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V prdaci je ovérfovdn vliv porovitosti na pevnost cihldarskych strepd
v tlakw podle zdvislost: Hasselminovy, Schillerovy, Druckworthovy a podle
zavislosti odvozenéna zdkladé BalSinova vztahu. Zdavislosti Hasselmanova
a Schillerova jsouw vhodnéjst pro stfep o nizké a stiedni porovitosti:
u stfepit s vysokow porovitostt ddavaji nesprdvné vysledky. V tomto
oboru poméry dobie vystihuje vzorec Duckworthiv a wvzorec odvozeny
z Bal$inova vztahw. Oba vzorce odpovidaji lépe pribéhu w sprasovitych
a zpevnélych zemin, zatimco vzorec Hasselmaniw a Schilleriw u zemin
gtlovitych. Pribéh zavislosti ma také prakticky vyznam pro cihldrstvi,
nebot se zvySugicim se lehentm stiepu spalitelnymi latkam? klesd pev-
nost znalné rychleji, neé se obvykle souds.

UvoD

Vztah mezi pevnosti v tlaku a pérovitosti keramiky je sledovan jiz dlouho.
Velikd pozornost mu byla vénovana hlavné pii studiu suchého lisovéni,
praskové metalurgie apod. Rovnéz pro cihldistvi ma znaény vyznam, nebot
1ze podle ného posuzovat disledky lehéeni spalitelnymi latkami.

TEORETICKA CAST

Pevnost vétsiny keramickych materidltt je uréovana jejich pérovitosti.
Téleso odolava namahdni tim vice, ¢im je jeho prarezova plocha kompaktnéjsi.
Obsahuje-li péry, zmensuje se jeho efektivni prirezova plocha, a to tim vice,
¢im je poérovitost vyssi.

Na linedrnim vztahu mezi pevnosti a pérovitosti je zaloZzen vzorec Hassel-
manuv [1]

S =8 (1 — AsP), (1)

kde S = pevnost pérovitych polykrystalickych latek,
So = pevnost téchie latek pii P = 0,
P = pérovitost vyjadiend jako objemovy zlomek,
As = konstanta.

Podle dalsich autort linedrni vztah nedostacuje a uvadéji se vztahy slozi-
t&jsi.

Na zdkladé Ryshkewichovy [2] prdce o pevnosti slinutého Al,O; uvedl
v diskusi Duckworth [3] tento vzorec pro zavislost pevnosti na porozité

0 = 0o e P, (2)
kde ¢ = pevnost,
go = pevnost pri P = 0,
P = pérovitost vyjadrend jako objemovy zlomek,
n = konstanta.
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Knudsen [4] zkoumal vliv zrn na vyslednou pevnost a dospél k zavislosti

o — kd-¢ ¢, (3)

kde ¢ = pevnost,
= velikost zrna,
k, a, n = konstanty,
P = pérovitost vyjadiend jako objemovy zlomek.

Pro zavislost pevnosti poréznich kfehkych polykrystalickych latek na jejich
objemové hmotnosti navrhl Balsin [5] vztah

n
g = Umax( ) s (4)
Ymax
kde « = pevnost ldtky o objemové hmotnosti y,
omax = pevnost latky o objemové hmotnosti ymax,
n = empirickd konstanta.

Pro pevnost zatvrdlych sddrovych kasi odvodil Schiller [6, 7] vzorcc

Prerit
o =qlog—5t (5)
kde o = pevnost,
q = konstanta,
r = porozita,

Pyt = porozita latky o nulové pevnosti.

Abychom mohli uvedené vzorce vzajemné porovnat, provedeme upravu
rovnice (4).
Pro vztah mezi porozitou a objemovou hmotnosti plati

P=1 -—le , (6)
kde P = porozita,
y = objemova hmotnost,
» = mérnd hmotnost;
z ného tpravou dostavame
y=eo(l—2r).

