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 دراسة استخدام نفايات الزجاج

 كبديل جزئي للاسمنت

1. Introduction 

As of 2005, the total global waste glass production estimate was 130 Mt, in which the European 
Union, China and USA produced approximately 33 Mt, 32 Mt and 20 Mt, respectively. Being non-
biodegradable in nature, glass disposal as landfill has environmental impacts and also could be 
expensive. 
Sustainable construction practice means creation and responsible management of a healthy built 
environment considering resource efficiency and ecology . Being versatile and economical, 
concrete became prime construction material over the world, however, it has impacts on the 
environment. Manufacturing of cement (key ingredient used for the production of concrete) is a 
major source of greenhouse gas emissions. The use of supplementary cementitious 
materials (SCMs) to offset a portion of the cement in concrete is a promising method for reducing 
the environmental impact from the industry. Several industrial by-products have been used 
successfully as SCMs, including silica fume (SF), ground granulated blast furnace slag (GGBS) 
and fly ash. These materials are used to create blended cements which can improve concrete 
durability, early and long term strength, workability and economy . Another material which has 
potential as a SCM, however, has not yet achieved the same commercial success is waste glass. 
Researches indicated that glass has a chemical composition and phase comparable to traditional 
SCMs (). It is abundant, can be of low economic value and is often land filled. Milling of glass to 
micro-meter scale particle size, for enhancing the reactions between glass and cement hydrates, 
can bring major energy, environmental and economic benefits when cement is partially replaced 
with milled waste glass for production of concrete. Studies also focused on used of waste glass 
as aggregate in concrete production . Study on durability of concrete with waste glass pointed 
better performance against chloride permeability in long term but there is concern about alkali-
silica reaction. Deleterious chemical constituents include sulfides, sulfates, and alkalis (which add 
more alkali to concrete) creates higher risk of ASR over the life of the concrete. A good pozzolan 
functions both to mitigate ASR and to consume the lime to greatly reduce efflorescence. 
Utilization of waste glass in ceramic and brick manufacturing process is discussed in a recent 
study. 
The properties influence the pozzolanic behavior of waste glass and most pozzolans in concrete, 
are fineness, chemical composition, and the solution present for reaction. The pozzolanic 
properties of glass were first notable at particle sizes below approximately 300 μm, and below 
100 μm, glass can have a pozzolanic reactivity at low cement levels after 90 days of curing (Shi et 
al., 2005). This size can be achieved by using a grinding operation with the help of “Ball Mill” 
which is generally used in cement industry to grind cement clinker. Several researches show that, 
at the higher age recycled glass concrete (15% to 20% of cement replaced) with milled waste glass 
powder provides compressive strengths exceeding those of control concrete.  
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolans
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2. CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND GLASS POWDER  
  

After reviewing the literature based on chemical properties of glass powder and cement the 
chemical composition is given in Table 1.  

  
Table 1: Chemical Composition 

 
 

3.1 Glass Concrete  

The recycling of waste glass poses a major problem for municipalities nationwide. New York City 

alone collects more than 100,000 tons annually and pays Material Recycling Facilities (MRF’s) 

up to $45 per ton for the disposal of the glass, commingled with metals and plastics. While the 

MRF’s have little difficulty with profitably disposing of the metals and plastics, markets for 

recycled glass are limited to nonexistent. The use of crushed waste glass as aggregate in 

concrete is problematic because of the chemical reaction between the alkali in the cement and 

the silica in the glass. This alkali-silica reaction (ASR) creates a gel, which swells in the presence 

of moisture, causing cracks and unacceptable damage of the concrete. It can also occur in 

regular concrete, if the natural aggregate contains certain reactive (typically amorphous) silica. 

 

ASR in uranyl acetate treated concrete, visualized under UV-light 
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This phenomenon is particularly vexing, because it is a long-term problem, and the detrimental 

consequences may not show for years. Predictions of the susceptibility of naturally occurring 

aggregates are uncertain, as they require accelerated laboratory tests, which are of limited 

reliability. 

There is not much uncertainty with regard to ASR if waste glass is used as aggregate in concrete. 

Research at Columbia has focussed on a basic understanding of the ASR phenomenon and on 

searching for ways to avoid it or to mitigate its detrimental consequences. Some of the 

techniques developed so far or under investigation are: 

• Grinding the glass fine enough. Mortar bars containing glass particles, which pass US standard 

sieve #100 show no measurable expansion in the ASTM C 1260 Test. 

