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  تأثير بعض الخواص الجيوتكنيكية للغضار على الخواص التقنية للمواد السيراميكية
  
  

  *مياسة ملحم . م
                                        ***ابراهيم حمود. د                                                                           **عبد المنير نجم. د.أ

  
  ملخصال

. إن الاختيار الأمثل للمواد الأولية في أي عملية تصنيعية هي مرحلة رئيسة في تطوير تلك العملية التصنيعية وتحسين منتجاتها            
يته أياً كان موقعه في من هنا توجه هذا العمل إلى إيجاد معايير تساعد في اتخاذ القرار الأولي في إمكانية استخدام الغضار وكيف   

وقد اعتمد البحث على الطرائق التجريبيـة والتحليليـة    ). حدود أتربرغ (تصنيع المواد السيراميكية من خلال خواصه الفيزيائية        
. لنتائج الاختبارات المخبرية المنفذة على العينات الغضارية من جهة وعلى العينات الممثلة للمادة المصنعة من جهـة أخـرى                  

جتْ معايير أولية تحدد قيم المواصفات التقنية للمادة السيراميكية المصنّعة، وعلاقات رياضية تربط بين خـواص المـادة    واستُنتِ
الغضارية والمواصفات التقنية للمادة المصنّعة منها التي تساعدنا في تحديد الاستثمار الأمثل لمكامن الغضار سواء كمادة أولية                 

 الإضافات اللازمة لتحقيق خاصة مهمة جداً، وهي خاصية امتصاص الماء، ومن ثم تحديد نـوع      أو الاستدلال لضرورة استخدام   
 .المنتج المحقق للمواصفات العالمية

  
 

  الغضار-المواد السيراميكية : الكلمات المفتاحية
 

                                                
  إبراهيم حمود المشرف المشارك والدكتور عبد المنير نجم الدكتور  الأستاذ  بإشرافمياسة ملحم للمهندسة الدكتوراهأعد البحث في سياق رسالة 

 . جامعة دمشق- كلية الهندسة المدنية – قسم الهندسة الجيوتكنيكية طالبة دكتوراه في *
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –مدرس في قسم الهندسة الجيوتكنيكية  **
 . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –أستاذ في قسم الهندسة الجيوتكنيكية ***
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  : مقدمة البحث- 1
من أهم أسس تطوير عملية تصنيع المادة السيراميكية هو         

 دوراً رئيـساً فـي      تـؤدي ولية التـي    اختيار المواد الأ  
 المادة الأكثـر  الغـضاريات  تشكل إذْمواصفاتها النهائية،  

ها بلـدونتها وقـدرتها علـى       تميزتأثيراً بين تلك المواد ل    
القولبة ومن ثم تحولها إلى جسم صـلب مقـاوم بتـأثير            

 بين أنـواع الغـضار    تميزإن المواصفات التي    . الحرارة
 بعـض أنـواع     إذْ إن  :لجيولوجيالمنشأ ا : كثيرة أهمها 

الغضار تكون ذات لدونة أعلى من غيرها بسبب بعـض          
كـذلك   .[2] [1]المواد المحتفظة ضمنها والناتجة من الحت

لغضاريات الترسبية التي تنقـل مـن       إلى ا الأمر بالنسبة   
مكان تشكلها، فخلال انتقالها تتعرض لعملية طحن وسحق     

مـواد أكثـر    إلى  ها  وتتلوث ببعض المنتجات التي تحول    
لدونة عندما تقارن بالغـضاريات التـي لـم تتعـرض           

 أثناء انتقالها، كما أن بعـض الغـضاريات          في لتحولات
المتبقية تحتوي على صخور غير متحولة ممـا يجعلهـا          

أي جزيئات : التركيب المنرالي [4] [3]تبدي لدونة منخفضة
ثر المنرال الغضاري وكمياته بشكل عام، فإن اللدونة تتـأ       

يات، فـالمنرالات  بالفراغ بين الوحدات المكونة للغـضار  
 بين الوحدات تكـون ذات قـدرة        ىكبرذات الفراغات ال  

، التركيب الكيميـائي  ،[7] [6] [5]أكبر على ادمصاص الماء 
النـشاط  ، الـسطح النـوعي للحبيبـات     ،  التدرج الحبي 

، فالعلاقة بين التدرج الحبي ولدونـة       السطحي للحبيبات 
لغضاري علاقة عكسية، لأن الـسطح النـوعي        المنرال ا 

 [3] [1] تقلل كمية الماء المدمصىالأصغر للجزيئات الكبر

 اللدونة هذا يعنـي التـأثير بـشكل         فيوعند التأثير   . [4]
إن .  خواص المنتج السيراميكي المحضر منـه      فيمباشر  