Po dosazeni do rovnice (4) a po upravé pak obdrzime

o = mexl" ) pyn,

n
y max

Stahneme-li neproménné velidiny do jedné konstanty, dostdvdme pak pro
vztah mezi pevnosti a porozitou zavislost

o = K(1 — P)», (7)

Konstanta K vyjadiuje pevnost pri nulové pérovitosti.
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Vzoree (1), (2), (3), (5) a (7), které vystihuji vztah mezi pevnosti a porozitou,
vyjadiuji zavislosti téchto typu

(1) o =[f(P)
(6) o =/f(log P)
(2,3) Ino = f(P)
(7) Ino = f[In (1 — P)].

POKUSNA CAST

Pro ovéreni platnosti uvedenych rovnic u cihlarskych stieptt byly provedeny
zkousky na laboratorné pripravenych téliskach — kostkédch o hrané 4 cm.

Na jejich pripravu bylo pouzito tii typickych surovin: spras§ (Sp), slinity
jil (J) a zpevnély jil (Z). Jako lehéiva bylo pouzito lignitu.

Zeminy byly vysuSeny a pomlety na zrno pod 2 mm. Pak byly miseny za
sucha s lehéivem v objemovych pomérech kontrolovanych vazenim tak, ze
smési obsahovaly 0, 15, 30 a 45 objemovych procent lehéiva. Po rozdélani
s vodou byly na laboratornim pésmovém lisu vytvareny tramce a z nich
natezany kostky a to jak bez odvzdusnovani, tak i za pouziti vakua kolem
740 torr. Po opatrném vysusSeni byly kostky vypédleny v laboratorni peci pti
teplotach 850, 950 a 1050 °C s delsi prodlevou okolo 600 °C pro vyhoteni
lehéiva.

Pérovitost skuteéna byla poéitana podle vzorce (6)

P=1—1,
0

kde P = pérovitost vyjadrena jako zlomek,
y = objemova hmotnost,
¢ = mérna hmotnost.

Objemova hmotnost kostek byla zjistovana z jejich hmoty, stanovené
vazenim po vypaleni, a z jejich objemu, stanoveného vazenim kostek nasyce-
nych vodou varem, a to na vzduchu a ve vodsé.

Mérnd hmotnost byla stanovena pyknometricky na podreceném vzorku
stFepu o zrnu pod 1 mm.

Pevnost kostek v tlaku byla stanovena na laboratornim hydraulickém lisu
po zabrouseni jejich dosedacich ploch. Smér ptisobeni sily souhlasil se smérem
vytvareni kostek.

Kazdé stanoveni bylo provadéno na 5 kostkach. Z vysledka byl vypocten
aritmeticky pramér. Tyto pramérné hodnoty pevnosti v tlaku a poérovitosti
pro tii suroviny s raznym mnozstvim lehdiva, vytvarené za vakua a bez ného,
‘a pro tii teploty vypalu jsou obsazeny v tabulce I.

DISKUSE VYSLEDKU

Primeérné hodnoty pevnosti v tlaku a k nim se vztahujicich pérovitosti pro
kazdou surovinu zvlast byly dosazeny do zavislosti typt uvedenych na konci
teoretické Casti a byly vypodteny prislusné konstanty. Takto ziskané rovnice
jsou uvedeny v tabulce II. Jejich prubéh je vyznacen na obr. 1 pro spras,
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Tabulka I
Pevnosti v tlaku a pérovitosti modelovych hmot
Pevnost v tlaku (0) a poérovitost (P) pri teploté vypalu
Druh |y h¥eni 850 °C ’ 950 °C | 1050 °C
zeminy
0. I P ‘ a P ' o } P
Vytvéareno bez odvzdusnéni
0 185 0,321 221 0,321 248 0,213
spras 15 94 0,412 110 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
0 228 0,377 255 0,340 306 0,273
jil 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
0 210 0,299 335 0,262 — -
zpevn. jil 15 137 0,386 140 0,360 —
30 62 0,492 83 0,459 —
45 39 0,564 45 0,506 —
Vytvéieno s odvzdusnénim
0 199 0,310 233 0,307 350 0,213
spras 15 89 0,434 74 0,378 113 0,366 |
30 50 0,501 51 0,509 61 0,445 |
45 19 0,599 14 0,636 26 0,547 |
N 0 214 0,366 285 0,347 328 0,262 !
jil 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 |
0 260 0,258 307 0,321 — '
zpevn. jil 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 jil a na obr. 3 pro zpevnény jil. Plnd ¢dra odpovidd rovnici
odvozené (7), ¢arkovand Duckworthové (3), teckovana Schilleroveé (5) a ¢ercho-
vand rovnici Hasselmanové (1).

