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  چکیده

گیري رود و در سالهاي اخیر استفاده از آن به میزان چشمشمار میتن خودتراکم از جمله عوامل مهم پیشرفت در تکنولوژي بتن بهب

نوع  حبوبیت اینمل اصلی روانی و کارایی بالا و همچنین عدم نیاز به هرگونه لرزاندن مکانیکی جهت تراکم ، عام. افزایش یافته است

لات مهم ، یکی از معضدیگر در عصر حاضر، وجود مواد زاید حاصل از فرایندهاي مختلف فیزیکی و شیمیایی. از سوي باشدبتن می

 سال دیگر هم به صورت زباله در 1000شود تا اي که امروز دور انداخته میبطري شیشه کشورهاي صنعتی و درحال توسعه می باشد.

زیادي  لزم صرف مقداریادي شن و ماسه از زمین استخراج شود که این کار مستبراي تولید شیشه باید مقدار ز .روي زمین قرار دارد

ین ی باشد. درامبه همین دلیل بازیافت شیشه وجایگزینی آن به عنوان یکی از مهمترین چالش هاي عصر حاضر  .انرژي و آب است

 خواص برروي را آن یرنمونه ي مبنا ،تاث 70و 50،30باجایگزینی پودرشیشه با مواد افزودنی معدنی با درصدهاي  آزمایشگاهی تحقیق

قرار می  ررسیب مورد را شده سخت تراکم خود بتن مقاومت (هفت و بیست و هشت روزه ) خصوصیات تراکم و همچنین خود تازه بتن

 مورد طرح ها ر همهمپ داسلا جریان و آزمایشهاي L ، جعبه V تازه، قیف بتن کارایی و روانی اندازه گیري براي پژوهش این دهیم. در

 و ساخته طرح هر ايبر سانتیمتر ) 10*10( ابعاد به مکعبی نمونه روزه سه 28و 7 مقاومت فشاري بررسی براي. میگیرند قرار سنجش

و روزه  28مقاومت  درصدي 89درصد شاهد افزایش 30جایگزینی پودر شیشه تا نتایج نشان می دهد که با  .گرفتند قرار آزمایش تحت

  می  باشیم.  اروزه نمونه ها نسبت به مقاومت طرح مبن 28درصد  شاهد کاهش مقاومت  70و 50هاي  در نسبت

  

  مقاومت فشاري. پودر شیشه، درصدجایگزینی، بتن خودتراکم، کارایی بتن،کلمات کلیدي: 
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  مقدمه. 1

  

شود. با  لرزانده می ي مختلفرون بتن و حصول پایایی، بتن به روش هادر سازه هاي بتنی براي رسیدن به مقاومت مورد نیاز و کاهش تخلخل و هواي د

یا هزینه  می و روحی وهاي جس توسعه روز افزون کارهاي بتنی و کمبود نسبی کارگران ماهر و یا سهل انگاري هاي آنان در کارگاه و یا به دلیل مزاحمت

و در نهایت  نجام نگرفتهصحیح ا که تراکم میلگرد وجود دارد، عمل لرزاندن بطور کامل و لرزاندن بتن در هنگام ریختن بتن در قالب، به ویژه در مواضعی

ن رو ساختن سید و از ایظر می رمشخصات مکانیکی مطلوب بتن حاصل نمی گردد. لذا ساخت بتنی بدون نیاز به لرزاندن همواره راه حلی براي این معضل به ن

رح اختلاط، به این دیر مصالح طدر مقا تن بوده استکه بتوانند با استفاده از مواد افزودنی شیمیایی مختلف و تغییرچنین بتنی رویایی براي تکنولوزیست هاي ب

پیشنهاد گردید و  ]1[ا در ژاپن توسط آقاي اوکامور 1986بتن خودمتراکم نخست در سال  .]1[نقص اجرایی لرزاندن رها سازند مهم دست یابند و بتن را از 

ا بود متراکم همزمان خامروزه بتن  را از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن ارائه داد. این نوع بتن در کارگاه ساخته شد و نتایج قابل قبولی 1988در سال 

اي بتنی جراي سازه هاررسی و کشور ژاپن در مراکز دانشگاهی و تحقیقاتی کشورهاي اروپایی، کانادا و آمریکا تحت عنوان بتن خود تحکیم موضوع بحث، ب