• Replacing part of the cement by metakaolin. This solution is well known in the concrete 

industry and utilizes the fact that the metakaolin absorbs the alkali ions responsible for the 

reaction. 

• Since metakaolin is relatively expensive, costing about three times as much as cement, we 

are now searching for other, low-cost ASR-suppressing admixtures. 

• Applying protective coatings to the glass particles. The efforts of expanding this solution into 

a viable and economical alternative are still at the conceptual stage. 

• Modifying the chemical formulas for the glass. Our research has shown that small amounts 

of additives added to the glass melt have the potential of suppressing the ASR expansion. 

Columbia University has obtained a patent for discovering that green glass (e.g. Heineken and 

Beck’s beer bottles), which owes its color to chromium oxide, causes little or no reaction 

according to the ASTM C 1260 Test. 

 

Expansion of mortar bars vs. time with variable amounts of clear glass aggregate (ASTM C 1260 Test) 
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Expansion of mortar bars vs. aggregate size of clear, amber, and green glass aggregate (ASTM C 1260 Test) 

3.2 Using Waste Glass Powder in Concrete Mix  

 Basically waste glass powders are made from the waste glass material that cannot be reused 

due to the high cost of manufacturing. Therefore the manufacture will disposed in the waste 

landfill. Due to environmental problem, researcher tries to use the waste glass in to concrete, to 

create a new material to use in construction field. Researcher found that, the main material 

composition of glass is silica that also contain in cement production and other compound that 

also similarly contain in cement production.   

The chemical composition of these products is similar for a given type of glass, and typical 

chemical compositions of the various color glass have been presented in Table 2.  

  

 
Composition        Clear Glass       Brown Glass          Green Glass  

SiO2                            72.42                72.21                     72.38    

Al2O3                          1.44                  1.37                       1.49  

TiO2                            0.035                0.041                     0.04  

Cr2O3                         0.002                0.026                     0.130  

Fe2O3                          0.07                  0.26                       0.29  

CaO                             11.50                11.57                      11.26  

MgO                            0.32                  0.46                        0.54  

Na2O                          13.64                 13.75                      13.52  

K2O                            0.35                   0.20                        0.27  

SO3                             0.21                   0.10                        0.07 

 
 

Table 2.0: Chemical composition of various coloured glass  
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4. Environmental and financial considerations 

There is an impetus to use industrial by-products/waste material in construction industry to 
achieve sustainability in this sector. One ton cement manufacturing results in emission of 0.9 ton 
of carbon dioxide (CO2) to the atmosphere. Cement production also involves emission of 
moderate quantities of NOx, SOx, and particulates. Recycling of each ton of glass saves over one 
ton of natural resources. Waste glass is not bio-degradable and therefore, rational consideration 
for alternative utilization dictates a diversion of the material away from landfill disposal sites. 
Utilization of waste glass in concrete production not only provides significant environmental 
benefits but also enhances performance of the concrete (both mechanical and durability 
performance) when used at optimum quantity. From the test results and decision it was 
concluded that up to 20% glass powder addition could be beneficial considering compressive 
strength..  

 

Cost of glass blended cement and compressive strength. 

 
From the compressive strength test results in mortar and concrete at 90 days, the optimum glass 
content was found to be 20% for which compressive strength was 2% higher than the control 
concrete. At the same time replacing 20% cement will reduce production and release of 18% 
CO2 in the environment. Considerable amount of NOx, SOx, and particulates will also be reduced 
with this CO2 emission reduction. 
 

 5- العمل المختبري  

 تاج خرسانة الزجاج: إن5-1

   الأجھزة المستخدمة  5-1-1

    أ: خلاطة قدریة 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/construction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sustainable-development
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-production
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/recycling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-resources
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/landfill-disposal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concrete-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/environmental-benefit
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/environmental-benefit
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/blended-cement
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/emission-reduction
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تعمل  الطاقة   الكھر ائية   3(لا0.075تم استتتتتخدالا  خلاط ة قدربة   ستتتتعة      

 لخلط المواد الأولية الداخلة في إنتاج خرسانة الزجاج . 

 

  ب: القوالب 

القوالب بجب أن تكون من مادة غير قا لة للامتصتتتتا  وم تستتتتم   مرور       

 المتاء وغيتر قا لتة للتفاعل مع محتوبات الخرسانة . 

