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V práci je ověfován vliv • pórovitosti na pevnost cihláfských stfeJJŮ 
v tlakit podle závislosti H asselminovy, Schillerovy, Dritclcworthovy a podle 
závislosti odvozené�na záklcu:lě Balšinova vztahu. Zá,vistosti Hasselmanova 
a Schillerova jsou vhodnější pro stfep o nízlcé a stfední pórovitosti: 
it stfepil s vysokou pórovitostí dávají nesprávné výsledky. V tomto 
oboru poměry dobfe vystihuje vzorec Duckworth11v a vzorec odvozený 
z Balšinova vztahu. Oba vzorce odpovídají lépe průběhu it sprašovitých 
a zpevnělých zemin, zatímco vzoi·ec Hasselmanův a Schillerův u zemin 
jílovitých. Průběh 'závislostí má také praktický význam pro cihláfství, 
neboť se zvyšujícím se lehčením stfepu spalitelnými látkami klesá pev­
nost značně rychleji, než se obvykle sou,dí. 

ÚVOD 

Vztah mezi pevností v tlaku a pórovitostí keramiky je sledován již dlouho. 
Veliká pozornost mu byla věnována hlavně pí-i studiu suchého lisování, 
práškové metalurgie apod. Rovněž pro cihlář-ství má značný význam, neboť 
lze podle něho posuzovat důsledky lehčení spalitelnými látkami. 

TEORETICKA čAST 

Pevnost většiny keramických materiálú je určována jejich pórovitostí. 
Těleso odolává namáhání tím více, čím je jeho průfozová plocha kompaktnější. 
Obsahuje-li póry, zmenšuje se jeho efektivní průřezová plocha, a to tím více, 
.čím je pórovitost vyšší. 

Na lineárním vztahu mezi pevností a pórovitostí je založen vzorec Hassel­
mam\v [l] 

S= So (I -A 8P), 

kde S = pevnost pórovitých polylu'ystalických látek, 
S0 = pevnost těchže látek při P = O, 
P = pórovitost vyjádřená jako objemový zlomek, 
A s = konstanta. 

' ( 1) 

Podle dalších autorů lineární vztah nedostačuje a uvádějí se vztahy složi­
tější. 

Na základě Ryshkewichovy [2] práce o pevnosti slinutého Al203 uvedl 
v diskusi Duckworth [3] tento vzorec pro závislost pevnosti na porozitě 

kde a = pevnost, 
ao = pevnost při P = O, 

a= ao e-nP, 

P = pórovitost vyjádř·ená jako objemový zlomek, 
n = konstanta. 
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Knudsen [ 4] zkoumal vliv zrn na výslednou pevnost a dospěl k závislosti

kde a = pevnost, d = velikost zrna,
lc, a, n = konstanty, 

a = kd-a e-nP' 

P = pórovitost vyjádřená jako objemový zlomek.

(3)

Pro závislost pevnosti porézních křehkých polykrystalických látek na jejichobjemové hmotnosti navrhl Balšin [5] vztah 
a = amax (-Y )n ,

Ymax 
kde a = pevnost látky o objemové hmotnosti y, 

O'max = pevnost látky o objemové hmotnosti Ymax,n = empirická konstanta. 

(4)

Pro pevnost zatvrdlých sádrových kaší odvodil Schiller [6, 7] vzorec

kde a = pevnost, 
q = konstanta,P = porozita, 

1 Pkrit a= q og p-

Pkrit = porozita látky o nulové pevnosti.

(5) 

Abychom mohli uvedené vzorce vzájemně porovnat, provedeme úpravurovnice (4). Pro vztah mezi porozitou a objemovou hmotností platí 

kde P = porozita, y = objemová hmotnost,o = měrná hmotnost; 
z něho úpravou dostáváme

y 
p = 1--, 

(! 

y = e(l -P).
Po dosazení do rovnice ( 4) a po úpravě pak obdržíme

a = am:,x en (1 - P)n.Ymax 
0 

(6)

Stáhneme-li neproměnné veličiny do jedné konstanty, dostáváme pak provztah mezi pevností a porozitou závislost 
(7) 

Konstanta I( vyjadřuje pevnost při nulové pórovitosti.
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Vzorce (1), (2), (3), (5) a (7), které vystihují vztah mezi pevností a porozitou, 
vyjadřují závislosti těchto typů 

(1) a = f(P)
(5) a = f(log P)

(2,3) lna = f(P) 
(7) lna = f[ln (1 - P)].

