالح مصرفي، استاندارد هر آزمايش را نشان مي 4جدول شماره آوری شوند. روز عمل 90و  28، 7مدت 
 

 های انجام شدهطرح اختلاط و مقادير وزني مصالح برای ساخت هر متر مکعب بتن به همراه برنامه و استاندارد آزمايش -4جدول 

وزن 

 مخصوص

اَبرروان 

 کننده
 آب

پسماند 

 قهوه

پودر 

 سنگ
 سيمان شن ماسه

 نام
ف

دي
ر

 
kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

2560 5/13 202 0 45 1200 650 450 C-0% 1 

2490 5/13 202 1/4 0 1170 650 450 C-2.5% 2 

2463 5/13 202 0/8 0 1140 650 450 C-5% 3 

2437 5/13 202 0/12 0 1110 650 450 C-7.5% 4 

2411 5/13 202 1/16 0 1080 650 450 C-10% 5 

 / ابعاد بتن نوع استاندارد آزمايش شرح آزمايش رديف

 جريان اسلامپ 1
BS-EN-12350-8 

 بتن تازه

5زمان  2 0T 

 V BS-EN-12350-9آزمايش قیف  3
 L BS-EN 12350-10آزمايش جعبه  4

 U BS-EN 12350-11آزمايش جعبه  5

 J BS-EN 12350-12آزمايش حلقه  6

 BS-EN 12390-3 روزه 90و  28، 7مقاومت فشاری  7
 15شده/مکعبي بتن سخت 

 سانتیمتری
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 بحث و نتايج-3

 جريان اسلامپ-1-3

آزمايش جريان اسلامپ در اين تحقیق به عنوان دهد. نتايج بدست آمده از آزمايش جريان اسلامپ را نشان مي 5جدول شماره 

از ارتعاش مکانیکي نشان داده است. شاخص اصلي ارزيابي رفتار رئولوژی بتن خودتراکم انجام شده است و رواني مخلوط را بدون استفاده 

شدگي مخلوط شدن با بتن تازه پر شده و بلافاصله پس از برداشتن مخروط، قطر پخش در اين آزمايش، مخروط اسلامپ پس از مرطوب

میلیمتر  720شونده مخلوط بوده و وضعیت رواني را مشخص کرده است. مقدار . اين مقدار بیانگر توان پخش]27[گیری شده استاندازه

مقدار جريان  C-2.5%به دست آمده و اين مقدار رفتار يک بتن خودتراکم بدون افزودني را نشان داده است. در طرح  C-0%برای طرح 

نسبت به طرح کنترل ايجاد شده است. در اين حالت، حضور محدود پسماند قهوه موجب % 2/4میلیمتر رسیده و اُفتي برابر با  690به 

 650مقدار جريان به  C-5%جاری شدن و کاهش مقدار آب آزاد شده و رواني مخلوط را اندکي کاهش داده است. در طرح افزايش تنش 

نسبت به نمونه شاهد ثبت شده است. افزايش مقدار پسماند قهوه در اين طرح موجب افزايش % 7/9میلیمتر رسیده و اُفت اسلامپ برابر با 

گیری شده و افُت میلیمتر اندازه 600مقدار جريان  C-7.5%آزادانه ذرات شده است. در طرح اصطکاک داخلي و کاهش توان حرکت 

ذرات ريز و افزايش چسبندگي  نسبت به طرح کنترل به دست آمده است. در اين مرحله، نقش پسماند قهوه در ايجاد شبکه 16%

2/22میلیمتر را ثبت کرده و اُفت  560مقدار  C-10%طرح تر شده و کاهش رواني شدت بیشتری پیدا کرده است. در نهايت، محسوس

ای رفتار ذره% نسبت به طرح کنترل مشاهده شده است. در اين طرح، مخلوط به دلیل کاهش قابل توجه آب آزاد و افزايش تماس بین

 يابي آن دشوارتر شده است.تری پیدا کرده و جريانغلیظ

شود و اين رفتار موجب کاهش توان آزاد مخلوط و افزايش تنش تسلیم اولیه مي افزايش درصد پسماند قهوه باعث کاهش آب

گردد. ساختار متخلخل پسماند قهوه بخشي از رطوبت خمیر را جذب کرده و سطح زبر و شدگي سطحي در لحظه آغاز حرکت ميپخش

شدگي، . اين شرايط باعث کاهش شعاع پخششودشکل نامنظم ذرات نیز موجب افزايش اصطکاک داخلي و کاهش انرژی جريان آزاد مي

 .]21[گرددکند شدن بازشدگي اولیه و کاهش يکدستي حرکت شعاعي بتن مي
 

 و تغییرات نسبي آن 50Tمقايسه نتايج جريان اسلامپ و زمان  -5جدول 

 نام طرح رديف
 جريان اسلامپ

(mm) 

 تغييرات اسلامپ

)%( 

 50Tزمان 

 )ثانيه(

 50Tتغييرات 

)%( 
ارزيابي طبق 
EFNARC 

1 C-0% 720 - 8/2 - قابل قبول 

2 C-2.5% 690 2/4- 1/3 7/10 قابل قبول 

3 C-5% 650 7/9- 6/3 6/28 قابل قبول 

4 C-7.5% 600 0/16- 3/4 6/53 مردود 

5 C-10% 560 2/22- 2/5 7/85 مردود 
 

دهنده سرعت پخش شود و اين زمان نشانگیری ميسانتیمتر اندازه 50زمان لازم برای رسیدن جريان بتن به قطر  50Tدر آزمايش 

تر است و هرچه اين زمان بیشتر تر و دارای گرانروی پايینشدن بتن و وضعیت رئولوژی آن است. هرچه اين زمان کمتر باشد، بتن روان

صورت مستقیم معمولاً بیانگر تغییر رفتار بتن در برابر جريان است و به 50T. تغییرات زمان ]27[بود تر خواهدتر و غلیظشود، بتن چسبنده

 تحت تاثیر مقدار آب آزاد، گرانروی پلاستیک، تنش تسلیم و اصطکاک داخلي مخلوط قرار دارد. 

