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 خلاصةال

 %01و  01, 01, 01, 01  النفايات الى الخمطة الخرسانية بنسب زجاج من مختمفةتراكيز  إضافة تأثير دُرس    
  00 و 00بعد  لمخرسانة الميكانيكية صائصالخ بعض عمى ذلك تأثير مدى لمعرفةستبداليا جزئياً مع الرمل إوذلك ب

من  %03إذ تبين أن أعمى قيمة لمقاومة الإنضغاط ومقاومة الإنثناء والكثافة كانت عند النسبة   .يوم غمر بالماء
، كما تبين إنخفاض تدريجي لقيم إمتصاصية الماء بزيادة نسب يوم 21 زجاج النفايات المضاف بدل الرمل لفترة

 غمر بالماء.   يوم 21 لفترةمن زجاج النفايات  %03إضافة زجاج النفايات لتصل الى أقل قيمة عند النسبة 

 : زجاج النفايات، الخرسانة، مقاومة الإنضغاط ومقاومة الإنثناء.الكممات المفتاحية
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Abstract 

    This study dealt with the effect of adding different concentrations of waste glass in 

different percentages 10, 20, 30, 40 and 50% to concrete mix by partially replacing it 

with sand to illustrate the effect on some mechanical properties of the concrete after 14 

and 21 days of immersion in water. It was found that the maximum value of 

Compressive Strength, Flexural Strength and Density were at the rate of 30% of the 

waste glass instead of sand after the period of 21 days. The study also showed that a 

gradual decrease in the values of water absorption by increasing the addition of waste 

glass, and the minimum value is at 50% of the waste glass added at the period of 21 

days of immersion in water. 
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 المقدمة
عبارة عن خميط غير الخمطة الخرسانية ىي     

ضافة إمتجانس من الركام والأسمنت والماء ويمكن 
، بعض المواد الأخرى لمحصول عمى خواص معينة

خمط ىذه المواد يتم الحصول عمى الخرسانة نتيجة و 
التي تبدأ بالتصمب التدريجي مع الوقت حتى تصبح 
صمبة وقوية، وتتفاوت قوتيا حسب المكونات 
الأساسية وكذلك حسب طريقة الرج أثناء الصب 

لنوعية وخواص الركام تأثيراً  إن .ونوعية المعالجة
كبيراً عمى خواص الخرسانة ونوعيتيا لكونو 

%( من الحجم الكمي 57-70%حوالي ) يشغل
ويتكون الركام بصورة عامة من  ،الخرسانيةلمكتمة 

حبيبات صخرية متدرجة في الحجم منيا حبيبات 
. صغيرة كالرمل وأخرى حبيبات كبيرة كالحصى

ركام من حيث المصدر الى قسمين  لركاما ويقسم
 Natural Mineral المصادر الطبيعية

Aggregates   صخور ناريةويشمل Igneous 
Rocks  رسوبية صخورو   Sedimentary 
Rocks  متحولة صخورو Metamorphic 

Rocks   وركام المصادر الصناعيةSynthetic 

Aggregates  ويشمل أنواع كثيرة منيا ركام خبث
الأفران وركام نواتج اليدم وركام الرماد المتطاير 

.Aggregate from Fly Ash  ويمكن تصنيف
الركام من حيث حجم حبيباتو الى ثلاث أقسام وىي 

وىو الركام الذي  Fine Aggregateكام صغير ر 
ممم )الذي يمر معظمو  5تقل مقاس حبيباتو عن 

 Coarseممم( وركام كبير  4.75من منخل 
Aggregate  وىو الركام الذي يزيد مقاس حبيباتو

 4.75ممم )الذي يحتجز معظمو عمى منخل  5عن 
وىو ركام خميط من  ممم ( وركام شامل )ركام خميط(

تحددىا  ةالكبير والصغير بنسب معينالركام 
 ,.Park, et al) .متطمبات التدرج الحبيبى لمركام

يو تمك المادة الناعمة فالأسمنت أما    (2004
الداكنة المون التي تمتمك خواص تماسكية وتلاصقية 

عمى ربط مكونات  بوجود الماء مما يجعمو قادراً 
الخرسانة بعضيا ببعض وتماسكيا مع حديد 

،  (Topcu and Canbaz, 2004)  التسميح
مواد خام أساسية ىي  ثلاثويتكون الأسمنت من 

كربونات الكالسيوم الموجودة في الحجر الكمسي، 
والسيميكا الموجودة في الطين والرمل، والألومنيا 