POKUSNÁ ČÁST 

Pro ověření platnosti uvedených rovnic u cihlářských střepů byly provedeny 
zkoušky na laboratorně připravených tělískách - kostkách o hraně 4 cm. 

Na jejich přípravu bylo použito tří typických surovin: spraš (Sp), slínitý 
jíl (J) a zpevnělý jíl (Z). Jako lehčiva bylo použito lignitu. 

Zeminy byly vysušeny a pomlety na zrno pod 2 mm. Pak byly míseny za 
sucha s lehčivem v objemových poměrech kontrolovaných vážením tak, že 
směsi obsahovaly O, 15, 30 a 45 objemových procent lehčiva. Po rozdělání 
s vodou byly na laboratorním pásmovém lisu vytvářeny trámce a z nich 
nařezány kostky a to jak bez odvzdušňování, tak i za použití vakua kolem 
740 torr. Po opatrném vysušení byly kostky vypáleny v laboratorní peci při 
teplotách 850, 950 a 1050 °C s delší prodlevou okolo 600 °0 pro vyhoření 
lehčiva. 

Pórovitost skutečná byla počítána podle vzorce (6) 

y P=l-e,

kde P = pórovitost vyjádřená jako zlomek, 
y = objemová hmotnost, 
e = měrná hmotnost. 

Objemová hmotnost kostek byla zjišťována z jejich hmoty, stanovené 
vážením po vypálení, a z jejich objemu, stanoveného vážením kostek nasyce­
ných vodou varem, a to na vzduchu a ve vodě. 

Měrná hmotnost byla sta.i1ovena pyknometricky na podrceném vzorku 
střepu o zrnu pod 1 mm. 

Pevnost kostek v tlaku byla stanovena na laboratorním hydraulickém lisu 
po zabroušení jejich dosedacích ploch. Směr působení síly souhlasil se směrem 
vytváření kostele 

Každé stanovení bylo prováděno na 5 kostkách. Z výsledků byl vypočten 
aritmetický průměr. Tyto průměrné hodnoty pevnosti v tlaku a pórovitosti 
pro tři suroviny s různým množstvím lehčiva, vytvářené za vakua a bez něho, 
. a pro tl'-i teploty výpalu jsou obsaženy v tabulce I. 

DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Průměrné hodnoty pevností v tlaku a k nim se vztahujících pórovitostí pro 
každou surovinu zvlášť byly dosazeny do závislostí typů uvedených na konci 
teoretické části a byly vypočteny příslušné konstanty. Takto získané rovnice 
jsou uvedeny v tabulce II. Jejich průběh je vyznačen na obr. 1 pro spraš, 
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Tabulka I 

Pevnosti v tlaku a pórovitosti modelových hmot 

Pevnost v tlaku (a) a pórovitost (P) při teplotě výpalu 

Druh 
Lehčení 850 °C 950 °C 1050 °C 

zeminy 

a. I p a I p a I p 

Vytvái-eno bez odvzdušnění 

o 185 0,321 ·221 0,321 248 0,213 
spra.š 15 94 0,412 ll0 0,408 131 0,321 

30 40 0,509 47 0,483 71 0,422 
45 18 0,573 22 0,580 35 0,532 

o 228 0,377 255 0,340 306 0,273 
jíl 15 183 0,462 194 0,455 296 0,440 

30 90 0,548 111 0,523 144 0,523 
45 41 0,641 42 0,630 54 0,623 

o 210 0,299 335 0,262 - -

zpevn. jíl 15 137 0,386 140 0,360 -

30 62 0,492 83 0,459 -

45 39 0,564 45 0,506 -

Vytváfono s odvzdušněním 

o 199 0,310 233 0,307 350 0,213 
spraš 15 89 0,434 74 0,378 ll3 0,366 

30 50 0,501 51 0,509 61 0,445 
45 19 0,599 14 0,636 26 0,547 

o 214 0,366 285 0,347 328 0,262 
jíl 15 164 0,459 199 0,444 319 0,374 

30 72 0,582 75 01549 82 0,526 
45 50 0,638 48 0,627 72 0,616 

o 260 0,258 307 0,321 -

zpevn. jíl 15 135 0,382 137 0,317 -

30 39 0,484 70 0,459 -

. 45 46 0,528 66 0,549 -

na obr. 2 pro jíl a na obr. 3 pro zpevněný jíl. Plná čára odpovídá rovmc1 
odvozené (7), čárkovaná Duckworthově (3), tečkovaná Schillerově (5) a čercho­
vaná rovnici Hasselmanově (1). 