نشان داده است که بتن دارای رواني مناسب  گیری شده است و اين مقدارثانیه اندازه 8/2برابر با  50Tزمان  C-%0در طرح کنترل 

را نسبت به  %7/10ثانیه رسیده است و اين مقدار افزايش  1/3به  50Tزمان  C-%2.5شوندگي بالا بوده است. در طرح و توان پخش

آزاد مخلوط جذب طرح شاهد نشان داده است. اين افزايش زمان بیان کرده است که با افزودن مقدار کمي پسماند قهوه، بخشي از آب 

نسبت به طرح شاهد ثبت  %6/28ثانیه رسیده است و افزايش  6/3به  50Tمقدار  C-%5شده و گرانروی بتن بیشتر شده است. در طرح 

تر شده و حرکت شده است. اين مقدار نشان داده است که اثر جذب آب و افزايش چسبندگي ذرات پسماند قهوه در اين مرحله محسوس

ثانیه به دست آمده است و اين مقدار افزايش  3/4برابر  50Tزمان  C-%7.5ها کندتر شده است. در طرح بت به سنگدانهخمیر سیمان نس
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را نشان داده است. اين روند بیان کرده است که افزايش درصد پسماند قهوه موجب کاهش قابل توجه سرعت جريان بتن شده  6/53%

ثانیه رسیده  2/5به  50Tمقدار  C-%10تر حرکت کرده است. در نهايت، در طرح چسبندهاست و رفتار مخلوط به سمت حالت غلیظ و 

طور محسوسي کند يابي بتن بهنسبت به طرح کنترل را نشان داده است و بیان کرده است که جريان %7/85است که اين مقدار افزايش 

افزايش درصد پسماند قهوه موجب افزايش گرانروی پلاستیک و  .هايي با گرانروی بالا استشده و مخلوط در حال ورود به محدوده بتن

دهد. جذب رطوبت طور محسوس کاهش ميشود و اين موضوع سرعت رسیدن مخلوط به قطر مشخص را بهکاهش سیالیت بتن مي

تر شدن یه، سبب طولانيتوسط ذرات پسماند قهوه، افزايش مقاومت در برابر تغییر شکل و نیاز بیشتر به انرژی برشي برای گسترش اول

دهد که در آن تصويری از آزمايش جريان اسلامپ را نشان مي 4گردد. شکل شماره مي 50Tزمان رسیدن بتن به حالت پايدار در آزمون 

 دهد.پهن شدگي و عدم آب انداختگي بتن در اين آزمايش را نشان مي
 

 

 ]27[گیری قطر پهن شدگي شماتیک و تصاويری از آزمايش جريان اسلامپ و اندازه -4شکل 

 Vقيف -2-3

منظور سنجش لزجت خمیری و ارزيابي به Vآزمايش قیف  دهد.را نشان مي Vنتايج بدست آمده از آزمايش قیف  6جدول شماره 

توان عبور بتن خودتراکم از مقاطع باريک انجام شده است و زمان تخلیه بتن از قیف معیار اصلي برای تشخیص وضعیت رئولوژی مخلوط 

ود و زمان عبور ششود و پس از گذشت سي ثانیه، مجرای تحتاني باز مياست. در اين روش، بتن همگن بدون ارتعاش در قیف ريخته مي

دهنده وضعیت مناسب بتن است و افزايش ثانیه نشان 12تا  6های بین شود. زمانگیری ميبتن تا زمان ديده شدن ظرف زير قیف اندازه

دهنده لزجت بسیار پايین و ثانیه نشان 6کننده لزجت بالا و غلظت زياد مخلوط است. همچنین زمان کمتر از ثانیه بیان 12بیش از 

 .]27[مال جداشدگي استاحت

صورت تدريجي و قابل توجه نتايج اين تحقیق نشان داده است که با افزايش مقدار پسماند قهوه، مدت زمان عبور بتن از قیف به

ثانیه را ثبت کرده و اين مقدار بیان کرده است که بتن بدون پسماند قهوه دارای لزجت  8زمان  C-0%افزايش يافته است. طرح کنترل 

گزارش شده است و اين مقدار  %11ثانیه و تغییرات نسبي  9زمان تخلیه برابر با  C-2.5%عادل و توان عبور مناسب است. در طرح مت

نشان داده است که وجود مقدار کمي پسماند قهوه موجب افزايش محدود لزجت شده اما مخلوط همچنان در محدوده قابل قبول قرار 

ثبت شده است و اين مقدار بیان کرده است که اثر پسماند  %39ثانیه و تغییرات  11برابر با  Vقیف زمان  C-5%داشته است. در طرح 

تر شده است، اما مقدار حاصل هنوز با محدوده قهوه بر افزايش چسبندگي و کاهش سرعت جريان بتن نسبت به طرح شاهد محسوس

نسبت به طرح  %79گیری شده است و اين مقدار معادل افزايش یه اندازهثان 15زمان برابر با  C-7.5%استاندارد سازگار است. در طرح 

کنترل بوده است و نشان داده است که مخلوط به دلیل غلظت زياد و افزايش لزجت از محدوده مناسب خارج شده است و عبور بتن از 
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را نشان داده است و اين  %130ییرات نسبي ثانیه و تغ 19زمان  C-10%مقاطع باريک با دشواری همراه خواهد بود. در نهايت، طرح 

وضوح بیان کرده است که مقدار زياد پسماند قهوه موجب غلیظ شدن مخلوط و کاهش شديد توان عبوری بتن شده است و اين  مقدار به

 طرح از نظر رئولوژی قابل قبول نیست.