يتم  لكي إن الماء ضروري. )أوكسيد الألمنيوم(
 خرى،سمنت والمواد الأاوي بين الأيالتفاعل الكيم

من الركام الخشن  يعطي الماء الخميط المؤلفو 
سمنت درجة مناسبة من الميونة تساعده والناعم والأ

رس الكثير من لقد د  . والتشكيل عمى التشغيل
صائص خال زجاج عمىالستخدام إثير أالباحثين ت
 Júnior, et)  خدم أســت حيث  لمخرسانة، المختمفة

al., 2014) بنسبة  الرمل من الزجاج بدلً  مسحوق
 w/c)نسب مختمفة  عند ،%(01و  01, 0)

 إنتاج وتبين ، (0.50 ,0.55 ,0.58)(أسمنت/ماء
وبنيوياً لمختمف التطبيقات،  بيئياً  مناسبة خرسانة

 أنو الى (Srivastava, et al., 2014) كما أشار
 بدل فعال بشكل النفايات زجاج إستخدام يمكن
 تغيير دون ((50% الخشن )الحصى( حتى الركام

قام و القوة الإنضغاطية لمخرسانة، في جوىري
(Yao, et al., 2018) أنابيب إستخدام بإعادة 

 Cathode Ray (CRT) الكاثودية الأشعة

Tubes  لمحواسيب وشاشات التمفزيون القديمة
 CRTحيث وجد أن  الزجاجي السيراميك لتصنيع

 غنية بالسيميكا وتمتاز بإمتصاص منخفض لمماء،
 مواد في الرمل مثل للإستخدام مناسباً  يجعمو مما

 (Dahmardeh, et al., 2014)أثبت  كوا ، البناء

 الركام محل إستخدامو يمكن النفايات زجاج أن
 %) 01و   00 ,10  ,0  , (0 بنسب الحصى(الخشن )
 تحسنت التشغيل قابمية أن التجريبية لنتائجا وأظيرت

 ذلك إلى بالإضافة النفايات، زجاج محتوى زيادة مع
 عزز قد الركام مثل الزجاج أن النتائج أظيرت ،

متصاص الميكانيكية الخصائص  ،الماء لمخرسانة وا 
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 زجاج (Rajitha, et al., 2017)أستخدم  لقد
 وأظيرت الخرسانة، في وخشن بشكل ناعم النفايات

 زجاج من (5%) إستخدام يمكن أنو الفحوصات
الخشن  والركام الناعم )الرمل( الركام بدل النفايات

 أستخدم، كما الجودة في كبير تغيير دون )الحصى(
(Keryou and Ibrahim, 2014) نفايات  زجاج

 الخشن )الحصى( لمركام جزئي بديلك النوافذ
 لوحظ ، وقد%(01% و 00%, 01%, 1) بالنسب
 بنسبة الميكانيكية الخصائص تأثير عمى أعمى

(%25) waste glass (WG)، أعمى قيم  وكانت
 (02) الشد عند ومقاومة الإنضغاط مقاومة في
 ,.Mohajerani, et al) ، بالإضافة الى ذلكيوماً 

 النفايات الميشم أن زجاج إلى خمصوا  (2017
crushed waste glass (CWG) يمكن 

كبديل عن الركام في  البناء مواد في إستخداموُ 
في  Filler in Asphaltالخرسانة وكحشوة 

الأسفمت. إن اليدف من ىذا البحث ىو إستخدام 
زجاج النفايات بطريقة صديقة لمبيئة وذلك من خلال 
إستخدامو في الخرسانة وبيان مدى تأثير إضافة 
نسب مختمفة منوُ عمى بعض خصائص الخرسانة 

ومقاومة الإنثناء مثل مقاومة الإنضغاطية 
متصاص  الرطوبة والكثافة. وا 

  المواد وطرائق العمل
 الجزء العممي

 سمنتالأ ىي البحث ىذا في وليةالمواد الأ     
 طبقاً العراقي )نوع الجسر(  عتياديالبورتلاندي الأ

  (1984)لسنة (5) رقم العراقية القياسية لممواصفة

(Iraqi Standards)  خلال من يمر أن بشرط 
أُختير  ,الكتل جميع لإزالةمناخل مختمفة القياسات 

)الركام محصى المكسر كل من الحجم الحبيبي ل
 (50mm-12.5mm) الخشن( ضمن المدى

 ضمن المدى  )الركام الناعم( مرملل لحجم الحبيبيوا
(4.75mm-150µm)  طبقاً لممواصفة الميركية

ASTM-C33-11 (ASTM International) 

جريت عميو وأُ  تم جمعو ذيال نفاياتال زجاجأما 
بحيث  عمميات الغسل والتكسير والطحن والنخل

-4.75mm)يكون الحجم الحبيبي لو ضمن المدى

150µm)  ليتم إستبدالو جزئياً بدل الرمل، والشكل
يبين عممية جمع زجاج النفايات واعداده  (1)

 لمتجارب اللاحقة.