(  سم لعمل نماذج فحص  10× 10× 10تم في هذا البحث  استخدالا مكعبات  

 مقاومة امنضغاط( . 

  طاحونة -ج 

فضتتلات الزجاج ال   تم استتتخدالا طاحونة رھر ائية لغرط طحن     

بوض  جھاز الطحن المستخدلا  (1 المقاسات المطلو ة، الشكل رقم 

 . 

                     

                                 
  

 ( جھاز الطحن المستخدلا .1شكل رقم  

   

التتتتمتتتتواد الأولتتتتيتتتتة  5-1-2
  ةالمستخدم
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  امسمنت أ: 

المصتتنوف في  استتتخدالا امستتمنت البورتلاندي امعتيادي تم في هذا البحث  

  معمل ستمنت ربيستة.

 

 ب: الررالا  

 

( والتي اعتمدت ثانيتتتتتة عتتتتتالا ASTM: C-294-69أعطت المواصفة اممربكية       

 الكوارتز،  الستتتتليكا معادن ومنھا الررالا في الموجودة للمعادن ًلا( وصتتتتفا1981 

عادن ،( الشتتتتم  عين حجر او ال، يد م راستتتت بد، ا حد عادن ال عادن الطين، م  م

   .وغيرها الكار ونات معادن الكبربتات،

  ( ستتتم والناعم1تم استتتتخدالا الررالا  نوعيل الخشتتتن  مقياي م بزبد عن        

 وحستب النستب التتي ستذرر محقا.  

( بوضتت  ان التحليل المنخلي للررالا  الخشتتن و الناعم 4( ورقم  3الجدومن  رقم  

 .   ASTM-C33-87وحستب المواصتفة الأمربكية 

 

( متطلبات التدرج ونتائج التحليل المنخلي للررالا الخشن 3جدول رقم  

 المستخدلا .

یال    ببوی النسببببلببو

 ال ارةی

متطللبباایالتببحربی سببببب ی

 ال  اصفوی

 قیاسیال نخلی

 ملم  75 ----  100 

 ملم  63 ----  100 

 ملم  50 ----  100 

 ملم  37.5 ----  100 

 ملم  25 ----  100 

 ملم  19 100  100 

  ملم 12.5 100-90  100 

 ملم  9.5 70-40  64 

 ملم  4.75 15-0  12 

 ملم  2.36 5-0  2 
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المستخدلا ( متطلبات التدرج ونتائج التحليل المنخلي للررالا الناعم 4جدول رقم  

. 

النسببببلببویال    ببوی

 ال ارةی

تحربی سبببب ی لاایال متطل

 ال  اصفوی

قبببببببیببببببباسی

 ال نخلی

 ملم  4.75 100-95  100 

 ملم  2.36 100-80  96.3 

 ملم 1.18 85-50  77 

 مایكرون  600 60-25  50 

 مایكرون  300 30-10  22.5 

 مایكرون  150 10-2  9.5 

 ملم  0.075 ----  ---- 

  

   الماءجت: 

تم استتتتخدالا ماء صتتتال  للشتتترب في إنتاج الخلطة المرجعية وخلطات خرستتتانة 

 الزجاج. 

  

 

   د: الزجاج

 تم استتتتتخدالا فضتتتتلات الزجاج المطحون طحنا ناعما و مقاستتتتات معينة         

فالزجاج المستتتتتخدلا  دم عن جزء من امستتتتمنت ران أقصتتتت  مقاي لل هو 

 دم من جزء الررالا الناعم فكان أقصتتتت   (مابكرون أما الزجاج المستتتتتخدلا300 

 ( ملم. 1.18مقاي لل هو 

   نسب الخلط 5-1-3

تم في خلطة خرسانة الزجاج اعتماد نف  نسب  الخلطة المستخدمة  في        

، ونسبة ماء إل  3:2:1صتتتتناعة رتتتتتل البنتتتتاء الخرسانية ا لمحملة  البلو ( وهي

% من الرمل 15( تم استبدال 1الخلطتة رقم  ( مع ملاحظة  انل فتي 0.4اسمنت  

( استتتبدال 2( ملم  وتم في الخلطة رقتتتتتتم  1.18 زجاج مطحون  مقاي أقصتت   
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( مابكرون  أما الخلطة 300% من امستتتتمنت  زجاج مطحون  مقاي أقصتتتت    10

 ( فتم فيھا استبدال رل من الرمل وامسمنت و نف  النسب اعلاه. 3رقم  

    إعداد النماذج 5-2

-ASTM-C-192إعداد النماذج في هذا البحث تم اعتمادا عل  المواصتتفة الأمربكية

 .ی  1980

   القولبةی5-2-1

ساوبتين         سانة  القوالب  طبقتين   مت ضع الخر  عد ارتمال عملية الخلط تم و

رتتتتتتل طبقتتتتتتة تتتتتتتر    استخدالا الھزاز الكھر ائي لوقت مناسب لحين استواء 

 الخرسانة داخل القالب مع التأرد متن جوانتب القوالب  عد رل عملية ر . 