تحديد مواصفات الغضار تلك عند الرغبة باستخدامه في        
 طويلاً وكلفة عالية، ولهـذا اتجـه        الصناعة، تحتاج وقتاً  

 معايير أولية تساعد في تحديـد مـدى         إيجادالبحث إلى   

 إيجـاد من خـلال    ) لصناعة السيراميك (الغضار   مةءملا
سهلة الإجراء وسريعة   (علاقات تربط بين حدود أتربرغ      

وبين الخواص التقنية للمنتجـات الـسيراميكية،       ) النتائج
دونة المواد الغضارية هـي     علماً أن القياس والتحكم في ل     

المعيار الأساسي لتوصيف نظام التصنيع وتحديد شروطه       
  . [8]الأمثلية 

  : هدف البحث- 2
 أخـذ القـرار     فـي  معايير تساعد    إيجادفي  هدف البحث   

أياً كـان  وكيفيتها  الأولي في إمكانية استخدام الغضاريات      
مادة أولية في تـصنيع المـواد       بوصفها  موقعها وزمنها   

تُستمد هذه المعايير من العلاقات الرياضـية      . اميكيةالسير
سـنتناول حـدود    (التجريبية بين الخواص الجيوتكنيكية     

للغـضاريات المدروسـة وبـين      ) أتربرغ فـي بحثنـا    
المواصفات التقنية للعينات السيراميكية المحضرة من تلك       

  .الغضاريات
  : العمل التجريبي– 3

مفـي الجـزء الأول   :  العمل التجريبي إلـى جـزأين      قُس
 تركيبها المنرالي   وحددأجريت التجارب على الغضاريات     

في الجزء   أما   ،)تجارب حدود أتربرغ  (وخواص لدونتها   
الثاني فقد أجريت  التجارب على العينـات الـسيراميكية          

 ـ      المحضرة من الغضاريات منفـردة وحدت خواصـها   د
الجافـة،  مقاومة الشد على الانعطـاف للعينـات        (التقنية  

نـسبة  ومقاومة الشد على الانعطاف للعينات المشوية،       و
  ).نسبة امتصاص الماءوالتقلص الخطي، 

 التجارب على – الجزء الأول من العمل التجريبي – 3-1
  :الترب المدروسة

 لدونة الغضار مرتبطة    فيإن العوامل الرئيسة التي تؤثر      
عوامـل  ، وهناك [10] [9]بالخواص الفيزيائية للجزء الصلب

 لدونة الغضاريات المستخدمة    فيمرتبطة بالتصنيع تؤثر    
الـضغط  : (مواد أولية لصناعة السيراميك منها    بوصفها  
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درجة حرارة الجسم   والمطبق لتشكيل الجسم السيراميكي،     
خواص المـاء المـستخدم فـي الخلطـة         والسيراميكي،  

. [11] ) والإضافات المستعملة لخلطة الجسم الـسيراميكي 
  :الآتيةل التجريبي المراحل أخذ العم

 مواقع للمـواد الأوليـة      ةإحضار غضاريات من ست    •
(RY-M4-MKH-F-B1-GD)     التي تستخدم فـي 
 بـلاط سـيراميك     –تصنيع المـواد الـسيراميكية      

  .[12] [13]الأرضيات والجدران 
 ـ •  XRD (X-rayة ـإجراء التحليل المنرالي بطريق

diffraction) [14]للغضاريات المدروسة .  
يد حدود أتربرغ لكل نـوع مـن الغـضاريات          تحد •

 .المدروسة

  : مواقع الغضاريات المدروسة3-1-1
 الغضاريات المدروسـة مـن المواقـع الأكثـر      ختيرتا

استخداماً في المعامل السورية لصناعة السيراميك بنـاء        
على تحريات المؤسـسة العامـة للجيولوجيـا والثـروة          

  .1ل ة في الشكمبين، وهي  ودراساتهاالمعدنية

  
موقع الغضاريات المدروسة على الخريطة الجيولوجية : 1الشكل 

  ةلسوري

  :مواقع الغضاريات المدروسة
 التركيب المنرالي الذي أجـري بطريقـة        1 الجدول   يبين

XRD (X-ray diffraction) للغضاريات المدروسـة  .
يمكـن  جميعها  من خلال الجدول نجد أن عينات الغضار        

 يحتوي علـى نـسب      اً كاوليني اًغضاربوصفها  تصنيفها  
  .مختلفة من الايليت والكالسيت والكوارتز