 
 عممية جمع زجاج النفايات (1) شكل

 
الكيميائي  التحميلأدناه  (1) يبين الجدول    

بعد تحميميا في مركز  لمكونات الخمطة الخرسانية
. نفاياتال سمنت والرمل وزجاجوىي الأ بحوث البناء

حيث تختمف تراكيز الأكاسيد في الرمل حسب نوع 
المنطقة ونوع الرمل المستخدم وكذلك بالنسبة لزجاج 

 النفايات.

 لممواد المستخدمة التحميل الكيميائي (1)جدول 
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 وزناً  ( (4:2:1مكونات الخرسانة بنسب مُزجت
 . ]حصى (4)رمل : :(2)اسمنت [(1) حيث 
 اتمخمطالوزنية ل النسبفيوضح  (2) الجدولأما 

-Mix)  الخمطة يـــف نوأ نلاحظ حيث المستخدمة

 فيو  زجاج،بال الرمل من (10%) أستبدل  (1
 الرمل من (20%) أستبدل  (Mix-2) الخمطة
 ، حيث أستبدلىكذا لبقية الخمطاتو  ،بالزجاج

 01, 01, 01, 01)مسحوق الزجاج بالرمل بالنسب 

 (0.5)وكانت نسبة الماء الى الأسمنت  %(01و 
 لجميع النماذج. 

 النسب الوزنية لمخمطة الخرسانية (2)جدول 

 
 ASTM) 0111)الأهريكية  المواصفة أُعتمدت    

 القوالب وفييا البحث ليذا النماذج إعداد يف
 متصاصلإل قابمة غير مادة منتكون  ستخدمةالمُ 
 مع لمتفاعل قابمة وغير الماء بمرور تسمح ول

 to 20 ) درجة حرارة المختبر، خرسانةال محتويات
30°C)  قوالب  أُستخدمت قدقت تنفيذ التجارب و و

 نماذجال لعمل سم (10x10x10) بأبعاد مكعبة
 Compressive) نضغاطالإ مقاومة فحصلغرض 

Strength)   بإستخدم جيازELE 

International (2000 KN)  وباستخدام قوالب
سم لعمل نماذج لفحص مقاومة  (2x2x10)بقياس 
بإستخدام جهاز   (Flexural Strength) الإنثناء

(Tinus Olsen Model H50KT).  حيث أُجري
ىذين الفحصين في مركز بحوث البناء التابع لوزارة 

 كتمالإ بعدسكان في موقع الجادرية. عمار والإالإ
 بالقوالب سمنتالأ خرسانة وضعت الخمط عممية

 من التأكد مع القالب داخلىا ستواءأ لحين ورصت

 سطح، ثم عدل رص عممية كل بعد القوالب جوانب
 لمنع السميك بالنايمون النماذج كل غطيتو  النماذج
 ،لمفحص مناسب سطح عمى ولمحصول الماء تبخر

 ترفع الصب وقت من ساعة (24)  مرور بعدو 
 (2)كما مبين بالشكل و  القوالب من النماذج جميع

 يوم. (21 و 14) مدةل بالماء تغمر و 

 

 
 (2x2x10)نموذج لفحص مقاومة الإنثناء  (a)( 2)شكل 

 (10x10x10)نموذج لفحص مقاومة الإنضغاط  (b)سم.

 سم.

عد الغمر ب الخمطات لجميع وصاتالفح أُجريت    
 ثلاث فحصت حيث ،يوم (21و 14)بالماء لمدتي 

 معدلياو  مكعبة لكل عمر ولكافة النماذج نماذج
، وبنفس الطريقة العمر لذلك نضغاطالإ مقاومة يمثل

 لكل الكثافةنثناء، وأوجدت فحصت مقاومة الإ
 المقاس الحجم عمى النموذج كتمة بقسمة نموذج
 أدناه (1)وفق المعادلة  النموذج لذلك

ρ = m/v                        …. .. . …… (1) 

 

هي الكتلة بالغرام و  (m)هي الكثافة و  (ρ)حيث 

(v) هو الحجن بالسنتوتر الوكعب 
لمنماذج بقياس  يةمتصاصالإ فحصأجري كما 

(10x10x10)  سم، حيث تمثل النتائج النيائية
معدل ثلاث قياسات لكل عمر، وحسبت نسبة 

 أدناه (2)الإمتصاص بموجب المعادلة 
           ( )  (

     

