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Корреляционная связь прочности пористого материала со степенью 
и характером его пористости

(Представлено А. Г. Назаровым 16 IV 1953)

Известна связь между прочностью данной породы каменного 
материала и степенью его пористости. На основе обработки экспе-
риментальных данных предложены эмпирические формулы и графи-
ки зависимости прочности некоторых распространенных пористых 
пород камня от их объемного веса или от их плотности, т. е. об­
ратной величины пористости (1-4).

Однако результаты испытания реальных каменных пород по­
казывают большую дисперсию по отношению к указанной зависи­
мости. Это обстоятельство, очевидно, в значительной мере объяс­
няется неоднородностью пористой структуры каменных пород.

Действительно, плотные нетрещиноватые породы обычно дают 
лучшую сходимость результатов испытания проб и образцов камня, 
чем пористые породы, даже при одной и той же степени их пори­
стости. Следовательно, причиной разброса результатов испытания 
прочности пористого камня при данной степени пористости является, 
главным образом,неодинаковость пористой структуры или характера 
пористости камня. Под понятием характера пористости следует по­
нимать весьма сложную геометрическую характеристику пор: раз­
меры, конфигурацию, взаимное расположение, связанность пор и др.

Конечно, могут быть каменные породы с более или менее 
однородным характером пористости, и тогда их прочность будет 
зависеть в основном только от степени пористости. Но в большин­
стве случаев в пористых каменных породах наблюдается неодно­
родность пористости не только по суммарному объему пор в еди­
нице объема, но и по характеру пористости.

Влияние первого—количественного фактора—пористости обычно 
сильнее. Но и второй фактор—„качество**  пор, если так можно наз­
вать, иногда играет весьма существенную роль. С таким случаем мы 
встретились, в частности, при изучении литоидной пемзы, нашедшей 
за последнее время большое применение в качестве заполнителя 
•бетона в крупном гидротехническом строительстве в Армянской ССР.
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Первые испытания литоидной пемзы в Институте строительных: 
материалов и сооружений Академии наук Армянской ССР показали 
значительный разброс результатов (предел прочности при сжатии от 
47 до 318 кг/см') и отсутствие какой-либо закономерной связи между 
прочностью и объемным весом материала. Правда, при более тща­
тельном изучении вопроса выяснилось существенное значение для 
литоидной пемзы направления раздавливающей силы, так как она об­
ладает явно струистой (флюидальной) структурой. Но и в пределах 
результатов испытаний литоидной пемзы в одном и том же направ­
лении по отношению к струистости (параллельно или перпендику­
лярно) наблюдается отсутствие четкой закономерной связи между 
прочностью и объемным весом.

Для исследования причин нарушений зависимости прочности 
каменного материала от его объемного веса или пористости нами 
были проведены особенно тщательные испытания 24 образцов 
литоидной пемзы (исполнитель Ф. Г. Арутюнян).

При этом, с целью выяснения различия в характере пористости, 
для каждого образца (кубика разм. около ЮХЮхЮсл) было 
определено водопоглощение как в нормальных условиях, так и при 
кипячении в воде. Для точного установления величины пористости 
образцов по их объемному весу был определен удельный вес ма­
териала (в порошке) каждого образца в отдельности.

Испытания на сжатие были проведены в двух направлениях— 
перпендикулярно и параллельно направлению струистости—и в двух 
состояниях—в сухом и в водонасыщенном.

Результаты испытания указанных 24 образцов приведены в 
таблице 1.

Рассмотрение данных таблицы 1 показывает резкую раз­
ницу в прочности литоидной пемзы параллельно и перпендику­
лярно струистости. По этим данным, предел прочности на сжатие 
в параллельном направлении составляет в среднем R = 247 кг!см*  С /К 
и в перпендикулярном направлении R =135 кг/см2. СЖ •

Не является ли случайным такое расхождение средних величин 
прочности при испытании во взаимно-перпендикулярных направле­
ниях ?

Чтобы ответить на этот вопрос, пользуясь методами математи­
ческой статистики (5), необходимо оценить величину 

где

при 5 =
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весу в проц.
Водопоглощ. по

Паралл. направ­
лен. струистости

Таблица 1 
--------- ---------------------------------  

Предел прочности при сжа­
тии в кг 'см2

Перле иди к, 
направлен, 
струистости

1
2
3
4
5
6

7
8
9

10 
И
12

13
14
*5
16
17
18

1,098 
1,241
1,297 
1,362 
1,385 
1,465

1,164 
1,237 
1,270 
1,433
1,498 
1,530

0,962 
1,183
1,283 
1,345 
1,373
1,508

19
20
21
22
23
24

•
1,073 
1,129
1,343
1,357 
1,493 
1,566

2,270 
2,291 
2,274 
2,289 
2,273
2,307

2,300
2,273 
2,265
2,311
2,300 
2,316

2,254 
2,275
2,261 
2,270
2,266 
2,304 *

* Обр1зец имел до испытания тонкую трещину. < ;