  التركيب المنرالي للترب المدروسة: 1الجدول
نسبة 

الكالسيت 
% 

نسبة 
الكاولينيت 

%  

نسبة 
  الايليت

نسبة 
الكوارتز 

% 

أنواع 
  الغضاريات

8 3 0 89 B1 
8 32.5 9.4 50.1 RY 
0 22.7 12 65.3 GD 

14 42.1 11.1 32.8 MKH 
7 38 4 51 M4 
0 35.2 6.09 58.71 F 

  : نتائج تجارب حدود أتربرغ3-1-3
 ASTM D 4318-00 تجربة حدود أتربرغ وفق أُجريت

[15] حـد  و من حـد الـسيولة،        كلاً 2ن في الجدول    ، ونبي
وبالاعتماد على تلـك   . اللدونة وقرينة اللدونة للغضاريات   

 ـ          ق الحدود يمكننا أن نـصنف الغـضار المـدروس وف
  .USCSالتصنيف الموحد 

  وسطي نتائج حدود أتربرغ للغضاريات المدروسة: 2الجدول 
  MKH  RY  M4  F  GD  B1 

حد 
 0.348 0.2058 0.27  0.2339 0.3475 0.495  السيولة

حد 
 0.246 0.179 0.22  0.1127 0.188 0.212  اللدونة

قرينة 
 0.102 0.0268 0.05  0.1212 0.1595 0.283  اللدونة

 CH CL CL  التصنيف
CL-
ML 

ML ML 

 التجارب على   -  الجزء الثاني من العمل التجريبي        3-2
  :العينات السيراميكية

  : منهجية التجارب3-2-1
إن المواد الأولية التـي تـدخل فـي تـصنيع المـواد             

مـن  . مواد لدنة، ومواد غير لدنة : السيراميكية تنقسم إلى  
 أهم المواد اللدنة الغـضاريات ومـن أكثـر المنـرالات     

الكاولينيـت،  : الغضارية استخداماً في صناعة السيراميك    
التـي   المواد أمـا  .[19] [18] [17] [16] الايليت، المونتموريلونيت
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منـرالات الحديـد   : تملك خواص غير لدنة فنذكر منهـا   
، Al2O3أكـسيد الألمنيــوم  و، Fe2O3وبـشكل رئيــسي  

الأمـلاح المنحلـة    والفلدسبار الصودي، والبوتاسـي،     و
، الـسيليكا،  (..,K2SO4, NaCl, Na2CO3)ال عنها وكمث

ولكـي  . [21] [20]منرالات الكالسيوم وأهمها الكالــسيت،  
 مواصـفات  فـي ندرس تأثير خواص الغضاريات فقـط      

المواد السيراميكية فقد حضرت العينات السيراميكية مـن      
  . غضار وماء فقط

 عينات سيراميكية مـن كـل     9 عينة بمعدل    54 حضرتْ
من الغضاريات الستة المدروسة باتبـاع الخطـوات     نوع  
   :[23] [22] الآتية
 %40 من الغضار مع ماء بنـسبة        500grطحن   •

في مطحنة مخبرية ويستمر الطحن حتـى       ) وزناً(
 عن  75µm(micron)لا يزيد المتبقي على المنخل      

  ).وزناً (4%
 في فرن بدرجة حـرارة      (Slurry)تجفيف المزيج    •

300ºCساعات6 إلى 4راوح من  مدة ت .  
طحن الناتج وسحقه وتمريره من مناخل التحليـل         •

 40الحبي المنخلي ويؤخذ المار من المنخل رقـم         
(75µm)،    ــودرة ــى الب ــصل عل ــذلك نح وب

  .السيراميكية
بعد الحصول على البودرة ترطب بالمـاء بنـسبة      •

من ثم تعبـأ فـي أكيـاس        . %(6-5)تراوح بين   
 .ةوتترك مدة ساعتين حتى تتجانس الرطوب

 في المكبس المخبري    300kg/cm2 تطبيق ضغط    •
الهيدروليكي على البـودرة المرطبـة لتحـضير        

ــستطيلة  ــات م ــسـماكة 21.6cm*10.3عين  وب
 .cm (1-0.9)تراوح بين 

مدة لا تقل عن ساعتين في فرن        تجفيف العينات    •
 للحصول على عينات    110ºC-105بدرجة حرارة   

 .%1برطوبة أقل من 

 عينات من كل نـوع مـن        3( عينة   18استخدام   •
لتحديد مقاومة الشد على الانعطاف     )  الغضاريات