شود و زمان تخلیه از دهانه باريک قیف را افزايش يافزايش درصد پسماند قهوه موجب بالا رفتن گرانروی و مقاومت برشي بتن م

دهد. جذب آب توسط پسماند قهوه و زبری سطح آن موجب افزايش چسبندگي داخلي و کاهش سرعت جريان در مقطع تنگ خروجي مي

دهد که افزايش ايش نشان ميدهد. نتايج اين آزمشود و اين روند احتمال ايجاد پل مواد و رفتار تاخیردار در حین تخلیه را افزايش ميمي

 5طور قابل توجهي کاهش دهد. شکل شماره شدن و عبور بتن را به تواند قابلیت پخش مي %5درصد پسماند قهوه در مقادير بالاتر از 

 دهد.را در اين تحقیق نشان مي Vآزمايش و دستگاه قیف 
 

 و تغییرات نسبي آن Vمقايسه نتايج آزمايش قیف  -6جدول 

 نام طرح رديف
 Vزمان قيف 

 )ثانيه(

 تغييرات نسبي

)%( 
ارزيابي طبق 
EFNARC 

1 C-0% 8 - قابل قبول 

2 C-2.5% 9 11 قابل قبول 

3 C-5% 11 39 قابل قبول 

4 C-7.5% 15 79 مردود 

5 C-10% 19 130 مردود 

 

 

 ]27[بتن خودتراکم  Vآزمايش قیف  شماتیک و تصويری از -5شکل 

 Jحلقه -3-3

برای ارزيابي توان عبور بتن خودتراکم از میان  J دهد. آزمايش حلقهرا نشان مي Jنتايج بدست آمده از آزمايش حلقه  7جدول شماره 

مپ و برداشتن آن، از میان شود. در اين روش بتن پس از پرشدن مخروط اسلاشده و بررسي احتمال انسداد انجام ميسازی موانع شبیه

شود. کاهش قطر جريان و افزايش گیری ميکند و قطر جريان و اختلاف ارتفاع داخل و خارج حلقه اندازهشبکه آرماتورگونه عبور مي

میلیمتر  10اختلاف ارتفاع نشانه افزايش لزجت، کاهش رواني و کاهش توان عبور بتن است. حد مجاز اختلاف ارتفاع برای بتن خودتراکم 

 1نتیجه اين آزمايش از رابطه شماره  .دهدشود و مقادير بالاتر از آن احتمال انسداد و کاهش کارايي را نشان ميدر نظر گرفته مي

 :]27[شودمي

PJ= 
Δhx1+ Δhx2+ Δhy1+ Δhy2

4
 – Δh0 

PJ=انسداد بتن پشت میلگرد   

(1)  
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Δh0=میزان ارتفاع جريان در مرکز بتن 

Δhx1, Δhx2, Δhy1, Δhy2=میزان ارتفاع جريان در اطراف بتن  

صورت پیوسته کاهش يافته و میزان تغییرات آمده نشان داده است که با افزايش درصد پسماند قهوه، قطر جريان بتن بهدست نتايج به

کننده رواني است که بیان میلیمتر ثبت شده 700قطر جريان  C-0%طور قابل توجهي افزايش پیدا کرده است. در طرح کنترل نسبي به

میلیمتر کاهش يافته و مقدار تغییرات  665قطر جريان به  C-2.5%مناسب و توان عبور مطلوب بتن بدون پسماند قهوه است. در طرح 

 C-5%بوده است. اين مقدار نشان داده است که مقدار کم پسماند قهوه موجب افزايش محدود لزجت مخلوط شده. در طرح  %5نسبي 

ثبت شده است و اين مقدار نشان داده است که اثرات پسماند قهوه  %1/10میلیمتر رسیده و میزان تغییرات نسبي  629قطر جريان به 

تر شده و توان عبور بتن نسبت به طرح شاهد کاهش بر افزايش چسبندگي، کاهش آب آزاد و افزايش اصطکاک داخلي مخلوط محسوس

کننده بوده است که اين مقدار بیان% 6/16میلیمتر و تغییرات نسبي  584قطر جريان برابر با  C-7.5%بیشتری يافته است. در طرح 

قطر  C-10%غلیظ و کاهش توان عبور از میان آرماتورها است. در طرح  پذيری و تمايل مخلوط به رفتار نیمهکاهش قابل توجه جريان

است و اين مقدار نشان داده است که مخلوط دچار اُفت شديد رواني و توان عبور ثبت شده  %7/23میلیمتر و تغییرات نسبي  534جريان 

شده است. افزايش مقدار پسماند قهوه باعث افزايش اصطکاک داخلي مخلوط و افزايش مقاومت جريان در ناحیه عبور از میان آرماتورها 

ها در پشت میلگردها احتمال ايجاد رات شده و تجمع آنشود. زبری و نامنظمي ذرات پسماند قهوه موجب کاهش توان لغزش بین ذمي

دهد. اين رفتار منجر به افزايش میزان اختلاف ارتفاع و کاهش نسبت اختلاف ارتفاع و کاهش يکنواختي انسدادهای موضعي را افزايش مي