2,250 ' 
2,252 ։
2,269 
9,287
2,283
2,294

51,6 
45,8
42,9 
40,5 
39,1
36,5

49,3 
45,6 
43,9
38,0 
34,9
34,0

57,3 
48,0 
43,3
40,7 
39,4 
34,6

52,2 
49,5
40,8
40,6 
34,6
31,7

27,6 
18,5 
20,(>
16, 5 
13,2 
15,1

24,6 
11,2 
12,9
15,1
13,1
12,1

18,2 
17,6
16,8
15,1
12,6
9,4

15,8
26,8
15,7
13,6
12,2
9,6

46,3
34,0
32,6
28,0
23,5
20,6

38,8
16,5
19,8
24,0
21,2
18,7

37,0
33,2
32,8
26,3
22,4
17,2

27,9
42,4
28,9
23,7
20,0
13,2

145
181
232
308 
225*
344

В этих выражениях пи п2 — число единичных результатов ис­
пытаний в сравниваемых рядах, Rсж, —соответственные единич­
ные результаты испытаний, а /?сж и — их средние арифметиче­
ские значения.

Произведя вычисления для нашего случая, получаем / = 4,8. 
По таблице вероятностей при такой величине t вероятность случай­
ных значений | I > > 4,8 весьма мала, следовательно, расхождения 
между и не случайны. При этом мы принимаем, что проч­
ность каменного материала следует нормальному закону распреде­
ления.

Сравнивая результаты испытаний литоидной пемзы в сухом 
состоянии и в насыщенном водой, мы обнаруживаем, что средний 
предел прочности испытанных нами образцов в сухом состоянии 
составляет 187 кг/см1, а в водонасыщенном — 196 кг!<1м\ Анализи­
руя эти средние величины по указанной выше методике, мы нахо­
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дим £ = 0,22. По таблице вероятностей этому соответствует вероят- 
ность Ф(х) = 0,174, следовательно, разница между средними величи­
нами прочности литоидной пемзы в сухом и водонасыщенном со­
стояниях не существенна.

Теперь перейдем к вопросу о корреляции межцу прочностью 
материала, с одной стороны, и степенью и характером его пористо­
сти, с другой.

Степень пористости материала (р) определяется процентным 
отношением суммарного объема пор к общему объему материала и 
вычисляется достаточно точно по формуле:

где у0 — объемный вес материала,
Ту — удельный вес. * • • 
Характер пористости трудно поддается точному и однозначному 

определению. В качестве показателя характера пористости могут быть 
приняты различные физические константы, связанные с пористой 
структурой материала. Для нашей цели мы считаем достаточным 
для первого приближения принять такой простой показатель, как 
водопоглощение материала, который при данной степени пористости 
характеризует степень сравнительной замкнутости пор. Действи­
тельно, если при одной и той же степени пористости камня в одном 
случае водопоглощение камня окажется больше, чем в другом, то 
это будет означать, что в первом случае поры более доступны 
воде, т. е. менее замкнуты, чем во втором случае. Можно пола­
гать, что это обстоятельство, т. е. меньшая замкнутость пор, 
явится менее благоприятным для прочности камня и, наоборот, 
большая замкнутость пор повлечет за собой большую прочность 
камня при одной и той же степени пористости.

Беглый просмотр таблицы 1 подкреппяет это предположение. 
Так, например, образцы 9 и 10 обладают меньшей пористостью, чем 
образец 8, но у них прочность не только не выше прочности образ­
ца 8, но наоборот — ниже. Эта аномалия легко объясняется, если 
взглянуть на показатели водопоглощения (как в нормальных уело֊' 
виях, так и при кипячении). Для указанных обоих образцов водо­
поглощение выше предыдущего. Точно такая же картина наблю­
дается, если сравнить результаты испытания образцов 19 и 20. Но 
может быть эти результаты являются случайными? Для того, чтобы 
убедиться в правильности высказанной мысли о влиянии характера 
пористости камня на его прочность при одной и той же степени 
пористости и в правильности выбора водопоглощения в качестве 
показателя характера пористости, влияющего на прочность, необ­
ходимо проанализировать всю совокупность полученных результатов 
испытаний, пользуясь методами математической статистики.
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По теории множественной корреляции, мерой силы линейной 
связи между тремя величинами х, у, г, где г зависит от х и у, 
является сводный коэффициент корреляции

/? =

Здесь гху, гх2 и гу2 — коэффициенты корреляции между соответству­
ющими двумя величинами, вычисляемые по формулам

г _ С*У  . г _ Схг . г _ суг
Г ху — , ' хх — ~ г ух — •? а а а а а оX у XX ух

В этих формулах в числителе стоит так называемый коэффициент 
ковариации, представляющий собой частное от деления на общее 
число наблюдений суммы произведений отклонений значений двух 
взаимосвязанных величин от их средних; в знаменателе фигурирует 
произведение стандартов двух величин, определяемых как квадрат­
ный корень из разности суммы квадратов значений данной величины, 
деленное на число наблюдений и квадрата среднего значения той 
же величины, т. е., например,

сху = ֊֊ ֊ ху и т. д., г I

^■=1' «т.д.
Для выделения влияния отдельных факторов на исследуемую 

величину при множественной корреляции пользуются частными коэф­
фициентами корреляции: гХ2(у)—служащим мерой связи между х и г 
при постоянном значении у, и гу2[х) — служащим мерой связи между 
у и г при постоянном значении х.