Charakter zavislosti pevnosti stfepu v tlaku na pérovitosti vystihuji v celku
vsechny uvedené typy rovnic. Avsak na prvni pohled je patrno, Ze rovnice
Hasselmanova [typu o = f(P)] a 0&asteéné také rovnice Schillerova [0 =
= f(log P)] vystihuji zdvislost pouze ve stredni éasti a podavaji odchylné
vysledky u vzork s vysokou pdrovitosti. U rovnice Schillerovy prusecik
s osou usetek dany hodnotou Pyryy udava velikost pérovitosti pri nulové
pevnosti vzorki. U rovnice Hasselmanovy udavéa tuto hodnotu 1/45. V obou
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Tabulka IT
Experimentalng zji8téné konstanty rovnic, vyjadiujicich vztah mezi pevnosti a pdrovitosti

Vv porovitosti na pevnost cikldiského stiepu v tlaku

Rovnice Spras Jil Zpevn. jil
Hasselmanova
0= 0on (1l — 4,P) | o =493 (1—1,75P) | 0 = 577(1 1,49P) | o =461 (1—1,74P)

Duckworthova
0 = 0op eP

G = 2065 e~7:80P

o = 2550 e~6:15P

o = 1610 e~¢72P

0 = ooy (1 — P)»

o = 880 (1 — P)t2s

Schillerova
Prrit 0,582 0,702 0,601
= kit = = 91 —
o = glog P o = 817 log 2 o = 916 log 2 o = 727 log P
Upravena

o = 1123 (1 — P) 315

G = 863 (1 — P )32

piipadech pérovitost pri nulové pevnosti je v rozmezi od 0,55 (u hubenéjsich
surovin) do 0,7 (u plasti¢téjsich surovin). Je zndmo, Ze stiepy s uvedenymi
hodnotami pérovitosti nemaji nulovou pevnost, ale vykazuji jesté uréitou,
nékdy i dosti znadnou hodnotu pevnosti (viz napt. obr. 1). Vzorec Hasselmantv
a Schillertv jsou tedy vhodnéjsi pro stiepy se stfedni pérovitosti.

Zivislost pevnosti na pérovitosti v celém rozsahu a zvlasté v oboru vyssich
hodnot pérovitosti vystihuji lépe vzorec Duckworthav (2) a vzorec (7) upra-
veny z BalSinovy rovnice (4). Je to patrno hlavné z prabéhu zavislosti na
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Obr. 1. Zdvislost pevnosti v tlaku na
porovitosti w stiepu vyrobeného ze sprase.
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Obr. 2. Zavislost pevnosti v tlaku na
porovitostt u stiepu vyrobeného z jilu.
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obr. 1, kde prabéh spodni éasti kiivek podle obou uvedenych vzorc dobre
odpovidéd nalezenym hodnotdm.

