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AND BENDING LOAD

Streszczenie

W artykule przedstawiono zachowanie stwardnialego zaczynu gipsowego suchego i nasyco-
nego woda pod obciazeniem $ciskajacym i zginajacym. Wyznaczono warto§ci wspotczynni-
kéw rozmigkania ocenionych w dwoch stanach obciazenia oraz wspotczynnik tarcia statycz-
nego migdzy tworzywem gipsowym suchym i wilgotnym a stala. Przeanalizowano réwniez
postacie zniszczenia przy $ciskaniu stwardniatego zaczynu suchego i nasyconego woda.

Stowa kluczowe: gips, wytrzymatos¢ na Sciskanie i zginanie, wspotczynnik rozmiekania, tarcie

Abstract

The paper summarizes behaviour of dry and water-saturated hardened gypsum paste under
compressing and bending load values of softening coefficients (analyzed in two load states) as
well asstatic friction coefficient between dry, water gypsum and steel were assessed.
Damaged sample shapes after compression of dry and water-saturated hardened gypsum
paste.
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Oznaczenia
fe — wytrzymato$ci na $ciskanie [MPa]
I — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]
N, — nasiakliwos$¢ [%]
Po —  gesto$é pozorna [g/em’]
M — moment zginajacy [Nm]
w — wskaznik wytrzymatosci [m’]
P — sifa niszczaca [N]
/ — rozstaw podpor [m]
b, h — wymiary poprzeczne beleczki [m]
n — wspolczynnik tarcia
T — sila tarcia [N]
N — sita dociskajaca [N]
g —  przyspieszenie ziemskie [m/s*]
k. — wspdtczynnik rozmigkania przy Sciskaniu [—]
ky — wspotczynnik rozmigkania przy zginaniu [—]
E. — energia zniszczenia przy Sciskaniu [Nmm]
E, — energia zniszczenia przy zginaniu [Nmm]

1. Wstep

Stwardnialy zaczyn z gipsu budowlanego jest typowym materiatem nieodpornym na
kontakt z woda. Z tego powodu badania jego wytrzymalosci prowadzi si¢ w stanie suchym
i petnego nasycenia woda. Prosta miara odpornosci tworzywa gipsowego, a takze innych
materiatow na kontakt z woda, jest wspotczynnik rozmigkania. Wspotczynnik ten oznacza
si¢ jako stosunek wytrzymato$ci w stanie nasyconym woda do wytrzymato$ci w stanie
suchym. Jego warto$¢ mozna wyznacza¢ albo na podstawie wytrzymalosci na Sciskanie,
albo na rozciagganie przy zginaniu. Wartosci wspotczynnikéw rozmigkania okreslanych
przy $ciskaniu i rozciaganiu nie sa takie same. Na ich zr6znicowanie zwraca uwage migdzy
innymi Klin [1]. Wykorzystuje on w swojej pracy wyniki badan wilasnych dotyczacych
wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu stwardnialych zaczynow gipsowych w zalez-
no$ci od w/g oraz powoluje si¢ na badania réznych autoréw, takich jak: Meus, Rzepecki,
Osiecka, Mizera, Denkiewicz, Najzarek, Nowak, Wianecki, Urban, Dutkowski oraz
Akerman. Wedhug Klina, przecigtnie (tabela 1) warto$¢ wspotczynnika rozmigkania two-
rzywa gipsowego przy $ciskaniu (k.) stanowi od 70% do 80% jego wartosci przy zgi-
naniu (k).
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Tabela 1

WartoS$ci wspélczynnikow rozmigkania dla réznych stosunkéw w/g wg Klina [1]

Wspotezynnik rozmiekania Wskaznik WG (G/W)
(spadek wytrzymatosci) 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 1,0 | 1,5 | 20
gipsow dojrzatych 2.5) | 2.0) | (1,67) [ (143) | (1.25) | (1,0) | (0.67) | (0.5)
Sciskanie k. 0,327 | 0,297 | 0,275 | 0,258 | 0,244 | 0,222 | 0,187 | 0,166
Zginanic k; 0,409 | 0,378 | 0,355 | 0,336 | 0,321 | 0,297 | 0,258 | 0,233

W literaturze trudno jest znalez¢ wyjasnienie przyczyn tego zréoznicowania.

2. Cel i zakres badan

Celem badan bylo przeanalizowanie zachowania tworzywa gipsowego, suchego i nasy-
conego woda i na tej podstawie podjgcie proby wstepnego wyjasnienia przyczyn zr6znico-
wania wartosci wspotczynnikow rozmigkania ocenionych w dwoch stanach obciazenia.

Zakres badan objat stwardnialy zaczyn gipsowy o stosunku wodno-gipsowym réwnym
0,53. Badanymi cechami byta wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozciaganie przy zginaniu, prze-
bieg zalezno$ci migdzy sita $ciskajaca lub zginajaca i skroceniem lub ugigciem badanych
probek, a takze wspotczynnik tarcia statycznego migdzy materiatem suchym i nasyconym
woda a stalg. Obserwacjom poddano takze sposdb niszczenia si¢ probek suchych i nasyco-
nych woda.