В исследуемом нами вопросе мы должны установить меру связи 
между тремя величинами: пределом прочности литоидной пемзы при 
сжатии (Ясж), пористостью литоидной пемзы (р) и водопоглощением. 
При этом мы имеем возможность изучить два вида водопоглищения 
в нормальных условиях —те՛! и при кипячении—те՛,.

Принимая /?сж за г, р — за хи или за у, исследуем их кор­
реляционную связь, пользуясь формулами множественной корреля­
ции (5). Поскольку прочность литоидной пемзы параллельно струистости 
резко отличается от ее прочности перпендикулярно струистости, то 
соответствующие результаты мы рассматриваем раздельно, разбивая 
данные таблицы 1 на две группы, объединяя при этом в каждой 
группе результаты испытания пемзы в сухом и водонасыщенном 
состояниях, так как разница их не существенна. Ввиду дефективности 
образца № 5, что сказалось па результате испытания, исключаем его
из рассмотрения.
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Опуская процесс вычислений, приведем сводную таблицу полу­
ченных коэффициентов корреляций (см. табл. 2).

Таблица 2՛

Направление 
струистости 
литоидной 
пемзы при 
испытании

Коэффициенты корреляции

Коррелирование пористости (х), водопоглощения в нормальных 
и. предела прочности при сжатии (г)

условиях (у)

параллельно

перпендикх л.

О >732

0,730

֊0,755

֊0,912

—0,816

-0,906

֊0,402 -0,591

-0,867 | —0,856 
I

0,848

0,978

> 0,99

> 0,99

Коррелирование пористости (х), водопоглощения кипячением 
прочности при сжатии (г)

(у) и предела

I

11

параллельно

перпендикул.

0,707

0,843

֊0,726

-0,912

֊0,850

—0,954

—0,335 -0,693

֊0,670 ֊0,844

I 
0,868 > |0,99

0,973 > о,99-

Рассмотрение данных таблицы 2 позволяет делать следующие 
выводы:

1. Значения сводного коэффициента корреляции (R) достаточно 
близки к единице, что указывает на реальность довольно тесной 
прямолинейной корреляционной связи между прочностью литоидной 
пемзы, пористостью и водопоглощением или, иначе говоря, корреля­
ционной связи прочности со степенью и характером пористости.

2. Сравнение значений коэффициентов корреляции гхг и гуг с R 
показывает, что корреляционная связь прочности литоидной пемзы 
с пористостью или с водопоглощением в отдельности менее тесна, 
чем совместная связь трех величин.

3. Полученные значения частных коэффициентов корреляции 
свидетельствуют, что при постоянной пористости литоидной пемзы 
возможно изменение ее прочности в зависимости от водопоглощения 
и, наоборот, при постоянном водопоглощении возможно изменение 
прочности в зависимости от пористости. Следовательно, на прочность 
оказывают влияние, с одной стороны, суммарный объем пор, с 
другой—характер пор, проявляемый различной степенью водопогло­
щения.

В дальнейшем, накапливая большое количество эксперименталь­
ных данных и обрабатывая их методами математической статистики,, 
можно дать формулу зависимости прочности литоидной пемзы от ее 
пористости и водопоглощения. Эта зависимость, возможно, при 
большем приближении окажется криволинейной.
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Выводы настоящей статьи могут быть распространены и на дру­
гие пористые каменные материалы, если будут подтверждены 
экспериментальными данными.

В перспективе предстоит более детальное изучение характера 
пористости и его влияния на свойства каменного материала.
Институт строительных материалов и сооружений

Академии наук Армянской ССР

Ջ. U. 1ԱՑԱԳՈՐԾՅԱՆ

ХУшկmilկևG հյութի աւքրությահ կորրելացիոհ կասյր հրա 
ծակուոկեհությահ ասւոիհահի և թհույթի հեւո

Լի տ ո յ ի ղ ա I ին ւղեմղայի ո ւս ո ւ 1էն ա и ի ր ո L թ յ տ րվ ած ք

կո տկեն նյու թ ի ամրության վրա աղղում է ոչ միայն նյութի ծակոտկենութ յան աստ 

Հանրւ այլև այդ ծակոտկենության բնույթ ր» որն արտահայտվում է նրա ջրակլանմւ 

տարբեր ունակությամբ։ 1յ բ ս սլե ր ի մ են տ ա յ տվյալների մչակոլմր մաթեմատիկական վիճւ

կա րյ ր ու P յս/ն մեթոդներով ր ծակոտկեն նյութի) տվյայ ղեսլքում ւքւտո֊

էիղային սլեմղայիք ամրության և ն բա ծ ա կոտ կեն ութ յան ու ջրակլանման միջև ւքոյություն

ն ի բավականաչափ մոտիկ կ ո ր ր ե լա չյ ի ոն կա պ։
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