 Ceramic نـوع M.O.Rللعينات الجافة  بجهاز 

instruments S.R.L.  200-0 بمقياس kg وفق 
  .[24] (ASTM, C 674-88)المعايير  

 1185ºC عينة بفرن لدرجـة حـرارة        36 شوي   •
  عينات مـن   3( عينة   18، منها   )دقيقة (45بدورة  

لتحديد مقاومة الشد على  ) كل نوع من الغضاريات   
 18، و  (ASTM, C 674-88)الانعطاف لها وفق

 ASTM) نسبة التقلص الخطي وفق تُحددعينة  

C326-03) [25] د  ومــن ثــم ،لهــانــسبة تُحــد
 ASTM)امتصاصية الماء للعينات المشوية وفق 

C373-99) [26] ،  
ينات السيراميكية مـن     نتائج الاختبارات على الع    وضحتْ

خلال رسم العلاقات بينها وبين نتائج الاختبـارات علـى    
، وذلـك ليـتم التوصـل إلـى         )1-3الفقرة  (الغضاريات  

العلاقات الرياضية التي تربط بـين خـواص الغـضار          
المستخدم في العينات السيراميكية وبين الخواص التقنيـة        

  . للعينات السيراميكية
  : نتائج التجارب3-2-2

  : الجافة مقاومة الشد على الانعطاف للعينات3-2-2-1
 نتائج مقاومة الـشد علـى الانعطـاف للعينـات           ربِطَتْ

حـد  وقيم حد الـسيولة،     : السيراميكية الجافة مع كل من    
 الحدود الدنيا لكل من اقتُرِحتِكما . اللدونة، وقرينة اللدونة

حـد  حد اللدونة وقرينة اللدونة التي تحقق الوحد السيولة،  
الأدنى من مقاومة الشد على الانعطاف للعينات الجافة وهو 

20kg/cm2 وفق المواصفة ISO10545-4 [27].  
  :مقاومة الشد على الانعطاف مع حد السيولة •

، وسطي قيم حـد الـسيولة للغـضاريات         2 الشكل   يبين
المدروسة وقيم مقاومة الشد علـى الانعطـاف للعينـات       

  . ات السيراميكيةالسيراميكية المحضرة من العين
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وسطي قيم حد السيولة للغضاريات المدروسة مع قيم : 2الشكل 

مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية الجافة المحضرة 
  من الغضاريات المدروسة

، علاقة حد السيولة للغضاريات مع قيم       3 الشكل   يبينكما  
  .مقاومة الشد على الانعطاف للعينات الجافة

  
حد السيولة للغضاريات مع مقاومة الشد على الانعطاف : 3ل الشك

  للعينات السيراميكية الجافة
، علاقة خطية طردية بين المقاومـة       3نلاحظ من الشكل    

وحد السيولة ولتحقيق الحد الأدنى من المقاومة يجـب أن     
وتكون العلاقة بـين    . %22لا تقل قيمة حد السيولة عن       

  :هذين المعيارين هي
M.O.R.d = 134.26(LL) - 8.6495 

  .kg/cm2 نحصل على مقاومة الشد على الانعطاف بـ إذْ
  :مقاومة الشد على الانعطاف مع حد اللدونة •

، قيم حد اللدونة للغضاريات المدروسـة       4 الشكل   يوضح
وقيم مقاومة الشد على الانعطاف للعينـات الـسيراميكية         

  .المحضرة من الغضاريات المدروسة
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ي قيم حد اللدونة للغضاريات المدروسة وقيم وسط: 4الشكل 

مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية الجافة المحضرة 
  من الغضاريات المدروسة

ولتوضيح العلاقة بين قـيم حـد اللدونـة للغـضاريات           
المدروسة مع قيم مقاومة الشد على الانعطاف للعينـات         

 الشكل نلاحظ   من خلال هذا  . 5 الشكل   وضِعالسيراميكية  
 هنـاك   إذعدم وجود علاقة واحدة  تربط بين كل القيم،          

ن من القيم محـدد      هناك مجالا  ومن ثم  ،نان متوازي اخط
  .بين قيم حد اللدونة ومقاومة الشد على الانعطاف

  
حد اللدونة للغضاريات مع مقاومة الشد على الانعطاف : 5الشكل 

  للعينات السيراميكية الجافة

ى نتائج التحليل المنرالـي لا نجـد عوامـل          وبالعودة إل 
بالعودة  أما   مشتركة بين عناصر كل مجموعة على حدة،      

إلى تصنيف الغضاريات فنلاحظ أن المجموعـة الأولـى     
(GD, F, B1) ْنِّفَتص ML)  سـيلت منخفض اللدونـة( 