   إنھاء السط  5-2-2

.رل  trowel عد ملء القوالب تم تعدبل ستتتتط  النماذج  استتتتتخدالا المالج        

النماذج تم تغطيتھا  مادة النابلون السميك لمنع تبخر الماء وللحصول عل  سط  

 مناسب للفحص . 

   الإزالة من القوالب 5-2-3

  ( ساعة من وقت الصب .24تم رفع جميع النماذج من القوالب  عد مرور         

   المعالجة 5-2-4

 ( أبالا . 7 عد رفع النماذج من القوالب غمرت  الماء لمدة         

                                          

  الفحوصات - 6

تم إجراء فحصي الكثافة ومقاومة امنضغاط عل  الخلطة المرجعيتتتتتة وخلطتتتتتات   

 ( بولا. 7,14,28خرستانة الزجتاج المختارة ورانت أعمار الفحص  

  

  فحص الكثافة 6-1

فة لكل نموذج  قستتتتمة وزن النموذج قبل الفحص عل  الحجم     جاد الكثا تم إب

 المقاي لذلك النموذج. 

  فحص مقاومة امنضغاط 6-2

( بولا حيث تم فحص ثتتتتتتلا  7,14,28تم إجراء الفحص لجميع الخلطات  أعمار     

(سم لكل عمر وأخذ معدلھا ليمثل مقاومة  10× 10× 10نمتتتتاذج مكعبتتتتة  أ عاد  



10 
 

امنضغاط للخرسانة  ذلك العمر ، وتم في هذا الفحص اعتماد المواصفة البربطانية 

  B.S. 1981. Part (5):1983.)   

( بوض  معدل النتائج المستحصلة من العمل المختبري لجميع  3الجدول رقم       

 الخلطتات ولكتل عمر. 

( نتائج فحصي الكثافة ومقاومة امنضغاط للخلطات  3جدول رقم   

 المختارة

مقبباةمببویااط بببباببا ی می ببای

 باس ال(ی

   (ی3ال ثافوی كام/م

   میی7   میی14   میی28   میی7   میی14   میی28

 42.3  34.6  28.4  2420  2403  2359 
خلطببوی ل ا

 ال رجعیوی

 39.2  32.2  26.1  2395  2370  2345 

خببلببطببوی

رقببببمی

 (ی1 

 40.9  33.1  27.9  2405  2380  2356 

خببلببطببوی

رقببببمی

 (ی2 

 39.1  32.1  26.2  2391  2368  2342 

خببلببطببوی

رقببببمی

 (ی3 

  تحليل النتائج ومناقشتھا -7

 عد إتمالا العمل المختبري والحصتتول عل  نتا ئج الفحوصتتات تأتي أمن فقتتتتتتترة   

 تحليتل هتذه النتتائج ومناقشتھا ورما بلي: 

  الكثافة 7-1

تزداد الكثافة مع العمر والسبب في ذلك هو استمرار عملية اماهة امسمنت مع   
 من اربر ًالعمر مما بؤدي إلتتتتتتت  تكوبن نواتج امماهة التي ستتتأخذ  دورها حجما

 ثم ومن الموجودة الدقيقة الفراغات تستتتد و التتتتالي لھتتتا المكونتتتة العناصر حجم

 خلال من واض  وهتتتتتذا العمر مع تزداد الكثافة فان الحجم و ثبوت العينة وزن بزداد

( علاقتتتة الكثافتتتة متتتع مقاومتتتة  3(. رما وبوض  الشكل رقم      2   رقم الشكل

لا عمر الخرستتتتانة فان مقاومة امنضتتتتغاط للخلطات المختارة وبتبين  أنل ومع تقد

 غاط تزداد  زبتادة الكثافة. امنض
  

  مقاومة امنضغاط 7-2
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تعتمد مقاومة انضغاط الخرسانة عل  عدة عوامل منھا الكثافة ،العمر ، محتتتتو    

امستتتمنت ،نستتتبة الماءمامسمنت ،نسبة الرملمامسمنت، المعالجة، المضافات 

 والخ... . 