تراکم در تونل ف بتن خود مثال مصرماست. در ایران نیز استفاده از بتن خود متراکم از چند سال قبل آغاز شده  و از مزایاي آن بهره گرفته شده است براي 

ی توان ا مشیراز ر ولیصر لیتئحید و رسالت تهران، پل شهید صدر تهران، طرح توسعه حرم حضرت معصومه (س)، قطعات پیش ساخته متروي شیراز و پل کاب

  شامل: تراکم خود بتن دهنده تشکیل اجزاي .]2[نام برد 

 فاصله.می شود استفاده هم تر بزرگ دانه هاي اگرچه ت،اس میلیمتر 20 تا 12 بین عموماً مصرفی دانه هاي اندازه حداکثر: سنگ دانه ها -1 

خود  بتن تولید با طابقم باید بندي سنگدانه ها دانه و آب جذب رطوبت، میزان. است اه درشت دانه اندازه حداکثر تعیین در مهمی عامل میلگردها

  .]3[ شود تعیین مطلوب کیفیت به دستیابی براي تراکم

 باید یمترمیل 125/0 از کمتر اندزه اب ریزدانه هاي .است درشت دانه ها از مؤثرتر بسیار تازه خود تراکم بتن خواص ریزدانه بر میزان: ها دانه ریز -2

  .]3[د شو محاسبه پودر به آب نسبت میزان محاسبه در

 خود تراکم بتن سیمان در مناسب قدارم . دارد نظر مورد مخلوط ویژگی هاي و مخلوط کاربرد نوع به بستگی سیمان صحیح انتخاب سیمان: -3

  .]4[ است مترمکعب بر کیلوگرم 500 تا 350

 مواد یا خنثی پودرهاي از ر،دنظ مور رئولوژي خواص به دستیابی براي دتراکم خو بتن در معمولاً ن:سیما جایگزین و معدنی افزودنی مواد -4

 مواد همچنین .است دگی مؤثرجداش برابر در مقاومت و انسجام حفظ و بهبود در مواد این کاربرد . میشود استفاده )سیمان جایگزین( افزودنی پوزولانی

  .]5[ شندبا مؤثر حرارتی ترکهاي و هیدراتاسیون دماي درنتیجه و سیمان عیار کاهش در میتوانند پوزولانی یا خنثی معدنی افزودنی

 بهبود براي که میشود تفادهاس تراکم خود بتن در گسترده طور به است معدنی پرکننده پایه بر که آهک سنگ پودر همان یا کلسیم کربنات -5 

  .]3[هستند  مناسب تراکم خود بتن رئولوژیکی خواص
بحث  ابل بررسی وختلفی قمن خصوصیات بوسیله آزمایشات ذیل الذکر باشد که هرکدام از ای یک بتن خود متراکم قابل قبول باید داراي سه خصوصیت

  می باشد:

  الف) قابلیت جریان و عبور: به توانایی جاري شدن بتن خود متراکم و عبور از تراکم آرماتورها تحت وزن خود را گویند.

طح قالب را بطور واند تمام ستآن می  بلیت پرکنندگی: توانایی بتن خود متراکم در داشتن تغییر شکل عالی در هنگام عبور از میان آرماتورها که بواسطهب) قا

  همگن و یکنواخت پر کند و سطحی هم تراز با افق بسازد.

مام مراحل تدر  گنی خودحفظ هم وع جداشدگی و بروز پدیده انسداد و قفل شدگی ج) قابلیت پایداري یا دوام: مقاومت بتن خود متراکم در برابر وقوع انوا

  ]6[ریزي را گویند  ساخت و اجرا و بتن

در  پرداخت. پودر شیشه ضایعاتی بر خواص مکانیکی ملات خودتراکم حاوي پرکننده هاي مختلفتاثیر افزودن ) به بررسی 1392( ملک محمد رنجبر

 ولن در حضورمتاکائ واین مطالعه اختلاط هاي مختلف ملات خودتراکم حاوي پرکننده هاي متفاوتی همچون نانوسیلیس، دوده سیلیس، خاکستر بادي 