-CLفـصنِّفَتْ   (M4, RY, MKH)المجموعة الثانية أما 
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CH)   ضار عـالي اللدونـة    غ-غضار منخفض اللدونة (
. وهذا هو سبب الاختلاف في سلوك تلـك المجمـوعتين        

وكي يتحقق الحد الأدنى من المقاومة يجب أن لا يقل حد           
 0.085  للمجموعـة الأولـى وعـن         0.19اللدونة عن   

  . للمجموعة الثانية
  :مقاومة الشد على الانعطاف مع قرينة اللدونة •

 للغـضاريات   ، وسطي قيم قرينة اللدونـة     6 الشكل   يبين
المدروسة وقيم مقاومة الشد علـى الانعطـاف للعينـات       

  .السيراميكية المحضرة من الغضاريات المدروسة
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وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات المدروسة وقيم : 6الشكل 

مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية الجافة المحضرة 
  من الغضاريات المدروسة

، العلاقة بـين قرينـة اللدونـة وقـيم        7  الشكل يبينكما  
  .المقاومة

  
قرينة اللدونة للغضاريات مع مقاومة الشد على الانعطاف : 7الشكل 

  للعينات السيراميكية الجافة

نجد أنه لأي نوع من الغـضار يـستخدم فـي الخلطـة             
 كي  0.05السيراميكية يجب أن لا تقل قرينة اللدونة عن         

وتكون العلاقة بين   . مقاومةتحقق الحد الأدنى المطلوب لل    
  :هذين المعيارين هي

M.O.R.d = 161.7(PI) + 13.873  
  .kg/cm2 نحصل على مقاومة الشد على الانعطاف بـ إذْ

  :المشوية  مقاومة الشد على الانعطاف للعينات3-2-2-2
 نتائج مقاومـة الـشد علـى الانعطـاف للعينـات            ربِطَتْ

حد اللدونة،  وسيولة،  حد ال : السيراميكية المشوية مع كل من    
 الحدود الدنيا لكـل مـن حـد         اقتُرِحتِكما  . وقرينة اللدونة 

حد اللدونة وقرينة اللدونة التي تحقق الحد الأدنـى      والسيولة،  
من مقاومة الشد على الانعطاف للعينـات المـشوية وهـو           

180kg/cm2 وفق المواصفة ISO10545-4.  

  :مقاومة الشد على الانعطاف مع حد السيولة •
، وسطي قيم حد الـسيولة للغـضاريات        8 الشكل   يوضح

المدروسة وقيم مقاومة الشد علـى الانعطـاف للعينـات       
  .المشوية
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وسطي قيم حد السيولة للغضاريات المدروسة وقيم : 8الشكل 

مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية المشوية المحضرة 
  من الغضاريات المدروسة

لعلاقة الأسية المتزايدة بـين قـيم حـد         ، ا 9 الشكل   يبين
السيولة وقيم مقاومة الـشد علـى الانعطـاف للعينـات           

 ولتحقيق الحد الأدنى للمقاومة يجب أن لا يقـل          ،المشوية
وتكون العلاقة بـين قـيم حـد        .  0.24حد السيولة عن    
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السيولة وقيم مقاومة الشد على انعطاف للعينات المشوية        
  :هي

M.O.R.f = 65.761 e 3.7085(LL)  
  .kg/cm2 نحصل على مقاومة الشد على الانعطاف بـ إذْ

  
حد السيولة للغضاريات مع مقاومة الشد على الانعطاف : 9الشكل 

  للعينات السيراميكية المشوية

  :مقاومة الشد على الانعطاف مع حد اللدونة •
، وسطي قيم حد اللدونـة للغـضاريات   10 الشكل  يوضح

شد علـى الانعطـاف للعينـات    المدروسة وقيم مقاومة ال   
  .المشوية
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وسطي قيم حد اللدونة للغضاريات المدروسة وقيم : 10الشكل 

مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية المشوية المحضرة 
  من الغضاريات المدروسة

علاقة حد اللدونة مع مقاومة الشد علـى        إلى  ا بالنسبة   أم
، فهـي   11 الـشكل    بينيالانعطاف للعينات المشوية كما     

 بزيادة حد اللدونة تتنـاقص      إذْعلاقة لوغارتمية متناقصة    

 ولتحقيق الحد الأدنى للمقاومة يجـب أن لا         ،قيم المقاومة 
تكون العلاقـة بـين هـذين       . %24يقل حد اللدونة عن     