3. Prébki i metody badan

Do badan uzyto zwyklego gipsu budowlanego. Stosunek w/g = 0,53 ustalono na
podstawie normy PN-EN 13279-2/2006 [2].

Z przygotowanego zaczynu gipsowego zaformowano 24 beleczki o wymiarach
40x40x160 mm. Badania prowadzono po 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryj-
nych. Po uplywie tego czasu zwazono wszystkie probki, po czym 12 z nich poddano susze-
niu do statej masy w temperaturze 45°C, kontrolujac sukcesywnie ich masg¢. Gdy kolejne
trzy pomiary byty takie same, probki uwazano za wysuszone. Pozostate 12 probek poddano
nasycaniu woda az do uzyskania pelnego nasycenia. Po zakonczeniu moczenia wszystkie
probki ponownie zwazono.

Srednia gesto$é pozorna p, tworzywa gipsowego suchego wynosita 1,30 g/cm’, a nasy-
conego w peni woda 1,54 g/cm®. Z poréwnania gestosci wynika, iz nasiakliwosé¢ N,, bada-
nego materiatu wynosita 18,5% m. Wtasciwos¢ ta dla spoiw gipsowych moze dochodzi¢
nawet do 50% [3].

Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie (f.) i na rozciaganie przy zginaniu (f;) przeprowa-
dzono w maszynie wytrzymato$ciowej AllroundLine Z100 firmy Zwick/Roell.
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Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu (f;) okreslano na beleczkach 40x40x160 mm,
zginajac je sita skupiong w $rodku rozpigtosci przy rozstawie podpér 100 mm. Wartosci
naprezen niszczacych wyliczono ze wzoru

f, = Mpal

gdzie:
M — moment zginajacy [N*m],
W — wskaznik wytrzymatosci [m’],
P — sitaniszczaca [N],
! — rozstaw podpor, 0,1 m,
b, h — wymiary poprzeczne beleczki, 0,04 m.

Probki obciazano przy ustalonej szybkosci przyrostu ugigcia wynoszacej 0,2 mm/min.

Do oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie (f;) wykorzystano potowki beleczek, ktore
Sciskano na powierzchni 40x40 mm. Probki obciazano przy statej predkosci przyrostu
skrocenia wynoszacy 0,4 mm/min.

Podczas badania obydwu wytrzymalosci w sposdb ciagly rejestrowano zalezno$¢
sita—ugigcie oraz sita—skrocenie probek.

Warto$¢ statycznego wspotczynnika tarcia p, migdzy stwardnialym zaczynem gipso-
wym suchym i nasyconym woda a stala, badano na probkach 8040 mm za pomoca dyna-
mometru spr¢zynowego o maksymalnej warto$ci mierzonej sity wynoszacej 10 N. Jego
warto$¢ okreslano ze wzoru

T
" N
gdzie:
p — wspotczynnik tarcia,
T — sitatarcia [N],
N — sita dociskajaca (w tym cigzar probki) [N].

4. Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymaloesci na zginanie i Sciskanie w stanie suchym i nasyconym
oraz obliczone wspotczynniki rozmigkania przedstawiono w tabeli 2.

Zalezno$¢ sila—przemieszczenie (ugigcie przy zginaniu i skrocenie przy Sciskaniu)
wraz z warto$ciami obliczonej energii zniszczenia, rozumianej jako powierzchnia pod wy-
kresem sita—ugigcie (do odksztalcenia towarzyszacego maksymalnej wartosci sity), poka-
zano na rysunkach 1 i 2. Przedstawione tam wykresy stanowia usrednione formy graficzne
wynikéw, otrzymane podczas badania 3 probek tworzywa gipsowego suchego i 3 probek
nasyconych woda.
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Tabela 2

Wyniki badania wytrzymalo$ci na Sciskanie i na rozciaganie przy zginaniu
oraz wspoélezynniki rozmi¢kania

Stan wilgotnosciowy Wytrzymalo$¢ [MPa] Wspotczynnik rozmigkania
tworzywa gipsowego - :
po 28 dniach ;raz ;Ozzgcilt?fliinulj’ na $ciskanie f. | przy zginaniu r, | przy $ciskaniu r.
t
Suchy i 2] 0312 0,332
Nasycony 2,6 7,3 ’ ’

Wytrzymato$¢ gipsu na zginanie

< gips suchy

| |Efs =0,52 kNmm

Sita zginajaca [kN]

L |Efn =0,16 kNmm

<_ gips nasycony
0,4

Ugiecie [mm]

Rys. 1. Usrednione wykresy sita—ugigcie oraz energia zniszczenia przy zginaniu stwardniatego
zaczynu gipsowego suchego i nasyconego woda

Fig. 1. Average force—deflection relationship and damage energy in compression of dry
and water-saturated hardened gypsum paste
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Wytrzymatos¢ gipsu na $ciskanie
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Rys. 2. Usrednione wykresy sita—skrocenie oraz energia zniszczenia (do sity niszczacej)
przy $ciskaniu stwardniatego zaczynu gipsowego suchego i nasyconego woda

Fig. 2. Average force—shortening relationship and damage energy (until occurring of damaging force)
in compression of dry and water-saturated hardened gypsum paste

Na rysunku 3 przedstawiono typowe postaci zniszczenia $ciskanego tworzywa gipso-
wego w stanie suchym i nasyconym woda.