لخلطات المختارة ، قة  ين مقاومة امنضغاط والعمر ل( بوض  العلا 4شكل رقم      

حيث بظھر متتتتتتتتتن خلال الشتتتتكل  ان مقاومة امنضتتتتغاط تزداد مع العمر لجميع 

 الخلطات. 

( فيوضتت  انل  ثبوت عمر الفحص فان مقاومة امنضتتتتتتتتتغاط  5اما الشتتكل رقم      

تانة الزجاج تكون اقل  قليل من مقاومة انضغاط الخلطة المرجعية ،  تات خرس لخلط

نضتتتغاط و ان ران قليل بعود إل  عملية اماهة امسمنت سبب نقصان مقاومتتتة ام

حيث ان نواتج تفاعل امسمنت مع الماء  عجينتتتتة امستتتتمنت المتصلبة( لخلطات 

ت   تؤدي إل خرسانة الزجاج تكون اقل من مثيلتھا  النسبة للخلطة المرجعية ممتا ب

م عن النقصتتان في مقاومة امنضتتغاط وستتبب ذلك هو  مضتتافة مستتحود الزجاج  د

جزء من ام ستمنت أو الرمل أو رليھما سوف بقلل نسبة عناصر معينة من مكونات 

المواد الخالا الأولية واستتتتتتبدالھا  عناصتتتتتر أخر   العناصر المكونة للزجاج ( قد م 

تكون مفيدة لعملية امماهة و التالي ضتتعف في عجينة امستتمنت المتصتتلبة مما 

 بؤدي إل  نقصان المقاومة. 
     

  

 

 العمر )يوم(
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 ثافة مع مقاومة امنضغاط للخلطات( علاقة الك 3شكل رقم   
 المختارة

  

  

 

  

 

          
( العلاقة  ين مقاومة امنضتتتتغاط والعمر للخلطات  4شتتتتكل رقم   

 المختارة
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( علاقة  رل من مقاومة امنضتتغاط وعمر الفحص للخلطات  5شتتكل رقم   

 المختارة 

  

  امستنتاجات -8

استة ودر الزجاج خرسانة إنتاج شمل والذي المختبري العمل نتائج عل  ًاعتمادا  

  عتض خواصتھا و المقارنة مع نتائج الخلطة المرجعية بمكن استنتاج ما بلي: 

  

تمنت أو 1-   اممكان إنتاج خرسانة  م دال جزء من الررالا الناعم او جزء من امس

 أجتزاء متن رليھما  مسحود فضلات الزجاج  عد طحنھا إل  مقاسات معينة. 

  رثافة خلطات خرسانة الزجاج اقل مقارنة  كثافة الخلطة المرجعية.2- 

 سيط عنھا للخلطتتتة مقاومة امنضغاظ لخلطات خرسانة الزجاج تقل  مقدا ر 3- 

المرجعيتتتتتة حيتتتتتث ظھر  ان نسبة نقصان المقاومة مقارنة  الخلطة المرجعية 

%(  النسبة للخلطة رقم  3.47( و  1%(  النسبة للخلطة رقتتتتتتم   7.32هي  

  %( 7.56( فكانت  3( اما للخلطة رقم  2 

نت  مستتتحود الزجاج بعطي أظھرت النتائج  ان استتتتبدال جزء من امستتتم4- 

ضغاط اقرب إل  مقاومة الخلطة المرجعية مقارنة مع خلطات خرسانة مقاومة ان

  الزجاج الأخر .

أظھرت النتائج  انل  اممكان امستتتغناء عن رميات من امستتمنت أوالرمل او 5- 

ظھور فروقات  مع عدلاالزجاج  فضلات  مسحود  ا دالھا ًمن رليھمتتتتتتا معتتتتتتا

ربيتتتترة وملحوظتتتتة فتتتتي مقاومتتتتة امنضغاط  ين الخلطة المر جعية وخلطات 
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ومتتتن الناحيتتتة امقتصتتتادبة بفضل امستفادة من فضلات  الزجاج فعليلخرسانة 

  الزجاج  معادة استخدامھا في إنتاج خرسانة مرضية متن ناحيتة التحمل.
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