  :المعيارين
M.O.R.f = - 454.99Ln(PL) - 459.53  

  .kg/cm2 نحصل على مقاومة الشد على الانعطاف بـ إذْ

  
حد اللدونة للغضاريات مع مقاومة الشد على الانعطاف : 11 الشكل

  للعينات السيراميكية المشوية
  :مقاومة الشد على الانعطاف مع قرينة اللدونة •

، وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات      12 الشكل   يوضح
المدروسة وقيم مقاومة الشد علـى الانعطـاف للعينـات       

  .المشوية
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وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات : 12الشكل   

المدروسة وقيم مقاومة الشد على الانعطاف للعينات السيراميكية 
  المشوية المحضرة من الغضاريات المدروسة

، العلاقة الخطية المتزايدة بـين قـيم        13 الشكل   يبينكما  
قرينة اللدونة وقيم مقاومة الشد على الانعطاف للعينـات         
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 الحد الأدنى المطلوب للمقاومة يجب ولكي يحقق. المشوية
 وهذا يتوافق مع    ،0.05أن لا تقل قيمة قرينة اللدونة عن        

قيمة قرينة اللدونـة الحديـة      إلى  ه بالنسبة   إليما توصلنا   
  :وتكون العلاقة هي. المحققة لمقاومة العينات الجافة

M.O.R.f = 1013.5(PI) + 116.46 
ف بــ   حيث نحصل على مقاومة الشد علـى الانعطـا        

kg/cm2.   

  
قيم قرينة اللدونة للغضاريات مع مقاومة الشد على : 13الشكل 

  الانعطاف للعينات السيراميكية المشوية
  : التقلص الخطي3-2-2-3

 التقلص الخطي الكلي من الفرق بين طـول العينـة           قيس
  :الآتيةالخضراء وطول العينة بعد الشوي وفق العلاقة 

100*
Lg

LfLgSH −
=  

  . هو طول العينة الخضراء بعد تشكيلها مباشرةLg إذْ
      Lfهو طول العينة المشوية .  

نتائج التقلص الخطي للعينات السيراميكية المشوية       طَتْبِر 
. حد اللدونة، وقرينة اللدونـة    وحد السيولة،   : مع كل من  

حد اللدونة  و الحدود الدنيا لكل من حد السيولة،        اقتُرِحكما  
 التي تبقى ضمن الحدود المـسموح بهـا         وقرينة اللدونة 
  .ISO10545-2 [28] وفق %2± وهي ،لنسب التقلص

  :التقلص الخطي مع حد السيولة •
، وسطي قيم حد السيولة للغـضاريات       14 الشكل   يوضح

المدروسة ونسب التقلص الخطي للعينـات الـسيراميكية        
  .المحضرة من تلك الغضاريات
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للغضاريات مع التقلص الخطي وسطي قيم حد السيولة : 14الشكل 

  للعينات السيراميكية

 يبينبرسم العلاقة بين قيم حد السيولة والتقلص الخطي            
لتحقيق الحدود  . ، أنها علاقة لوغارتمية متزايدة    15الشكل  

المسموح بها يجب أن لا يزيد حد السيولة للغـضاريات          
، وتكون العلاقة الرياضية التجريبية بين هذين       0.29 لىع
  :عيارينالم

SH = 0.0347 Ln (LL) + 0.0634  
ويتم الحصول على قيمة التقلص الخطي ويمكن       

  .100تحويله إلى نسبة مئوية بضربه بـ 

  
قيم حد السيولة للغضاريات المدروسة مع التقلص : 15الشكل 

  الخطي للعينات السيراميكية

  :اللدونةالتقلص الخطي مع حد  •
ونـة للغـضاريات   ، وسطي قيم حد اللد16 الشكل  يوضح

المدروسة ونسب التقلص الخطي للعينـات الـسيراميكية        
  .المحضرة من تلك الغضاريات
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وسطي قيم حد اللدونة للغضاريات المدروسة مع نسب : 16الشكل 

  التقلص الخطي للعينات السيراميكية

  
، علاقة غير واضحة ومحددة بين حـد        17 الشكل   يبينو

يمكن التوصـل إلـى     اللدونة ونسب التقلص الخطي ولا      
  .علاقة رياضية تربط هذين المعيارين

  
قيم حد اللدونة للغضاريات مع التقلص الخطي للعينات : 17الشكل 

  السيراميكية
  

  :اللدونةالتقلص الخطي مع قرينة  •
، وسطي قيم قرينة اللدونـة للغـضاريات     18 الشكل   يبين

المدروسة ونسب التقلص الخطي للعينـات الـسيراميكية        
  .رة من تلك الغضارياتالمحض
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وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات المدروسة مع : 18الشكل 
  نسب التقلص الخطي للعينات السيراميكية