  
)          ..   . . (2) 

 (W1)هي الإمتصاصية للماء وأن  (Wa)حيث 
الوزن بعد  (W2)الوزن قبل الغمر بالماء، وأن 

 .(Liang, et al., 2007)الغمر بالماء. 
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 المناقشةالنتائج و 
التحميل الكيميائي لمكونات بينت فحوصات     

 (1)الخمطة الخرسانية المشار الييا في الجدول 
ىو  SiO2أعلاه، أن تركيز أكاسيد السميكون 

الأعمى في زجاج النفايات وكذلك في الرمل حيث 
يكون تركيز أكاسيد السميكون ىو الأعمى ولكن 
بنسبة أقل مما ىو عميو في زجاج النفايات، بينما 

ىو الأعمى في  CaOيكون تركيز أكاسيد الكالسيوم 
لمكتمة  الكثافة علاقة يبين ((3الشكل الأسمنت.

الخرسانية مع نسب إضافة الزجاج وعمر التغطيس 
 زيادة نسبة الزجاج وصولً  مع الكثافة تزدادحيث 

التي تكون أعمى قيمة مقارنة  (30%)الى نسبة 
التي ل تحتوي عمى  (Mix-0)بالخمطة المرجعية 

نسبة زجاج، ويحدث تفاعل ضعيف ما بين السيميكا 
يحتوي أكاسيد الموجودة بالزجاج والأسمنت الذي 

قموية بسبب قمة نسبة السيميكا بالزجاج، و بإستمرار 
كما في  50%)و (40زيادة نسب الزجاج لمنسبتين 

عمى التوالي لوحظ  (Mix-5) ،(Mix-4)الخمطتين 
أنخفاض الكثافة وذلك بسبب زيادة نشاط تفاعل 
مسحوق الزجاج المحتوي عمى السيميكا مع الألكيل 
والذي يؤدي الى تكون مادة عجينية منتفخة 

Swamy, 2003)(،  مدة كذلك تزداد الكثافة بزيادة
 رارستمإ بسببلممكعبات الخرسانية  بالماء التغطيس

 يؤدي مما زيادة مدة الغمر سمنتالأ إماىة عممية
 حجما بدورىا ستأخذ التي الإماىة نواتج تكوين إلى
 تسد وبالتالي ليا المكونة العناصر حجم من أكبر
 العينة وزن يزداد ثم ومن الموجودة الدقيقة غاتراالف

زيادة مدة  مع تزداد الكثافة فأن الحجم وبثبوت
 .الغمر

 
 
 
 
 

ضافة زجاج النفايات إالعلاقة بين الكثافة ونسب  (3)شكل 
 .يوم (21و  14)بالماء  فترتي الغمرل

يبين قيم كل من مقاومة الإنضغاط  (3)الجدول رقم 
Compressive Strength  ومقاومة الإنثناء

Flexural Strength  والإمتصاصية لمماء
Absorption of Water   لخمطات خرسانية

بنسب مختمفة من زجاج النفايات تم إستبداليا بالرمل 
يوم. حيث تعتبر ىذه  (21 و 14)ولفترتي التغطيس 

القيم قميمة مقارنةً بالبحوث التي أعطت نتائج أعمى 
 يوم أو اكثر. (28)لفترة غمر بالماء لمدة 

 
 نثناءنضغاطية ومقاومة ال قيم مقاومة ال  (3) جدول

 لمخرسانة. متصاصيةوال

متصاصية لمكتمة يبين علاقة الإ (4)الشكل     
حيث بدل الرمل ضافة نسب الزجاج إالخرسانية مع 

متصاصية مع زيادة نسبة الزجاج وتبدأ تقل الإ
  (Mix-4) تينبالأستقرار تدريجياً بقيم متقاربة بخمط

-Mix)قل قيمة بخمطة أحتى تصل  (Mix-5)و 

يوم التي تكون فييا نسبة  (21)لفترة غمر  (5
وكذلك يبين الشكل أن قيم  (50%)الزجاج 
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يوم  (21)الإمتصاصية لمخمطات لمدة غمر بالماء 
 يوم. (14)تكون أقل من قيميا لمدة 

 

 
ضافة زجاج إونسب  المتصاصيةالعلاقة بين  (4)شكل 

 يوم. (21و  14)بالماء  فترتي الغمرالنفايات ل
يبينان زيادة مقاومة  (6و  0)الشكمين       

الإنضغاط ومقاومة الإنثناء بزيادة نسب إضافة 
زجاج النفايات بدل الرمل حتى تصل أعمى قيمة 

من الزجاج المضاف، حيث يبدأ  %)01(بنسبة 
بعدىا الإنخفاض بسبب زيادة تفاعل الألكيل مع 

 Alkali–silica Reaction (ASR)السيميكا 
الخرسانية  الذي يؤدي الى ضعف تماسك الخمطة

وبالتالي ضعف الخصائص الميكانيكية مثل مقاومة 
 الإنضغاط ومقاومة الإنثناء.