زمایشات آدتراکم . پس از بررسی خواص ملات تازه، جهت ارزیابی خواص ملات سخت شده خودرصدهاي مختلف پودر شیشه مورد ارزیابی قرار گرفت

نه ز میزان بهیاستفاده مقاومت فشاري و خمشی بر روي نمونه هاي سخت شده ملات خودتراکم در سنین مختلف صورت پذیرفت. نتایج نشان می دهد که ا

رفی لحاظ یمان مصسهت جریان پذیري و مقاومت ملاتها می تواند جایگزین مناسبی براي پودر شیشه ضایعاتی در حضور پوزولانهاي مختلف، در ج

  .]7[گردد
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  مصالح مورد استفاده. 2

  

  آورده شده است. 1چگالی هر کدام از مواد در جدول صالح مصرفی در این پژوهش به همراه م

  

    مصالح مصرفی .1جدول 

 بر متر مکعب) چگالی(کیلوگرم مصالح ردیف

 3150 انسیم 1

 1675 نخودي 2

 1780 ماسه 3

 1000 آب 4

 1095 کننده روان 5

 2700 سنگ پودر 6

 2500 شیشه پودر 7

 2100 دهنده غلظت 8

  

 

 طرح اختلاط مبنا. 3

  

رصـد  نسبت هـا و د  .گردید (B1,B2,B3,B4)طرح اختلاط بتن خودتراکم    4و خواص آن، اقدام به تهیه و اجراي  SCCبه منظور ایجاد دیدي جامع از 

  آورده شده است. 2هاي هر طرح به صورت مجزا و مفصل درجدول 

  

  جزئیات طرح اختلاط مبنا .2جدول

غلظـــــت 

  دهنده

VMA 
(kg/m3) 

  پودر سنگ

P(kg/m3) 

  روان کننده

F(kg/m3) 

  آب

W(kg/m3) 

  ماسه

Am(kg/m3)  

  نخودي

An(Kg/m3)  

  سیمان

C(kg/m3)  

 

ــام  ن

  طرح

0  80  25/1*  160  930  350  250  B1  

0  90  50/1*  150  950  450  250  B2  

3/0  70  00/2*  150  940  450  250  B3  

5/0  92  70/2*  140  755  500  250  B4  
  

  

  

  . آزمایش هاي بتن تازه4

  

مـع آوري  ج 3رت جـدول  ام گرفته و نتایج به صوبر روي نمونه ها انج  Jو رینگ   L، جعبه ي V، قیف T50،T60آزمایشات بتن تازه شامل اسلامپ فلو، 

  را نشان می دهد.  Jو حلقه ي V، قیف Lبه ترتیب آزمایش جعبه  3و  2، 1شکل  گردیده است.
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  خلاصه نتایج آزمایش هاي بتن تازه مربوط به نمونه هاي پایه .3جدول

 J رینگ
(mm) 

 V قیف Lجعبه 
(s) 

T60 T50 اسلامپ فلو(mm) ردیف  نام طرح  

5  96/0  3/6  70/2 95/0  850  B1  1  

8  93/0  2/7  9/3  2/1  800  B2  2  

11  91/0  0/9 42/6  1/2  782  B3  3  

14  87/0  2/10  53/6  5/2  750  B4  4  
  

  

  

  

 Lآزمایش جعبه  .1شکل

 

  

  Vزمایش قیف آ .2شکل
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  J آزمایش حلقه ي .3شکل
 
 

واص مطلوب کمتري بوده به خداراي  B1نمونه  ب آورد.به حسا SCCبا توجه به نتایج فوق، تقریبا می توان هر چهار طرح را در رنج قابل قبول براي 

که علت  ر آن می رودیرابه دنحوي که در آزمایش اسلامپ فلو، به میزان کمی خارج از رنج مورد قبول واقع می گردد و بیم وقوع جداشدگی سنگدانه و ش

آن جذب آب  وجه به خواصکه با ت غلظت دهنده و نیز میزان پودر کمتر (آن را می توان به نسبت آب به سیمان بالاتر، نوع روان کننده ، عدم استفاده از 

  از  در بیشتران کمتر،میزان پواز لحاظ کارایی، خواص قابل قبول تري را از خود نشان می دهد که به علت نسبت آب به سیم  B2بیشتري دارد) نسبت داد. 