و عدم آب انداختگي بتن را در اين بر روی بتن خودتراکم  Jآزمايش حلقه  6. شکل شماره ]22[شودعبور بتن از شبکه آرماتورها مي

 دهد.تحقیق نشان مي
 

 

 و تغییرات نسبي آن Jمقايسه نتايج آزمايش حلقه  -7جدول 

 نام طرح رديف
 قطر جريان

(mm) 

قطر جريان 

)%( 
JP 

(mm) 
jP 
()% 

ارزيابي طبق 
EFNARC 

1 C-0% 695 - 8 - قابل قبول 

2 C-2.5% 660 0/5- 12 33 مردود 

3 C-5% 625 1/10- 18 56 مردود 

4 C-7.5% 580 6/16- 28 71 مردود 

5 C-10% 530 7/23- 39 79 مردود 
 

 

 

 ]27[بر روی بتن خودتراکم Jشماتیک و تصاويری از آزمايش حلقه  -6شکل 
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 Lجعبه -4-3

شکل برای ارزيابي قابلیت عبور و پرکنندگي  Lآزمايش جعبه دهد. را نشان مي Lنتايج بدست آمده از آزمايش جعبه  8جدول شماره 

شود. در روند آزمايش، ابتدا جداگر کشويي بسته بتن خودتراکم و بررسي احتمال انسداد بتن تازه هنگام عبور از میان آرماتورها انجام مي

ماند. سپس جداگر باز شده و بتن تحت در حالت سکون باقي مي شود و بخش قائم جعبه با بتن همگن پر شده و به مدت يک دقیقهمي

گیری ( اندازه2h( و جلوی جعبه )1hکند. پس از توقف جريان بتن، ارتفاع بتن پشت آرماتورها )وزن خود به بخش افقي جريان پیدا مي

است. هرچه اين نسبت  1تا  8/0اين نسبت بین گردد. محدوده قابل قبول عنوان معیار قابلیت عبور محاسبه ميبه 1h/2hشود و نسبت مي

. اين آزمايش ]27[دهنده برابری ارتفاع بتن در دو ناحیه و قابلیت عبور مناسب از میان آرماتورها استتر باشد، نشاننزديک 1به عدد 

 کند.های متراکم آرماتور تعیین ميمیزان رواني و انسداد بتن خودتراکم را در شبکه

بعنوان مبنای  92/0میلیمتر و نسبت اختلاف ارتفاع معادل  12با میزان اختلاف ارتفاع برابر  C-0%دهد که طرح نتايج نشان مي

میلیمتر  5/19مقدار میزان اختلاف ارتفاع به  C-2.5%ها از توان عبور بسیار مطلوبي برخوردار بوده است. در طرح ارزيابي ساير طرح

را ثبت کرده است که  %7/5کاهش يافته و کاهش  87/0دهد. نسبت اختلاف ارتفاع نیز به شان ميرا ن %38افزايش يافته و تغییر نسبي 

میلیمتر  5/31میزان اختلاف ارتفاع به  C-5%حاکي از افزايش محدود مقاومت در برابر عبور بتن از میان آرماتورهای قائم است. در طرح 

دهد را نشان مي %5/16کاهش يافته و کاهش  79/0لاف ارتفاع در اين طرح به را ثبت کرده است. نسبت اخت %62رسیده و تغییر نسبي 

مقدار  C-7.5%انسدادی در شبکه آرماتورها است. در طرح که بیانگر افزايش محسوس لزجت، افزايش تنش تسلیم و آغاز بروز رفتار نیمه

بوده و افُت  68/0رش شده است. نسبت اختلاف ارتفاع نیز برابر گزا %75میلیمتر افزايش يافته و تغییر نسبي  48میزان اختلاف ارتفاع به 

شدگي ذرات و افزايش کند بتن بخش قابل توجهي از توان عبور خود را از دست داده و پديده قفلدهد که بیان ميرا نشان مي 3/35%

میلیمتر رسیده و تغییر  69لاف ارتفاع به مقدار میزان اخت C-10%ها بر جريان بتن غالب شده است. نهايتاً در طرح اصطکاک جداره

دهد که بیانگر اُفت شديد قابلیت را نشان مي %4/70کاهش يافته و کاهش  54/0ثبت شده است. نسبت اختلاف ارتفاع نیز تا  %83نسبي 

 عبور و تشکیل ناحیه انسداد در پشت آرماتورها است.

و گرانروی مخلوط و افزايش مقاومت جريان در ناحیه عبور از میان آرماتورها افزايش مقدار پسماند قهوه موجب بالا رفتن تنش تسلیم 

شود. ساختار متخلخل و جذب رطوبت توسط ذرات پسماند قهوه سبب کاهش سیالیت و کند شدن حرکت در بخش افقي جعبه مي

دهد. اين رفتار موجب افزايش میزان ايش ميشدگي و تجمع پشت آرماتورها را افزگردد و زبری اين ذرات نیز احتمال بروز رفتار قفلمي

شود و بیانگر اُفت توان عبور بتن است. مقايسه روندهای میزان و نسبت اختلاف ارتفاع اختلاف ارتفاع و کاهش نسبت اختلاف ارتفاع مي

د و مقادير بالاتر از آن با بروز پسماند قهوه قرار دار %5دهد که حد عملکردی بتن خودتراکم در اين مطالعه در محدوده کمتر از نشان مي

و دستگاه آن را نشان  Lآزمايش جعبه  7شوند. شکل شماره انسداد، افزايش مقاومت در برابر عبور و کاهش کیفیت جريان مواجه مي

 دهد. مي
 

 و تغییرات نسبي آن Lمقايسه نتايج آزمايش جعبه  -8جدول 

 نام طرح رديف
ΔH 

)1h-2h( 

(mm) 