Charakter záyislosti pevnosti střepu v tlaku na pó'l.'ovitosti vystihují v celku 
všechny uvedené typy rovnic. Avšak na první pohled je patrno, že rovnice 
Hasselmanova [typu a = f(P)] a částečně také rovnice Schillerova [a = 
= f(log P)] vystihují závislost pouze ve střední části a podávají odchylné 
výsledky u vzorků s vysokou pórovitostí. U rovnice Schillerovy průsečík 
s osou úseček daný hodnotou Pkrit udává velikost pórovitosti při nulové­
pevnosti vzorků. U rovnice Hasselmanovy udává tuto hodnotu 1/A8 . V obou 
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Tabulka II 
Experimentálně zjištěné konstanty rovnic, vyjadřujících vztah mezi pevností a pórovitostí 

Rovnice 

Ha.sselmanova 
a= UoH (1-A,P) 

Duckworthova 
a= aov e11P 

Schillerova 
pkl'lt 

a= qlog�

Upravená 
a = <lou (1 - P)" 

I Spraš 

a� 493 (l-l,75P) 

a = 2065 e-7,S0P 

0,582 
a = 817 log ----Y,-

a = 880 (1 -P)4,26 

I Jíl Zpevn. jíl 

a= 577 (1 1,49P) a= 461 (l-l,74P) 
-

(1 = 2550 e-6,ISP <1 = 1610 e-,,7lP 

0,702 
a = 916 log ----Y,- 0,601 

a = 727 log ----y,-

a= 1123 (1 _c P) 3•
15 a = 863 ( l - P )3

•
92 

případech pórovitost při nulové pevnosti je v rozmezí od 0,55 (u hubenějších 
surovin) do 0,7 (u plastičtějších surovin). Je známo, že střepy s uvedenými 
hodnotami pórovitosti nemají nulovou pevnost, ale vykazují ještě určitou, 
někdy i dosti značnou hodnotu pevnosti (viz např. obr. I). Vzorec Hasselmanův 
a Schillerův jsou tedy vhodnější pro střepy se střední pórovitostí. 

Závislost pevnosti na pórovitosti v celém rozsahu a :z;vláště v oboru vyšších 
hodnot pórovitosti vystihují lépe vzorec Duckworthův (2) a vzorec (7) upra­
vený z Balšinovy rovnice (4). Je to patrno hlavně z průběhu závislosti na 

400 

100 

o '---'---'---L---'-----'-------"c-'-, _ _,__---'---' 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Obr. 1. Závislost pevnosti v tlaku na 
pómvitost,i u střepu vyrobeného ze spraše. 
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Obr. 2. Závislost pevnosti v tlaku na 
pórovitosti u střepii vyrobeného z jílii. 
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obr. 1, kde průběh spodní části křivek podle obou uvedených vzorců dobře 
odpovídá nalezeným hodnotám. 

U středních hodnot pórovitosti probíhají obě křivky přibližně stejně a jejich 
poloha se příliš neliší. Více se odchyluje jejich průběh u nízkých pórovitostí, 
a to tak, že rovnice Duckworthova poskytuje vyšší výsledky než rovnice 
odvozená. Je to patrno také z velikosti konstant a0v a <Jou (viz tab. II) pro 
pevnost střepu o nulové pórovitosti. Hodnoty konstanty a0v v Duckworhově 
vzorci jsou přibližně dvojnásobné než hodnoty konstanty ve vzorci odvozeném 
z rovnice Balšinovy. 

400 

{ó0 

O-�-�-�-���--�-� 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Obr. 3. Závislost pevnosti v tlaku nci pórovitosti ii střepu vyrobeného ze ZJJevnělého jílu. 

Srovnáme-li celkový průběh křivek s rozložením bodů vyznačujících rn:ile­
zené hodnoty, vidíme, že křivkovému průběhu rovnic Duckworthovy a odvo­
zené odpovídají spíše hodnoty pro zeminu sprašovitou a zpevnělou, kdežto 
rovnicím Hasselamanově a Schillerově odpovídá lépe zemina jílovitá. 