  
، العلاقة المتزايدة بين قيم قرينة اللدونة       19 الشكل   يوضح

 كلما ازدادت قيمة قرينة اللدونـة  إذْ ،وقيم التقلص الخطي 
 ضمن الحـدود    ىكي نبق  قيمة التقلص الخطي، ول    تزدادا

المسموح بها لنسب التقلص يجـب أن لا تزيـد قرينـة            
 نجد العلاقة الرياضية   19ومن الشكل   . %11 لىاللدونة ع 

  :التجريبية بين هذين المعيارين
  SH = 0.1191 PI 0.7964  

ويتم الحصول على قيمة التقلص الخطي ويمكن تحويلـه         
  .100إلى نسبة مئوية بضربه بـ 

  
 وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات مع نسب التقلص :19الشكل 

  الخطي للعينات السيراميكية
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  : امتصاص الماء3-2-2-4
مدة سـاعتين   وتُغلى  توضع العينات المشوية ضمن الماء      

 ساعة، تخـرج العينـات      24ومن ثم تترك ضمن الماء      
 وتحسب نسبة امتصاص المـاء    Wsويحدد وزنها فيكون    

  : من العلاقة

100*..
Wd

WdWsAW −
=  

  .gr وزن العينة المشبعة بالماء Ws -إذْ
       Wd وزن العينة الجافة gr.  

تحدد الحدود المسموحة لنسب امتصاص المـاء للمنـتج         
  .ISO 10545-3 [29]اشتراطات السيراميكي حسب 

  :نسب امتصاص الماء مع حد السيولة •
عند دراسة نسبة امتصاص الماء مع كـل مـن حـدود            

م نجد علاقة واضحة بين حد اللدونة وبين نسب         أتربرغ ل 
 لم يكن من    ومن ثم  ،امتصاص الماء للعينات السيراميكية   

 يبـين . الممكن تحديد علاقة رياضية بين ذلك المعياريين      
، وسطي قيم حد السيولة للغضاريات المدروسة       20الشكل  

ونسب الماء الممتص للعينات السيراميكية المحضرة من       
  . تلك العينات
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وسطي قيم حد السيولة للغضاريات مع نسب امتصاص : 20الشكل 

  الماء للعينات السيراميكية

ح، ف 21ا الشكل   أمالعلاقة بين قـيم حـد الـسيولة         يوض 
للغضاريات ونسب امتصاص الماء للعينات السيراميكية،      

 ازدادت قيمـة    إذْ كلما ونلاحظ أنها علاقة أسية متناقصة      

 وتحدد قيم ، امتصاص الماء للعينات   حد السيولة قلت نسبة   
حد السيولة المطلوبة حـسب نـسب امتـصاص المـاء           

  ؟المطلوب تحقيقها في المنتج السيراميكي وذلك حسب 
ونجد العلاقة الرياضية التجريبية بين هذين المعيارين كما        

  :يأتي
W.A. = 0.1803e-1.7899(LL) 

 ويتم الحصول على قيمة امتصاص الماء ويمكن تحويلها       
  .100إلى نسبة مئوية بضربها بـ 

  
قيم حد السيولة للغضاريات مع نسب امتصاص الماء : 21الشكل 

  للعينات السيراميكية

  :نسب امتصاص الماء مع قرينة اللدونة •
، وسطي قيم قرينة اللدونـة للغـضاريات     22 الشكل   يبين

المدروسة ونسب الماء الممتص للعينـات الـسيراميكية        
  .غضارياتالمحضرة من تلك ال
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وسطي قيم قرينة اللدونة للغضاريات : 22الشكل   

  المدروسة مع نسب امتصاص الماء للعينات السيراميكية
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حف،  23ا الشكل   أمالعلاقة بين قيم قرينـة اللدونـة        يوض 
للغضاريات ونسب امتصاص الماء وهي علاقـة أسـية         

 بازدياد قرينة اللدونة تتناقص قيم امتـصاص        إذمتناقصة  
 وتحدد قيم قرينة اللدونة المطلوبة حـسب نـسب          ،ءالما

 ،امتصاص الماء المطلوب تحقيقها في المنتج السيراميكي      
وتكون العلاقة   . ISO10545-3وذلك حسب اشتراطات    

الرياضية التجريبية بين قيم قرينة اللدونـة للغـضاريات         
ونسب امتصاص الماء للعينات الـسيراميكية المحـضرة        

  :منها هي
W.A. = 0.1429 e-2.7016(PI)  

ويتم الحصول على قيمة امتصاص الماء ويمكن تحويلها        
  .100إلى نسبة مئوية بضربها بـ 