 تغييرات نسبي

)%( 

 نسبت

(1h/2h) 

 تغييرات نسبي

)%( 
ارزيابي طبق 
EFNARC 

1 C-0% 12 - 92/0 - قابل قبول 

2 C-2.5% 5/19 38 87/0 7/5- قابل قبول 

3 C-5% 5/31 62 79/0 5/16- 
نزديک به مرز/قابل 

 قبول

4 C-7.5% 48 75 68/0 3/35- مردود 

5 C-10% 69 83 54/0 4/70- مردود 
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 ]27[بتن خودتراکم  Lآزمايش جعبه شماتیک و تصاويری از  -7شکل 

 Uجعبه -5-3

اين آزمايش با هدف ارزيابي قابلیت عبور، میزان پرشدگي و  دهد.را نشان مي Uنتايج بدست آمده از آزمايش جعبه  9جدول شماره 

شود و عملکرد بتن بر پايه دو شاخص میزان اختلاف ارتفاع و نسبت رفتار بتن خودتراکم هنگام گذر از میان آرماتورهای قائم انجام مي

صي با بتن تازه پر شده و پس از يک دقیقه توقف، گردد. در روند انجام آزمايش، محفظه اول جعبه تا ارتفاع مشخاختلاف ارتفاع بررسي مي

شود تا بتن از میان میلگردها عبور کرده و محفظه دوم را پر کند. پس از توقف کامل جريان، ارتفاع بتن در دو محفظه دريچه میاني باز مي

گردند. مطابق ی اصلي توان عبور محاسبه ميهاعنوان شاخصشود و مقادير میزان اختلاف ارتفاع و نسبت اختلاف ارتفاع بهگیری مياندازه

دهنده توان باشد تا نشان 1معیارهای بتن خودتراکم، میزان اختلاف ارتفاع بايد تا حد امکان کم و نسبت اختلاف ارتفاع نزديک به عدد 

 .]27[عبور سالم و بدون انسداد بتن باشد

عملکرد پايه و قابل  94/0میلیمتر و نسبت اختلاف ارتفاع  20با میزان اختلاف ارتفاع  C-0%دهد که طرح نتايج جدول نشان مي

میلیمتر افزايش  30مقدار میزان اختلاف ارتفاع به  C-2.5%دهد. در طرح قبول داشته و عبور مناسبي از میان میلگردها را نشان مي

را ثبت کرده که بیانگر افزايش  %3کاهش يافته و افُت  91/0تفاع نیز به رشد نسبت به نمونه کنترل دارد. نسبت اختلاف ار% 33يافته و 

 %60میلیمتر رسیده و افزايش  50میزان اختلاف ارتفاع به  C-5%محدود مقاومت جريان و کاهش جزئي توان عبور بتن است. در طرح 

ا تجربه کرده است. اين وضعیت بیانگر افزايش ر %11کاهش يافته و اُفت  85/0دهد، در حالي که نسبت اختلاف ارتفاع به نشان مي

میزان اختلاف  C-75%محسوس تنش تسلیم، بالا رفتن گرانروی و کاهش يکنواختي عبور بتن از میان آرماتورهای قائم است. در طرح 

را  %24هش يافته و افُت کا 76/0گزارش شده است. نسبت اختلاف ارتفاع نیز به  %75میلیمتر افزايش يافته و تغییر نسبي  80ارتفاع به 

-Cاصطکاک داخلي است. نهايتاً در طرح شدگي موضعي، تجمع ذرات پشت میلگردها و افزايش دهد که حاکي از بروز قفلنشان مي

کاهش يافته که  63/0را ثبت کرده است. نسبت اختلاف ارتفاع نیز تا  %83میلیمتر رسیده و افزايش  120میزان اختلاف ارتفاع به  10%

 دهنده بروز انسداد، افُت شديد رواني و ناتواني بتن در پرکردن محفظه دوم است.و نشان% 49انگر اُفت بی

افزايش مقدار پسماند قهوه موجب افزايش تدريجي تنش تسلیم و گرانروی پلاستیک مخلوط شده و با جذب بخشي از آب آزاد، 

شدگي اين ذرات، اصطکاک داخلي را افزايش داده و تمايل مخلوط به قفل دهد. زبری سطحي و ساختار متخلخلسیالیت بتن را کاهش مي

. اين رفتار منجر به افزايش تدريجي میزان اختلاف ارتفاع و کاهش نسبت اختلاف ارتفاع با ]18[کنددر پشت آرماتورها را بیشتر مي

نتايج جدول، محدوده قابل قبول عملکرد بتن خودتراکم  دهنده افُت توان عبور بتن است. بر اساسافزايش درصد پسماند قهوه شده و نشان

پسماند قهوه قرار داشته و مقادير بالاتر موجب کاهش شديد توان عبور و بروز انسداد در ناحیه آرماتورها  %5تنها در مقادير کمتر از 

 دهد.و دستگاه آن را نشان مي Uآزمايش جعبه  8شکل شماره  شود.مي
 

 و تغییرات نسبي آن Uمقايسه نتايج آزمايش جعبه  -9جدول 

 نام طرح رديف
ΔH 

)1h-2h( 

(mm) 

 تغييرات 

)%( 

 نسبت

(1h/2h) 

 تغييرات 

)%( 
ارزيابي طبق 
EFNARC 

1 C-0% 20 - 94/0 - قابل قبول 

2 C-2.5% 30 33 91/0 3- قابل قبول 

3 C-5% 50 60 85/0 11- مردود 

4 C-7.5% 80 75 76/0 24- مردود 

5 C-10% 120 83 63/0 49- مردود 
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 ]27[بر روی بتن خودتراکم  Uشماتیک و تصاويری از  آزمايش جعبه -8شکل 