Z hlediska cihlářské technologie je třeba si všimnout poměrně rychlého 
poklesu pevnosti v tlaku se vzrůstající pórovitostí. Proto při lehčení střepu 
spalitelnými látkami je třeba počítat se značným snížením pevnosti, a to 
hlavně z počátku, kdy strmost křivek je vysoká. 

ZÁVĚR o 

Byla sledována závislost pevnosti v tlaku na pórovitosti u střepů z tří 
cihlářských hlín. Bylo zjištěno, že rovnice Hasselmanova nebo Schillerova 
vystihují uvedenou závislost při středních hodnotách pórovitosti. V celém 
průběhu a hlavně u vyšších hodnot pórovitosti poskytuje dobrou shodu 
s nalezenými výsledky rovnice Duckworthova a rovnice odvozená z Balšinova 
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Vliv JJÓrovitosti na pevnost cihlářského střepu v tlaku 

vzorce. Zdá se; že tyto rovnice jsou rovněž vhodnější též pro méně plastické 
zeminy. 

Z průběhu uvedených závislostí je zřejmé, že s přídavkem lehčiv k cihlář­
ským zeminám velmi rychle klesá pevnost střepu. 
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BJIHHHHE HOPHCTOCTH HA npoqHQCTh 
HHPITJ.tiqHoro qEPEHHA HA Cill'.ATME 

CBaTonJiyK <DoJITbIHeI, 

H ay•tHo-uccJte8oaameJtbC1.uii uHcmumym cmpoumeJtbHblX ,itamepuaJtoa B JJN0 

Bum1 o6pa6oTaHbI CJieAymru:ne <I>opMyJibI AJIJI coOTHOWCHUfl MCmAy npo•JHOCTbIO (a) 
BC lU:CCTB H IIX nopHCTOCTbIO (P): 1popMyJia racceJibMaHa (1), 1J>0pMyna Ill1rnnepa (5), ipopMyJia 
,IJ.y1rnopTa (2) H !pOpMyJia (7), Bb!BCACHHaJI H3 OTHOIIICHHH BaJibWllHa (4). no TJITIY 3aBHCH­
MOCTH MO)f(HO HX np1rneCTH B pn,� 

a= f(P), a = I (log P), ln = J(P), ln = J(ln(l - P)). 

B cJiy•iae •iepe1rna H3 THIIH'JHO rrnpnwrnoií 3eMJJH (necca, rmrnr,r u ynJIOTHCHHOií rmrnu) 
IICCJICAOBUJJH BJJHf!HHC nopncTOCTH Ha npO'JHOCTb na cmaTllC. Pa3HYIO BCJIH'IHHY nopHCTOCTl1 
•iepemrn nony•mnu rryTeM no6aBJICHHH cropaeM1,1x Beru;eCTB (O, 15, 30 n 45 % no o6'beMy) 
npH TeMnepaType o6mHra 850, 950 11 1050 °C. IlonyqeeHm,rn pe3yJJhTaTbI (cM. rn6n. I) rron­
cTaBHJJH B 3aBHCHMOCTH rrp1rneL{CHHb!X THIIOB II pacqJITUJIII COOTBCTCTDYIOIU:HC TIOCTOf!HHbte; 
ypaBHCHHfl TlJHIBOL{HTCfl B Ta6JI. II H rpa1pnqecm1 11ao6pameHb l Ha pHc. 1 B cJiy•iae JJecca, 
Ha pne. 2 B cny•iae rJJHHbl H Ha pMC. 3 a CJl)''JaC ynJIOTHCHHOlf rmrn1,r. 

Xon npHBCL{CHHblX <pyHKU:HÍJ MO}l{HO cpaBHllBaTI, C ,mcnepHMCHTaJIJ,HblM nyTeM TlOJl)''ICH­
HI,IMH peayJJbTaTaMH. BbJJIO rrniír�eHO, '!TO aaDIICllMOCTI, racceJibMaHa H 3aBl1CHMOCTb Il1H.TIJ1epa 
HDJIHIOTCfl 6oJiee TJOAXOAflII{HMH AJJH •iepem,a co C j)C).\HCJ°I li Hfl3TWŘ rropncTOCTbIO; D CJiy•iae 
•ieperrKa. C DbTCOKOií rropHCTOCTI,IO C Il))IIMCHCHIICM npuae).\CHHI,JX 3aBHCl1MOCTeií f!OJI)''JaIOTCfl 
HerrpaBIIJibHbTC peaym,TUTI,T. ,Il.JJ» TaKOl"O •iepemrn DIIO.TIHC YAODJICTDOpl!TCJibHO OTpamaeT 
OTHOIIICHIUI !pOpMyJJa ,IJ.y1rnopTa li !pOpMy:ia, DI,IDCACHHall 1-13 aaDHCHMOCTH BaJJbIIIHHa. O6e 
CBepxrrp11De).\eHHI,JC !pOpMy.nu 60.nee TO<JHO Bb!pamaJOT XO).\ 3aBHCHMOCTl1 B CJIY'JaC uemuprroií 
rJrnn1,1, B TO apeMn HaH <J>opMyna racce.-11,Mana li Illumiepa 6onee TO'IHO BblpamaroT xon 
3aDHCIIMOCTll D CJlX'JaC 60JJCC nrnprrnř1 J'JlllHl,J. 