  
قيم قرينة اللدونة للغضاريات مع نسب امتصاص الماء : 23الشكل 

  للعينات السيراميكية
  : تحليل النتائج– 4

من خلال دراسة المعطيات التجريبية للعينات الغـضارية       
حـدود  ( أن الخواص الفيزيائيـة للغـضار        وتحليلها نجد 

 المادة المـصنّعة وذلـك    فيواضح   كان لها أثر  ) أتربرغ
فيما يتعلـق بمقاومـة الـشد علـى         : الآتيوفق التحليل   

الانعطاف للعينات السيراميكية الجافة نجد أن حد السيولة        
 أما   .%5، وقرينة اللدونة عن     %22يجب أن لا يقل عن      
ن مقاومة الـشد علـى الانعطـاف      لتحقيق الحد الأدنى م   

يجب أن لا يقل كل من حد السيولة عن         فللعينات المشوية   
إلى في حين أنه بالنسبة     . %5، وقرينة اللدونة عن     24%

لتقلص الخطي كي لا نتجاوز الحد الأعلى المسموح بـه          ا
 لـى من التقلص فيجب أن لا يزيد كل من حد السيولة ع          

ا يتعلـق بنـسب     وفيم. %11 لى وقرينة اللدونة ع   29%
 في حال كان    %10امتصاص الماء فتكون قيمه أكبر من       

 وكلما قـل حـد الـسيولة        %30حد السيولة أصغر من     
ازدادت نسبة امتصاص الماء، وللحصول علـى نـسب         

  يجب أن تكون قـيم حـد         %6-%3امتصاص للماء بين    
نسب امتصاص للماء بـين      أما   ،%60-%30السيولة بين   

. %90 - %60لـسيولة بـين   تكون قيم حـد ا ف 6%-3%
قيم قرينة اللدونة فعندما تكون قرينة اللدونة       إلى  وبالنسبة  
 تكون نسب امتصاص المـاء أكبـر مـن          %12أقل من   

 %10-%6، وتصبح نسب امتصاص المـاء بـين         10%
عندما  أما   ،%30-%12عندما تكون قيم قرينة اللدونة بين       

 فتـصبح نـسب   %55-%30تكون قرينة اللدونـة بـين       
  . %6-%3تصاص الماء بين ام
  : الاستنتاجات النهائية للبحث والتوصيات– 5

  :الآتيةلنتائج إلى امن الدراسة السابقة يمكن التوصل 
يمكن التنبؤ بقيم تقريبية لكل من مقاومة الشد علـى           .1

الانعطاف للعينات الجافة و المشوية، ونسب التقلص       
الخطي، ونسب امتصاص الماء للعينات السيراميكية      
المكونة من الغضاريات بشكل كلي عند معرفة قـيم         
حدود أتربرغ لتلك الغضاريات المستخدمة، وذلـك       
باستخدام العلاقات الرياضية المستخرجة فـي هـذا        

 .البحث

ينصح لتحضير أي عينة سيراميكية مـن اسـتخدام          .2
نوعين من الغضاريات أو أكثر، لأنه لا يمكـن أن           

ية وقيمـاً   يوجد نوع غضار وحيد يحقق شروط أمثل      
 مسموحة للخواص التقنية للعينات السيراميكية في آنٍ      

 يمكن أن يحقق مقاومة عالية ونسب تقلص        إذْواحد،  
مقبولة في حين تكون نـسب الامتـصاص عاليـة،         

 . والعكس بالعكس
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إن المجال الأفضل لقيم حد السيولة للغضار يعطـي          .3
عينات سيراميكية ذات مقاومة شد على الانعطـاف        

 تقلص ضمن الحدود المسموحة، هـو       اًنسبمحققة، و 
 .%29 إلى %24من 

إن المجال الأفضل لقيم قرينة اللدونة للغضار يعطي         .4
عينات سيراميكية ذات مقاومة شد على الانعطـاف        
محققة، ونسب تقلص ضمن الحدود المسموحة، هو       

 .%11 إلى %5من 

 5 و   4ة في الفقرتين الـسابقتين      مبينإن المجالات ال   .5
ن حد السيولة وقرينة اللدونة تعطينا عينات     لقيم كل م  

. %10سيراميكية بنسب امتصاص ماء أعلى مـن        
وعندما نريد الحصول على عينات سيراميكية بنسب       

 يجـب الاعتمـاد علـى       %10امتصاص أقل مـن     
إضافات مناسبة تدخل مع الغضاريات ضمن خلطـة    

  .المنتج السيراميكي
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