Wyznaczone wartosci wspolczynnika tarcia statycznego migdzy tworzywem gipsowym
w stanie suchym i w stanie nasycenia woda a stala wynosily odpowiednio: p, = 0,559
ip,=0,424.



Rys. 3. Typowe postacie zniszczenia $ciskanych probek stwardniatego zaczynu gipsowego
nasyconego woda (po lewej) i suchego

Fig. 3. Typical damage shapes of compressed samples of water-saturated (on the left) and dry
hardened gypsum paste

5. Analiza wynikéw

Kruchosé stwardniatego zaczynu z gipsu budowlanego suchego, rozumiana jako
stosunek wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu do wytrzymatosci na Sciskanie jest
podobna w stanie suchym i nasyconym. Wynosi ona odpowiednio 0,38 (suchy) i 0,36
(nasycony).

Wartosci wspélezynnikéw rozmigkania okreslone przy $ciskaniu i zginaniu okazaly
si¢ malo zréznicowane. Wspolczynnik rozmigkania przy $ciskaniu (poréwnujac energie)
jest wprawdzie mniejszy niz przy zginaniu, lecz stanowi az ponad 90% tego drugiego.

Wartosci energii zniszczenia, co oczywiste wobec zréznicowania wytrzymatosci
w obydwu rodzajach obciazenia, sa kazdorazowo wigksze w przypadku $ciskania. W przy-
padku tworzywa gipsowego suchego energia zniszczenia przy S$ciskaniu jest 30-krotnie,
a w przypadku nasyconego 17-krotnie wigksza od energii zniszczenia przy zginaniu.

Wspolcezynnik tarcia statycznego migdzy stwardnialym zaczynem gipsowym nasyco-
nym woda 1 powierzchnia stalowa stanowi okoto 75% wspolczynnika tarcia migdzy probka
suchg i stalg.

Zarejestrowane bardzo podobne postacie zniszczenia przy Sciskaniu tworzywa gipso-
wego suchego i1 nasyconego (rys. 3) wskazuja, iz nasycenie materialu woda nie powoduje
zmiany postaci zniszczenia. Tarcie jest na tyle duze, ze odksztalcenia poprzeczne przekro-
jow stykajacych si¢ z ptytami prasy sa w obydwu przypadkach w podobnej mierze krepo-
wane.

.;\ii BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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6. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan niestety nie pozwalaja na wyjasnienie przyczyn zroz-
nicowania warto$ci wspotczynnika rozmigkania stwardniatego zaczynu gipsowego okresla-
nego przy Sciskaniu i zginaniu. Stanowi¢ one moga jedynie przyczynek do opisu zachowa-
nia tworzywa gipsowego suchego i nasyconego woda pod obcigzeniem $ciskajacym i zgi-
najacym.

Whioski, jakie na ich podstawie mozna sformutowac, sa nastgpujace:

1. Wspotczynniki rozmigkania okres$lane przy zginaniu i $ciskaniu moga przyjmowac
bardziej zblizone wartosci, niz podaje Klin [1]. Wynosza one odpowiednio 0,312
(zginanie) i 0,332 ($ciskanie).

W literaturze mozna znalez¢ informacje o wspoélczynnikach rozmigkania tworzywa

z gipsu budowlanego przy $ciskaniu, przekraczajacych wartos¢ 0,8. Dotyczy to gipsOw

z domieszkami hydrofobizujacymi i poryzujacymi, co $wiadczy o korzystnym ksztatto-

waniu cech wytrzymatosciowych przez wprowadzone impregnaty [4, 5]. Podobne

efekty uzyskuje sig, stosujac mieszanki gips-cement-pucolana, gdzie wspoétczynniki

rozmigkania zawieraja si¢ w granicach 0,96—1,04 [6].

2. Energia potrzebna do zniszczenia $ciskanego stwardnialego zaczynu gipsowego
suchego jest 30-krotnie wigksza, niz w przypadku probki nasyconej. Jest to rezultat
duzej wrazliwosci tworzyw gipsowych na wodg i wynikajacym z tego spadkiem wy-
trzymato$ci w stanie pelnego nawilgocenia [4]. Warto zauwazy¢, ze w przypadku zgi-
nania energia potrzebna do zniszczenia materialu suchego jest tylko 17 razy wigksza niz
nasyconego.

3. Nasycenie woda probki gipsowej nie powoduje zmiany postaci zniszczenia przy
$ciskaniu.

W obydwu przypadkach tarcie jest na tyle duze, ze odksztatcenia poprzeczne przekro-
jow stykajacych si¢ z ptytami prasy sa w podobnej mierze kr¢gpowane, co powoduje postaé
zniszczenia jak na rysunku 3.
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