U strednich hodnot pérovitosti probihaji obé krivky priblizné stejné a jejich
poloha se prili§ nelisi. Vice se odchyluje jejich prabéh u nizkych pérovitosti,
a to tak, Ze rovnice Duckworthova poskytuje vyssi vysledky neZz rovnice
odvozena. Je to patrno také z velikosti konstant oop & oou (Viz tab. II) pro
pevnost stiepu o nulové pérovitosti. Hodnoty konstanty oop v Duckworhové
vzorci jsou priblizné dvojndsobné nez hodnoty konstanty ve vzorci odvozeném
z rovnice BalSinovy.
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Obr. 3. Zavislost pevnosti v tlaku na porovitosti w stiepu vyrobendho ze zpevnélého jilu.

Srovndme-li celkovy priabéh kiivek s rozloZzenim bod vyznadujicich nale-
zené hodnoty, vidime, Ze kifivkovému pribéhu rovnic Duckworthovy a odvo-
zené odpovidaji spiSe hodnoty pro zeminu sprasovitou a zpevnélou, kdezto
rovnicim Hasselamanové a Schillerové odpovid4d 1épe zemina jilovitd.

7 hlediska cihlaf'ské technologie je treba si vSimnout pomérné rychlého
poklesu pevnosti v tlaku se vzrustajici pérovitosti. Proto pri lehéeni strepu
spalitelnymi latkami je tfeba poclitat se znanym sniZzenim pevnosti, a to
hlavné z pocéatku, kdy strmost kiivek je vysoka.

ZAVER

Byla sledovana zavislost pevnosti v tlaku na pérovitosti u strept z ti
cihlafskych hlin. Bylo zjisténo, Ze rovnice Hasselmanova nebo Schillerova
vystihuji uvedenou zdvislost pri stfednich hodnotdch pérovitosti. V celém
pribéhu a hlavné u vyssich hodnot pdrovitosti poskytuje dobrou shodu
s nalezenymi vysledky rovnice Duckworthova a rovnice odvozend z Balsinova
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Viiv pérovitosti na pevnost cilildai'ského stiepu v tlaku

vzorce. Zd4 se, Ze tyto rovnice jsou rovnéz vhodnéjsi téz pro méné plastické
zeminy.

Z prubéhu uvedenych zavislosti je zrejmé, ze s pridavkem lehéiv k cihlar-
skym zemindm velmi rychle klesd pevnost stiepu.
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BJAHAHTUE MOPHCTOCTH HA HPOUYHOCTD
KHPIHNYHOI'O YEPEIIKA HA CHATHE

Cparomiyr MoJITLIHEK
Hayuno-uccaedosamenvcruii uncmumym cmpoumervHux mamepuanos b pro

Boumi ofpadoradnl ciepymeuie (OopMyJhl AJsS COOTHOLICHIS MEKAY NPOUHOCTBIO (o)
BeIlecTB I 11X nopiicrocthio (P): opmyiia Macceanmana (1), popmyna Munnepa (5), fopmyita
JdyxBopra (2) n gopmyaa (7), BuBegeHHaa 13 orHoiueHus bBaupuwmua (4). 1lo tuny saBucu-
MOCTH MO)KHO IIX IPIBECTH B DA

o = f(P), ¢ = f(log P), In = f(P), In = f(In(i — P)).

B coryuae gepenka H3 THIIYHO KUPIHYIION 3eMJln (ecca, 1WIHHLL I YIJIOTHEHHOH 1VIHIILI)
11CCAEA0BAII BJIMAHIIE MOPHCTOCTH HAa NMPOYHOCTL A c;KaTiie. Pa3HyI0 BesviHy IOPHCTOCTH
yepenra MOJNYWlIn myTeM godaBieHust cropaempix Bemecers (0, 15, 30 1 45 9% no oonemy)
npu temneparype otxkira 850, 950 1 1050 °C. IlonyweeHunie pedyiabrartol (cM. Tada. I)nmox-
CTABILI B 3aBHCHMOCTH NMPHBEJICHHLIX THIIOB II PACTHTAI COOTBETCTBYION[IE IOCTOSIHHbIC;
VpaBHeHus npuBojsTes B Tadn. IT 1 rpauuecki n3obpasenn na pic. 1 B cayuae Jecca,
Ha pIc. 2 B cJyvae INIHHBL 1T HA PIC. 3 B ciyvae YMJIOTHEIHOI IiIIIbL.