B1  گرانروتر است . در نمونه هايB3   وB4 عنا داري در خواص خودتراکمی هستیم. به نحوي که در نمونه يشاهد تغییرات م B4می ، خواص خود تراک

وع روان کننده نا به تغییر ان آن رایده آل بوده و نمونه از قابلیت پر کنندگی  گذر کنندگی و مقاومت در برابر جداشدگی مطلوبی بر خوردار است که می تو

 ند عسل را دارا بود . نمونه، از لحاظ ظاهري داراي فرم ریزشی مانB4)، نسبت داد. نمونه VMA(ناشی از  و ترکیب مناسب خاصیت روانی و عدم جداشدگی

B3 نیز خواص مطلوبی نشان داد که به دلیل دارا بودن پودر سنگ، قوام دهنده و روان کننده ي کمتر به نسبت ،B4تر بود.، گرانرو  

اسب تر تشـخیص داده مـی   ، نا منB1از حیث خواص خودتراکمی مناسب تر و نمونه ي   B4نمونه،نمونه ي  در مجموع با توجه به بحث بالا، از میان چهار 

 شود.

 
 

  ساخت نمونه هاي آزمایشگاهی. 5

  

ه میانگین روزه ساخته شد ک 28ن سنمونه براي  3روزه و  7نمونه براي سن  3از هر طرح اختلاط، پس از ساخت و انجام آزمایشات مربوط به بتن خود تراکم، 

 عد شکستن در حوضچه ين موروزه تلقی می گردد. نمونه ها پس از گیرش و خروج از قالب ها، تا رسید 28و  7نمونه در هر سن به عنوان مقاومت  3

ت نگه یط محیطی ثاب، شراو به صورت غوطه ور در آب نگهداري شدند و جهت حصول نتایج دقیق + درجه سانتی گراد23در دماي عمل آوري بتن مخصوص

  اشته شد.د

  

  

  . شکست نمونه ها6

  

ستوانه اي یا شکستن نمونه ها توسط جک هیدرولیک کالیبره شده و دیجیتال صورت گرفت. قبل از اقدام براي شکستن نمونه ها، لازم به معرفی نوع نمونه (ا

ظیم سرعت بارگذاري، نمونه را زیر جک قرار می دهیم و شروع به بارگذاري می مکعبی) از منوي مربوطه می باشد که پس از معرفی نوع مکعبی به جک و تن
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حسب نمائیم.(بر نمائیم. بعد از ثابت شدن عدد (که با وقوع اولین ترك ها در نمونه بر اثر بارگذاري فشاري حاصل می شود) عدد را قرائت نموده و ثبت می 

  ارائه شده است. 4شکست در جدول  ایج حاصل از اینکیلو گرم بر سانتی متر مربع). نت

  

  روزه نمونه هاي پایه 28و  7خلاصه ي نتایج آزمایش هاي مقاومت  -4جدول 
  

شماره   روزه 7مقاومت   روزه 28مقاومت   روزه 7میانگین  روزه 28میانگین 

  نمونه

  ردیف  طرح پایه

  

13833 

  

9200 

13900  9100  1 

B1  1 13600 9200  2  

14000  9300  3  

  

13600 

  

9300 

13800  9200  1  

B2  2  13900 9400  2  

13100  9300  3  

  

14433 

  

9700 

13600  9600  1  

B3  3 15600  10100  2  

14100  9400  3  

  

14967 

  

9933 

15200  10000  1  

B4  4 15400  10100  2  

14300  9700  3  

  

  

  

  اي پایهروزه طرح ه 28و  7اومت نمودار بررسی مق -4شکل
  

  

  . آنالیز و انتخاب طرح مبنا7

  

میـزان آب  با بررسی نتایج فوق، ملاحظه می گردد  خواص بتن خودتراکم ،تابع عواملی از جمله افزودنی ها، میزان سنگدانه و نسبت آب به سـیمان اسـت.   