 مقاومت فشاری-6-3

مقاومت شده دهند. مقادير گزارش نتايج بدست آمده از آزمايش مقاومت فشاری را نشان مي 9شماره  و شکل 10جدول شماره 

مقاومت  ]28[1سانتیمتری برای هر طرح و در هر رده سني بوده است. طبق ضوابط آبا 15فشاری، میانگین نتايج سه آزمونه مکعبي 

ها، انحراف معیار محاسبه شده تا ای تبديل شده است. همچنین بر اساس میزان مقاومت فشاری نمونهمکعبي به مقاومت معادل استوانه

دهد که با افزايش مقدار پسماند قهوه، مقاومت فشاری نتايج آزمايش نشان مي. ]20[پراکندگي نتايج مشخص شود میزان يکنواختي و

 بتن در تمام سنین کاهش يافته، کسب مقاومت به تاخیر افتاده و پراکندگي نتايج )انحراف از معیار( نیز بیشتر شده است. اين روند کاملاً 

  فتار ذرات آلي قهوه در ماتريس سیماني سازگار است.های علمي مرتبط با ربا مکانیزم

 4/21مقاومت فشاری  C-2.5%مگاپاسکال بالاترين مقدار را دارد. طرح  3/24با میانگین  C-0%روزه طرح  7مقاومت فشاری 

 %8/23حدود اپاسکال کاهشي مگ 6/18با مقاومت فشاری  C-5%دهد. طرح نشان مي %3/12مگاپاسکال را ثبت کرده و کاهش حدود 

 C-10%ح دارد. طر %1/36مگاپاسکال را ارائه کرده و کاهش حدود  6/15مقاومت فشاری  C-7.5%نسبت به طرح شاهد دارد. طرح 

مگاپاسکال  8/33با میانگین  C-0%روزه طرح  28ی دهد. مقاومت فشارنسبت به شاهد نشان مي %6/51مگاپاسکال کاهش  8/11با مقدار 

-Cدهد. طرح نشان مي %8/11مگاپاسکال را ثبت کرده و کاهش حدود  8/29مقاومت فشاری  C-2.5%دارد. طرح بالاترين مقدار را 

 1/22فشاری  مقاومت C-7.5%نسبت به طرح شاهد دارد. طرح  %3/24مگاپاسکال کاهشي حدود  6/25با مقاومت فشاری  5%

نسبت به شاهد  %4/46مگاپاسکال کاهش حدود  1/18ا مقدار ب C-10%دارد. طرح  %6/34مگاپاسکال را ارائه کرده و کاهش حدود 

مگاپاسکال بالاترين مقدار را دارد. طرح  2/35ا میانگین ب C-0%روزه، در طرح  90ها در سن دهد. مقاومت فشاری نهايي نمونهنشان مي

C-2.5%  دهد. طرح نشان مي %5/8مگاپاسکال را ثبت کرده و کاهش حدود  2/32مقاومت فشاریC-5%  1/29با مقاومت فشاری 

ا ارائه کرده و کاهش رمگاپاسکال  8/25مقاومت فشاری  C-7.5%نسبت به طرح شاهد دارد. طرح  %3/17مگاپاسکال کاهشي برابر 

دهد. اين رفتار يمنسبت به شاهد نشان  %8/35مگاپاسکال کاهش حدود  6/22با مقاومت فشاری  C-10%دارد. طرح  %7/26حدود 

 .]16-12[های علمي مطالعات پیشین سازگار استمکانیزمکاملًا با 

شده در مطالعات پیشین مانند تواند تا حدی با ماهیت آلي پسماند قهوه و وجود ترکیبات آلي گزارش کاهش مقاومت فشاری مي

شود و ن( ناقص و کُند ميترين محصول مقاومتي سیما)اصلي H-S-Cدر حضور اين مواد، تشکیل ژل  مرتبط باشد. 3هاو تانن 2هافنول

. نتیجه اين فرايند، کاهش مقاومت فشاری و ديرگیری بتن ]16[گیردطور کامل شکل نميشبکه پیوندهای شیمیايي در خمیر سیمان به 

قش ماند. عامل مهم ديگر، نتر از شاهد باقي ميروزه همچنان پايین 90های حاوی قهوه رشد مقاومت در است. به همین دلیل در طرح

کند. اين ضعیف پسماند قهوه در ناحیه اتصال سنگدانه و خمیر سیمان است. سطح ذرات قهوه نرم و آلي است و مانند ماسه رفتار نمي

. بنابراين ]17[کنندعنوان نقاط ضعف موضعي عمل ميذرات قادر به ايجاد پیوند فیزيکي و شیمیايي پايدار با خمیر سیمان نیستند و به

. ]18[شونديابند و منجر به گسیختگي زودهنگام ميحت بارگذاری ابتدا در اطراف اين ذرات تشکیل و سپس گسترش ميهای ريز تترک

تخلخل طبیعي پسماند قهوه نیز عامل مهمي در کاهش مقاومت است. جايگزيني ماسه متراکم با ذرات سبک و متخلخل قهوه سبب 

شود. افزايش تخلخل همواره رابطه معکوس با مقاومت دارد و همین موضوع اُفت افزايش حجم حفرات و کاهش چگالي موثر بتن مي
                                                        

 آيین نامه بتن ايران 1
2 Phenols 
3 Tannins 
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شود آب مورد نیاز يد کرده است. افزون بر اين، خاصیت جذب آب بالای ذرات قهوه موجب ميرا تشد %10و % 5/7های مقاومت طرح