Xoj npuBeIeHIbIX (JYHRIUT MOKHO CPaABHIBATL C AKCIEPHMENTAILHLIM ITYTEM T0J1yUeH-
HBIMII peayJiprataMit. Bolsio HaiijeHo, uTo 3aBiiciMocTh [accesbMmana 1 3aBuciMocts llnimiepa
AIBJAIOTCSI 00J1ee MOANOISIINIMIL JIS YePenka co ¢ pejHell I HIBKOJ MOpIICTOCTLIO; B ciyuae
uepenka ¢ BLICOKOIT MOPHCTOCTLIO C MpIIMEHCHIIeM MPHBC/EHHLIX 3aBICUMOCTeIl I0JIyvaloTest
HenpaBIJILHBIC PE3YAnrTaThl. JJIsi TAROFO UYePEHKA BIIOJIHE YHXOBJICTBODHTEILHO OTpakaeT
otHomeHts1 popmyitia JJywBopra n QopMy:ia, BeiBejeHHasn 113 3aBucuMocti BagbnniHa. Obe
¢BCPXNPIBECHHLIC (JOPMYJIBI §0/1Ce TOUHO BLIPAMKAIOT XOJ 3ABICIHMOCTH B CJIyuae HeKIpHOil
I7EHBL, B TO BpeMsa Kak ¢opyyaa Taccennmana u Ilumiepa 6ojice TOYHO BLIPAMKaloT XOJ|
34BICIIMOCTH B cjxuae 6oJiee sKUPHOT IVIITHLL

[13 Xoxa Bcex 3aBiHCHMOCTCIl ¢;I€AYeT, UTO ¢ IIOBBLILIEHHEM IOPICTOCTH ¢pPaBHUTENLHO
BechbMa OLICTPO (OcOGEHHO B HauaJjie) HacTYNAaeT IIOHHKCHHe NMpouHOCcTH Ha ciKartie. C Jio-
OaBROIT TIOPHCTHLIX BEIECTB K KUPINUHOIL IVINHC OUCHL OLICTPO MOHIIKACTCS MPOUHOCTD
yepenka.

Puc. 1. 3asucustocmv npowrocmu na cucamue on NOPUCMOCINU G CAYHRAE UEPENKQ, NOAYUEHILO20
us aecca.

Puc. 2. 3agucuastocmv npounocmu na cucamue om NPOMHOCMU 6 CAYUAE EPENRA, NOAYUEHHO20
U3 2AUHDL.

Puc. 3. 3asucusocmv npowiocmit na cacamue om nPOUHOCMIU 6 CAYULE UCPENER, NOAYUENHO20
U3 YNAOMHEHHOLL 2AUHDL.
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EFFECT OF POROSITY ON COMPRESSION STRENGTH OF BRICK
BODY

Svatopluk Foltynek

Research Institute of Building Materials, Brno

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

o = (P)
o = f (log P)
In o = f(P)

In ¢ = f(In (1 — 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 adding combustible substances to the raw materials (0, 15, 30 and 45 %,
by wt.) and by controlling the firing temperature (850, 950 and 1050 °C). The results
obtained (Table I) were substituted into the above relationships and the respective con-
stants were calculated; the equations are listed in Table 2, and plotted graphically in
TFig. 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 established
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 and
that derived from the Bolshin’s relationship. These two formulascorrespoind better to the
course of relationship in the case of lean soils whereas the Hasselman formula and the
Scéhiller 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 decreases thus very rapidly with additions of lightening agents.

Ig. 1. Dependence of compression strength on porosity in the case of loess body.

Iig. 2. Dependence of compression strength on porosity in the case of clay body.

Ig. 3. Dependence of compression strength on porosity in the case of ceramic body made
from firm clay.

170 . 14, Silikaty 2, 1970