(نمونـه   داشدگی به عنوان یکـی از عوامـل نـامطلوب گـردد    در بتن خودتراکم بدون افزودنی هاي افزایش دهنده ي غلظت ممکن است باعث افزایش احتمال ج

9200
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9700

9933

13833

13600

14433

14967
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0
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روزه طرح هاي پایه 28و  7بررسی مقاومت 

.. روزه28مقاومت  روزه 7مقاومت 
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). نسبت آب به سیمان در بتن خودتراکم نیز به عنـوان یکـی از عوامـل اصـلی در تعیـین مقاومـت مطـرح اسـت.به جهـت جلـوگیري از کـاهش            B2و   B1هاي 

ناسـب و غلظـت دهنـده مـی توانـد نقـش قابـل تـوجهی در کسـب          کارایی بتن خود تراکم و وقوع جداشدگی و یا گرانروي ،استفاده از عامـل روان کننـده ي م  

داشته باشد .بدین نحو می توان ضمن کنترل نسبت آب به سیمان، خـواص مـد نظـر بـراي بـتن خـود تـراکم را         SCCخواص پر کنندگی و یکپارچگی مخلوط 

نمونه داشته. البته این افـزایش در کنـار دانـه بنـدي فاقـد گـپ تـاثیر        تاثیر مناسبی در بالا بردن مقاومت   B4حاصل نمود.افزایش میزان نخودي در طرح اختلاط 

  .مطلوب را دارا می باشد

ي مناسب تـر تشـخیص داده   از حیث خواص خودتراکمی و همچنین مقاومت فشار B4 در مجموع با توجه به مقایسه بالا، از میان چهار نمونه پایه، نمونه ي

مـی   " طرح مبنـا "د، این طرح را، اعمال می نماییم و از این به بع B4نی سنگدانه ها با خرده شیشه را بر روي نمونه می شود. لذا تغییرات مورد نظر در جایگزی

  نامیم.

  

  

  طرح اختلاط نمونه جایگزین پودرشیشه. 8

  

به معناي طرحی   SF 30 ین نحوبد می نمائیم. 70و 50،30در این مرحله، اقدام به جایگزینی پودر سنگ طرح مبنا با پودر شیشه با درصدهاي جایگزینی 

ه معناي جایگزین نمودن ب  SF 70 درصد و 50به معنی جایگزینی   SF 50 درصد پودرسنگ طرح مبنا باپودر شیشه ي جایگزین شده، 30است که در آن، 

  بدین نحو معرفی می گردد:  SF درصدپودر سنگ با پودر شیشه است. بر این اساس، طرح اختلاط رده ي 70

  

  SFطرح هاي اختلاط مربوط به سري  -5ولجد

  

 غلظت دهنده

VMA (kg/m3) 

 پودر سنگ

P(kg/m3) 

 روان کننده

F(kg/m3) 

 آب

W(kg/m3) 

 ماسه

Am(kg/m3) 

 نخودي

An(Kg/m3) 

 سیمان

C(kg/m3) 
  

شیشه  پودر

جایگزین 

SF(kg/m3) 

 نام طرح

5/0 4/64 3 145 755 500 250 6/27 SF30 

5/0 46 3 145 755 500 250 46 SF50 

5/0 6/27 3 145 755 500 250 4/64 SF70 

  

  

  خلاصه نتایج آزمایشات بتن تازه مربوط به نمونه هاي پایه -6جدول

  

 Vقیف  Lجعبه 

(S) 

T60 T50  اسلامپ

  )MM(فلو

 نام طرح

0/91 6/2 5/3 2/5 790 SF30 

0/95 4/8 3/8 1/7 815 SF50 

1/1 4/3 2/5 1/3 845 SF70 

 
 

  آزمایشات مربوط به بتن تازه خود تراکم نمونه جایگزین پودر شیشه نتایج. 9

 
شه میزان ینی پودر شیصد جایگزانجام آزمایشات بتن خودتراکم نشان می دهد که باتوجه به ثابت بودن نسبت آب به سیمان با افزایش درمقابسه نتایج 

نه ردد. در نموظه می گشدن و در نهایت هنگام قالب گیري آب انداختگی ملاح جذب آب مصالح کاهش می یابد.لذا آب اضافی موجود در ملات باعث شل

  ارج از حد مجاز قرار دارد.خدر برخی از آزمایشات اندکی SF70 رنج قابل قبولی براي بتن خودتراکم می باشد ولی در نمونه  SF50و  SF30هاي جایگزینی 
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  SFسري  روزه 28و  7خلاصه ي نتایج مربوط به مقاومت  -7جدول