 1شدگيشدن، ذرات قهوه آب خود را از دست داده و جمعبرای هیدراتاسیون سیمان در لحظات اولیه کاهش يابد و سپس در فرآيند خشک

شود و مقاومت بیشتری را کاهش خالي و جدايش موضعي مي شده موجب ايجاد فضایايجاد کنند. اين تغییر حجم درون بتن سخت

 .]19[دهدمي

تواند نشان ها افزايش انحراف معیار مقاومت فشاری مشاهده شد که ميهمچنین، با افزايش نسبت پسماند قهوه، در برخي نمونه

ها و کاهش لخل آنپسماند قهوه، ماهیت متخ دهنده افزايش ناهمگني در مخلوط باشد. اين رفتار احتمالًا با توزيع غیريکنواخت ذرات

 .يکنواختي در ماتريس بتن مرتبط است

 
 به همراه درصد تغییرات و انحراف از معیار های بتن در سنین مختلفنمونهنتايج مقاومت فشاری  -10جدول 

 نام طرح
 ميانگين نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول سن نمونه

معادل 

 ايياستوانه
انحراف از  تغييرات

 معيار
 )%( (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) )روز(

C-0% 

 30/0 - 3/19 4/24 3/24 0/24 8/24 روزه 7

 36/0 - 8/28 8/33 7/33 5/33 2/34 روزه 28

 53/0 - 2/30 2/35 8/34 0/35 8/35 روزه 90

C-2.5% 

 40/0 -3/12 4/16 4/21 4/21 8/21 0/21 روزه 7

 25/1 -8/11 8/24 8/29 8/30 2/30 4/28 روزه 28

 13/1 -5/8 2/27 2/32 9/32 9/30 8/32 روزه 90

C-5% 

 40/1 -8/23 6/13 6/18 2/20 6/17 0/18 روزه 7

 14/1 -3/24 6/20 6/25 4/26 1/26 3/24 روزه 28

 22/1 -3/17 1/24 1/29 5/28 3/28 5/30 روزه 90

C-7.5% 

 57/1 -1/36 6/10 6/15 4/17 9/14 5/14 روزه 7

 57/1 -6/34 1/17 1/22 3/20 8/22 2/23 روزه 28

 71/1 -7/26 8/20 8/25 6/25 2/24 6/27 روزه 90

C-10% 

 10/2 -6/51 8/6 8/11 6/13 3/12 5/9 روزه 7

 61/1 -4/46 1/13 1/18 3/18 4/16 6/19 روزه 28

 73/1 -8/35 6/17 6/22 6/23 6/23 6/20 روزه 90

 

 
 ها در سنین مختلفمقايسه زمان گیرش نمونه -9شکل 

                                                        
1 shrinkage 
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 بندیجمع-7-3

در اين تحقیق تلاش گرديد تا مزايا و معايب استفاده از پسماند قهوه بر خواص رئولوژی بتن خودتراکم مورد بررسي قرار گیرد. امروزه 

شود که سازوکاری موثری برای بازيافت اين ماده وجود ندارد. قهوه به محیط زيست تحمیل مي در کشور، بطور روزانه حجم زيادی پسماند

شود. بارگیری و انتقال های دفن زباله در اطراف شهرها رها يا دفن ميای از اين پسماندها به عنوان زباله در محلبطوريکه بخش عمده

های گزافي دارد. علاوه بر آن پسماند قهوه بعنوان يک زباله باعث ايجاد ا هزينههاين پسماندها و سرانجام دفن کردن آن برای شهرداری

های در . ادامه روند فعلي باعث از بین رفتن سرمايه]16,19[های آب زيرزمیني خواهد شدمشکلات زيست محیطي و آلودگي سفره

شود. بنابراين لازم است تا تدابیری برای کاهش لي ميهای شغگردش، زمینه سازی برای آلودگي بیشتر محیط زيست، از بین رفتن فرصت

کند تا برای کاهش تولید سیمان و نیز کاهش حجم پسماند مصرفي به کار گرفته شود. وجود اين مشکلات و تهديدها امروزه ايجاب مي

در تولید بناهای جديد اقدامات  حجم پسماندهای دورريز به چرخه بازيافت مصالح روی آورد و به وسیله بازيافت پسماندهای ساختماني

توان گذاری بخش خصوصي، ميگیری از سرمايهموثری صورت گیرد. لذا با توجه به منافع اقتصادی و زيست محیطي بلند مدت با بهره

 . ]21,22[در جهت توسعه بازيافت نیز قوانیني وضع نمود و اجرا کرد

های عبور بتن پذيری و افزايش زمانماند قهوه موجب کاهش تدريجي جريانهای رئولوژيکي نشان داد که افزودن پسنتايج آزمايش

بیانگر افزايش گرانروی و تنش تسلیم است. رفتاری که با توجه به جذب آب  50Tشود. کاهش قطر جريان و افزايش زمان خودتراکم مي

، %5میر سیمان قابل تفسیر است. در مقادير کمتر از قابل توجه و چگالي پايین پسماند قهوه، ناشي از کاهش آب مؤثر و افزايش غلظت خ

، Jو اُفت نسبت عبور در حلقه  Vهمخواني دارد. افزايش زمان قیف  EFNARCاين تغییرات محدود بوده و بتن همچنان با الزامات 

. افزايش میزان اختلاف ارتفاع کندنشان داد که پسماند قهوه علاوه بر کاهش رواني، توان عبور بتن را نیز تضعیف مي Uو جعبه  Lجعبه 