 

 
ضافة زجاج إونسب  مقاومة النضغاطالعلاقة بين  (5)شكل 

 يوم. (21و  14) غمر بالماءال لفترتيالنفايات 
 
 

 

ضافة زجاج إونسب  مقاومة النثناء العلاقة بين (6)شكل 
 يوم. (21و  14)غمر بالماء ال فترتيالنفايات ل

إن التفاعل غير المرغوب فيو الذي يظير     
بزيادة محتوى الخمطة الخرسانية من زجاج النفايات 
والذي يحدث مابين الزجاج الذي يحتوي السيميكا 
وبين الأسمنت البورتلاندي الذي يحتوي عمى كميات 
كبيرة من الأكاسيد القموية والذي يدعى تفاعل 

 Alkali–silica Reactionسيميكا  -الألكيل

(ASR) تكوين ىلام يمتص الماء  يؤدي الى
ويتوسع وبالتالي يمارس ضغطاً داخمياً قد يكون في 
بعض الأحيان أكبر من أن تتحممو الخرسانة، مما 

وبالتالي   (cracks) يتسبب في تكوين تشققات دقيقة
 Marzouk ) حياتيا، ويُقصر الخرســـانة يُضعف

and Langdon, 2003)  , وىناك عدة دراسات
 ,Li)اقام بو م لمتخفيف من شدة ىذا التفاعل منيا

et al., 2018) الخفيف الركام أن حيث لحظ 
 Fine Lightweight( FLWAs) الناعم

Aggregate من لمتخفيف محتملاً  حلاً  يكون قد 
 في ىذه الدراسة حيث بحثت ،(ASR) حدة تفاعل

 ،في الخرسانة  (FlWAs) إستخدام كيفية
 Scanningوأستخدمت أجيزة حديثة لمفحص مثل 

Electron Microscope (SEM)  
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 الأستنتاجات والتوصيات
تُعـــد عمميـــة إضـــافة زجـــاج النفايـــات بشـــكل جزئـــي     

بـــدل أحـــد مكونـــات الخمطـــة الخرســـانية إحـــدى الطـــرق 
الناجحـة لإنتـاج مــواد صـديقة لمبيئـة، وفــي ىـذا البحــث 

مــــن زجــــاج النفايــــات  (%01)تبـــين أن إضــــافة نســــبة 
بـــــدل الرمـــــل يـــــؤدي الـــــى تحســـــن بعـــــض الخصـــــائص 

مـة الميكانيكية لمخرسانة مثل مقاومـة الإنضـغاط ومقاو 
    الإنثنـــاء حيـــث يبـــدأ بعـــد ىـــذه النســـبة إنخفـــاض القـــيم 

–Alkali  (ASR)الألكيــل  -بســبب تفاعــل ســيميكا

Silica Reaction  كمــا تبــين زيــادة الكثافــة عنــد ،
ىـــذه النســـبة، وبإســـتمرار الإضـــافة لمزجـــاج يـــؤدي الـــى 
الإنخفـــاض التـــدريجي لقـــيم الإمتصاصـــية لممـــاء حتـــى 
ـــــد النســـــبة  تصـــــل أقـــــل قيمـــــة لإمتصاصـــــية المـــــاء عن

مـــن زجـــاج النفايـــات المضـــاف بـــدل الرمـــل.  (%50)
ـــى  ـــات ال ـــتم إضـــافة زجـــاج النفاي ـــان ي وعميـــو نوصـــي ب

ـــات الخمطـــة الخرســـ ـــة بـــدل أحـــد مكون انية بنســـب جزئي
الخمطــة مثــل الركــام النــاعم )الرمــل( أو الركــام الخشــن 
 -)الحصــى( أو الأســمنت لتقميــل تــأثير تفاعــل الســيمكا

الألكيـــــل الـــــذي يتكـــــون بزيـــــادة نســـــبة زجـــــاج النفايـــــات 
 المضاف مقارنةً بنسب مكونات الخرسانة الأصمية.   
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