  

 ردیف نمونه شماره نمونه روزه 7مقاومت  روزه 28مقاومت  روزه 7میانگین  روزه28 میانگین

28367 14833 

29300 14800 1 

SF30 1 26300 14200 2 

29500 15500 3 

14933 10200 

14400 10100 1 

SF50 2 16100 10700 2 

14300 9800 3 

13100 6233 

12800 5800 1 

SF70 3 12300 6300 2 

14200 6600 3 

  

  

  

  براي تعیین مقاومت فشاريشکست نمونه بتنی  - 5شکل 

  

 
ر نتایج آزمایشات بتن خود روزه هستیم.که د 7در مقایسه نتایج مقاومت مشخص می گردد که با افزایش پودر شیشه ، شاهد کاهش مقاومت نمونه هاي 

 درصد ملاحظه گردید. 70نه جایگزین نمونه تراکم آب انداختگی نمو

 درصد می باشد. 91روزه  7روزه به  28درصد پودر شیشه ،نسبت افزایش مقاومت  30ر نمونه هاي جایگزین د-1

 درصد می باشد. 47روزه  7روزه به  28درصد پودر شیشه، نسبت افزایش مقاومت  50ر نمونه هاي جایگزین د-2

 درصد می باشد.110روزه  7روزه به  28قاومت درصد پودر شیشه، نسبت افزایش م 70در نمونه هاي جایگزین -3

 ج نمونه ها نشان دهنده این است که با توجه به پایه سیلیکاتی بودن سیمان وذرات پودر شیشه جایگزین پودرنتای-

  .نی)درصد جایگزی 30(تا  مقاومت نمونه ها میگردد بست میان آن ها وجود داشته که باعث افزایش سنگ و همسان بودن این دو امکان ایجاد چفت و
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  نتیجه گیري. 10

 

 مت  طرح مبنا می  باشیم. روزه نسبت به مقاو 28درصدي مقاومت  89درصد شاهد افزایش 30با توجه به جایگزینی پودر شیشه ملاحظه گردید که تا -

 30نسبت به مقاومت طرح مبنا هستیم. لذا مشخص می گردد که جایگزینی روزه نمونه ها  28درصد  شاهد کاهش مقاومت  70و 50در نسبت هاي  -

 مقاومت بتن خودتراکم است.درصد پودر شیشه  نسبت  بهینه  براي افزایش 

یم که هر ده الر ایجاد نمور آنالیز این آزمایش حاصل می گردد که با توجه به تغییرات در نسبت هاي فیلر ،گسیختگی در رنج اندازه و نوع مصالح فید-

 چه این تفاوت بیشتر باشد شاهد کاهش مقاومت در نمونه ها هستیم .

ن ستیم در نتیجه ایدرصد جایگزینی پودر شیشه در آزمایش جریان اسلامپ و قیف وي شاهد آب افتادگی در ترکیب بتن خودتراکم ه 70رنمونه هاي د-

  درصد مناسب جهت استفاده نمی باشد.    
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Abstract 

 
Self-compacting concrete advances is the most important factor in concrete technology, and in recent 
years the use of it has increased dramatically. Fluidity and high performance as well as the need for 
any mechanical vibration density is the main factor for popularity of this type of concrete. On the other 
hand, nowadays the presence of waste materials resulting from different physical and chemical process 
is one of the significant problems of industrial and developing countries. For the manufacture of glass 
have plenty of sand to be extracted from the earth that it takes much A lot of energy and water. In this 
laboratory research glass powder replace with 30, 50, 70 percentage mineral additives (as a base 
sample) and study on the effects of it on fresh concrete self- compacting properties as well as SCC 
resistance that is 7 and 28 days. In this study study, For Fluidity and effeciency measurement of fresh 
concrete,V bunker, L box and slump testing is evaluated.To search for 7 and 28 day compressive 
strength cube three samples are provide (10 x 10 cm) and were tested for each project. The results 
showed that by replacing the glass powder up to 30% the 28- days strength increased by 89% and for 
50% and 70% ratios , 28-days strength of specimens decreased in comparison with basic strength. 
 
Keywords: self-compacting concrete, concrete effeciency, glass powder, replacement percentage, 
compressive strength. 
 

 
  

  

  

 

  