],fa XO).\a BCCX 3UBllCIIMOCTCII c:re11yeT, 'lTO c IIODblWCHHCM rropHCTOCTH cpaBHHTCJ!bH0 
aec1,Ma 61,1cTpo (oco6errno a rra•rn ie) nacTyrraeT noHnmeune rrpo'JHOCTH na cmanre. C 1�0-
6amwí1 nop!!CTLIX DClU:CCTD E 101pml'JH011 I"JllHJe 0'IeHI, 6ucTp0 Tl0HirnrneTC/1 npo•JHOCTb 
,iepemrn. 

Pu.c. 1. 3aaucu . .iiocmb 11po•m.ocmu 1-1-a CJ1ca,nue om nopucmocmu a cJty1J.ae 1J.epen1w, 110Jty1ie1-1-1-to20 
Zla Jl.ecca. 

Puc. 2. 3aauc11,1iocmb 11po111-wcmu. 1-1-a cJ1camZ1e om npo•tnocmu a cJty•tae 1J.epen1.a, noJ1.y1J.eH1-1020 
ua 2JtUHbt. 

Puc. 3. 3aaucZ1,1iocmb npo11Hocmu na cJ1camue om npo1mocmu a cJty•we 1J.epen1.a, noJ1.y1J.e1-1Ho20 
ua ynJto11uteHH01'i aJtUHb/ .. 

14, Silikáty 2, 1970 169 



S. Foltýnek:

E FFECT OF POROSITY ON COMPRESSION STRENGTH OF BRICK 
BODY 

Svatopluk Foltýnek 

Research Institute oj Building Materials, Brno 

The following formulas for the relationship between strength of substances ( a) and 
their porosity (P) have been compared: Hasselman's (1), Schiller's (5), Duckworth's (2), 
ancl formula (7) clerived from Balshin's relation (4). The formulas can be arranged into 
the following sequence according to their types of dependence 

a=j(P) 
a =j (log P) 

I� a =j(P) 
ln a=j(ln(l-P)). 

The effect of porosity on compression strength was investigated on ceramic materials 
from brickworking soils (loess, clay and firm clay). The different porosity degrees have 
been attained by adcling combustible substances to the raw materials (O, 15, 30 and 45 % 
by wt.) ancl by controlling the firing temperature (850, 950 and 1050 °C). The results 
obtained (Table I) were substitutecl into the above relationships ancl the respective con­
stants were calculated; the equations are listed in Table 2, and plottecl graphically in 
Fig. 1 or loess, in Fig. 2 for clay and in Fig. -3 for firm clay. 

The courses of the given functions can be compared with the experimentally establishecl 
values. It has been found that the Hasselman's equation and the Schiller's one are more 
suited for ceramic bodies of medium and low prosity, producing incorrect results with 
samples of high porosity. The latter are well described by the Duckworth equation ancl 
that derived from the Bolshin's. relationship. These two formulas correspoind better to the 
course of relationship in the ca.se of lean soils whereas the Hasselman formula and the 
Schíller one hold better for denser soils. 

The courses of all the relationships indicate that increased porosity, brings about 
a relatively very rapid decrease in compression strength (especially at the beginning). 
The body strength clecreases thus very rapiclly with additions of lightening agents. 

Fig. 1. Dependence oj compression strength on porosity in the case oj loess body'. 
Fig. 2. Dependence oj compression strength on porosity in the case oj clay body. 
Fig. 3. Dependence oj compression strength on porosity in the case oj ceramic body made 

jrom jirm clay. 
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