شود. اين رفتار با بیانگر ايجاد مقاومت موضعي در مسیر جريان است که در درصدهای بالاتر به انسداد نسبي منجر مي Uو  Lدر جعبه 

های فیزيکي پسماند قهوه شامل چگالي بسیار پايین، زبری ذرات و توزيع اندازه گسترده مرتبط است که اصطکاک داخلي را افزايش ويژگي

(، بتن همچنان قابلیت پرکنندگي و پايداری %5های پايین استفاده )کمتر از کند. در محدودهود ميداده و حرکت نسبي ذرات را محد

های عبور و کاهش نسبت اُفت جريان، افزايش زمان %10و % 5/7شود. اما در مقادير انداختگي نیز مشاهده ميمناسبي دارد و کاهش آب

شود و نیازمند اصلاح طرح اختلاط و تنظیم دوز مخلوط از حدود استاندارد خارج ميهای عبوری نشان داد که اختلاف ارتفاع در آزمون

های فیزيکي پسماند قهوه واسطه ويژگيکننده است. اين موضوع نتیجه مستقیم افزايش گرانروی و پايداری بیش از حد مخلوط به روان

شده بتن خودتراکم ايفا کند، اما استفاده از آن بايد به مقادير کنترل تواند نقش يک فیلر غیرفعال را در است. در مجموع، پسماند قهوه مي

 پذير است، بلکه از نظر پايداری مخلوط نیز قابل قبول خواهد بود. تنها امکانهای بهینه نه محدود شود. قرارگیری اين ماده در محدوده

مت فشاری، افزايش تخلخل، تضعیف ناحیه انتقال، کُند شدن طور مستقیم موجب اُفت مقاو از طرفي افزايش پسماند قهوه در بتن به

دهد که استفاده آوری نشان مي. تداوم اين روند در تمام سنین عمل]16-19[شودهای هیدراتاسیون و رشد پراکندگي نتايج ميواکنش

کند. مقايسه نتايج سه سن نتقل مياز نظر مکانیکي قابل قبول نیست و رفتار بتن را به محدوده عملکرد ضعیف م های بالااز نسبت

بهترين پاسخ را ارائه داده است. زيرا ساختار خمیر سیمان را تا حد قابل توجهي پايدار  C-2.5% آوری نیز بیانگر آن است که طرحعمل

ماند قهوه با حداقل افُت کند. بنابراين، برای دستیابي به بتن خودتراکم حاوی پسوارد مي ناحیه انتقال نگه داشته و کمترين آسیب را به

 .شودعنوان درصد مناسب توصیه ميبه C-2.5% مکانیکي، طرح

شده بیانگر اثر توأمانِ جايگزيني پودر سنگ با پسماند قهوه بر خواص رئولوژيکي بتن است. با توجه به طراحي آزمايش، نتايج ارائه 

و بخش ريزدانه است، اما با هدف مطالعه برای دستیابي به جايگزيني  اگرچه اين رويکرد به معنای اثرگذاری همزمان بر سامانه فیلری

 .راستا بوده استپايدار در بتن خودتراکم کاملاً هم

 

 گيرینتيجه-4

دهد که افزودن پسماند قهوه به بتن خودتراکم، به دلیل ساختار متخلخل و سطح ويژه بالای اين های اين تحقیق نشان مييافته

شود. اين پديده در حالت تازه به صورت کاهش پیوسته قطر جريان اسلامپ زايش ويسکوزيته و تنش تسلیم مخلوط ميذرات، منجر به اف

نمود پیدا کرد. تشديد اصطکاک داخلي و جذب آب آزاد توسط %( 130)تا  Vو قیف  50Tهای و افزايش غیرخطي زمان%( 2/22)تا 

موجب اختلال جدی در توان عبور و بروز پديده انسداد در  %5لکه در مقادير بیش از پسماند قهوه، نه تنها سیالیت را کاهش داد، ب
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مقاطع باريک و ای که در درصدهای بالا، مخلوط عملًا حساسیت شديدی در گونهگرديد. به Lو جعبه  J، حلقه Uهای جعبه آزمايش

 پرآرماتور از خود نشان داد.

هوه روند کسب مقاومت فشاری را در تمامي سنین تضعیف کرد. بیشترين کاهش در بخش خواص مکانیکي، جايگزيني پسماند ق

روزه بخشي از اين کاهش مقاومت  90دهنده تاخیر در گیرش اولیه است. اگرچه در سن روزه مشاهده شد که نشان 7مقاومت در سن 

روز رسید(، اما تداوم روند کاهشي در مقادير  90ر د% 3/9روز به  7در % 6/13از % 5/2جبران گرديد )برای مثال افت مقاومت در طرح 

بالا بیانگر اثرات منفي اين پسماند بر پیوستگي ساختار خمیر سیمان است. در مجموع، مقاومت فشاری با افزايش درصد جايگزيني، 

 ای معکوس و کاهشي را نشان داد.رابطه

وزني است. در اين محدوده، % 5تا % 5/2قهوه در بتن خودتراکم بین دهد که مقدار بهینه استفاده از پسماند تحلیل نتايج نشان مي

کند. با را برآورده کرده و کارايي لازم را حفظ مي EFNARCاگرچه کاهش رواني وجود دارد، اما مخلوط همچنان معیارهای استاندارد 

افت شديد توان عبور از میان آرماتورها و کاهش قابل توجه به دلیل افزايش شديد ويسکوزيته، % 5/7اين حال، استفاده از مقادير بالاتر از 

 شود.مقاومت فشاری، برای تولید بتن خودتراکم توصیه نمي
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