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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan mechanicznych porowatego gip-
su. Materiat do badan pozyskano z plyt gipsowych Pro-Monta o grubosci 100mm. Wyko-
nano badania $ciskania probek szesciennych, na podstawie ktorych okreslono wartosé
wytrzymatosci na $ciskanie, wspotczynnik Poissona i modut Younga. Wytrzymatos¢ na
rozciaganie okreslono na podstawie proby tréjpunktowego zginania beleczki o przekroju
prostokatnym. Wyznaczono takze wspotczynniki tarcia powierzchni wygtadzonej probki
wycietej z ptyty Pro-Monta oraz surowej powierzchni (po przecigciu ptyty) o powierzchnie
podktadki wykonanej z plyty pil§niowej. Porowatos¢ materiatu probek okreslono standar-
dowa metoda normowsa. Wartosci parametrow mechanicznych materialu moga by¢ przy-
datne w probach modelowania zjawisk zniszczenia i odksztalcenia materiatu podejmowa-
nych metodami analitycznymi a takze numerycznymi.

Stowa kluczowe: Cechy mechaniczne gipsu, wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wytrzyma-
1o$¢ na rozcigganie modut Younga, wspotczynnik Poissona, gips porowaty

1. Wstep

W Katedrze Mechaniki Budowli (KMB) Wydziatu Budownictwa i Architektury Poli-
techniki Lubelskiej (WBiA PL) od lat prowadzone sa prace dotyczace numerycznego
modelowania zjawisk pekania materialow kruchych takich jak skaty naturalne oraz sztucz-
ne np. beton i inne kompozyty tworzone na bazie cementu oraz kompozyty na bazie zywic.
W ramach tych badan teoretycznych niezbgdne sa takze testy laboratoryjne, ktorych wyniki
stuzg do weryfikacji wynikoéw uzyskanych metodami numerycznymi oraz kalibracji para-
metrow modelu numerycznego. W latach 2013-14 podjeto prace nad numeryczng symula-
cja znanego od wielu lat testu laboratoryjnego tzw. proby brazylijskiej, ktora stosowana jest
bardzo czgsto do uzyskania wytrzymatosci na rozcigganie materiatdéw kruchych. Popular-
nos$¢ tej proby wynika z pewnoscia z jej prostoty i fatwosci pozyskania probek walcowych
wycinanych bezposrednio z rdzeni odwiertow geologicznych, bo stan napre¢zen w $ciska-
nym na pobocznicy walcu dalece odbiega od jednorodnego stanu wymaganego do uzyska-
nia warto$ci krytycznej naprezenia, ktore interpretujemy jako wytrzymato$¢ na rozciagganie.
Wytrzymato$¢ uzyskana w ten sposob, nazywana jest zatem wytrzymato$cia na roztupywa-
nie. Szczegdtowe rozwazania dotyczace tego stanu sg ciggle aktualnym tematem badan
[1,2,3,4,5] a takze byly przedmiotem publikacji autorow [6].

Precyzyjna symulacja numeryczna testu brazylijskiego wymaga poznania mechanicz-
nych wilasno$ci materiatu, ktorych zwykle nie dostarczaja producenci elementéw budowla-
nych ze wzgledu na ich matg przydatnos¢ w praktyce projektowej i wykonawczej. Konieczne
wigc byly prace laboratoryjne prowadzace do wyznaczenia wartoSci potrzebnych

* Opisane badania zostaly wykonane w ramach Funduszu Statutowego Katedry Mechaniki Budowli
WBIA PL, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP.
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w symulacjach parametrow. W celu unikania efektoéw wywolanych niejednorodnoscig mate-
rialu, co ma duzy wplyw na punkt inicjacji zniszczenia oraz kierunek propagacji szczelin,
wybrano materiat charakteryzujacy si¢ duza jednorodnoscig oraz posiadajacy cechy materiatu
kruchego tzn. znacznie wigksza wytrzymatoscia na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci na
rozciaganie. Wyniki otrzymane z analiz prowadzonych metodami analitycznymi, majacych
na celu okreslenie punktu inicjacji szczelin w probie brazylijskiej, wskazywaly na wybor
materiatu o stosunkowo niewielkim stosunku 7 =R /R, gdzie R, oznacza wytrzymalo$¢ na
Sciskanie a R, wytrzymalo$¢ na rozcigganie [6], co pozwala najwyrazniej zauwazy¢é wplyw
niejednorodnego pola napr¢zen na lokalizacj¢ punktu inicjacji szczeliny.

Takimi wlasnosciami charakteryzuje si¢ gips 1 w szczegolnosci gips spieniony wyste-
pujacy w bloczkach gipsowych Pro-Monta. Przemystowy charakter produkcji tych elemen-
tow zapewnial potrzebng jednorodno$¢ i powtarzalno$¢ ich cech mechanicznych. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wykonania jak najwigkszych probek wybrano ptyty Pro-Monta
o grubosci 100 mm. Z ptyt zostaty wyciete probki walcowe, szeScienne i prostopadtoscien-
ne (beleczki), ktore poddano préobom w Laboratorium Budownictwa WBiA PL. Wyniki
testow laboratoryjnych i otrzymanych w ich wyniku wartosci niezb¢dnych w symulacjach
statych materialowych sa przedmiotem dalszej czg¢$ci prezentowanej pracy.

Kompleksowe badania wlasciwosci gipsu przedstawione sa w monografii S. Klina [7].

2. Préoba jednoosiowego Sciskania probek szeSciennych

W celu ustalenia wytrzymatosci na Sciskanie oraz modutu Younga i wspotczynnika
Poissona dla spienionego gipsu, wykonano podstawowe badanie w jednoosiowym stanie
naprezenia. Do badania uzyto czterdziestu probek szesciennych o nominalnym wymiarze
boku 100 mm, wymiary probek oraz uzyskane w wyniku testu laboratoryjnego wartosci
przedstawione sg w Tabeli 1. W czasie badania rejestrowano odksztalcenia probek za
pomoca systemu optycznego Aramis oraz odpowiadajace im wartosci sit za pomoca kom-
puterowego systemu sterujagcego maszyna wytrzymatosciowa MTS 647.

Z
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b, ,. A b,
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Rys. 1. Wymiary probki szesciennej. Wymiary usrednione: a=(al+a2+a3+a4)/4, b=(b1+b2+b3+b4)/4,
h=(h1+h2+h3+h4)/4.

W tabeli oznaczono a,b,i — usrednione wymiary probek zgodnie z Rys. 1; 4 — pole
powierzchni przekroju poprzecznego probki: A= axb; P — maksymalna sita zarejestrowana

przez system MTS; R. — wytrzymatos¢ na $ciskanie obliczona na podstawie wzoru:
R.=P/A; E, v — modul Younga i wspotczynnik Poissona wyznaczone zgodnie z procedura
opisang w punkcie 3.
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Tabela 1. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie jednoosiowego $ciskania

Nr Probka H[mm] a[mm] b[mm] A4[cm2] P[kN] R.[MPa] x[kN/mm] £E[MPa] v[-]

1 la 100,04 101,46 101,36 102,84 54,6313 53123 60,0025 583,69 0,143
2 1b 100,27 100,22 100,24 100,46 47,6456  4,7426 58,4623 583,47 0,203
3 lc 100,23 102,01 101,10 103,13 48,8671 4,7383 58,9248 572,68

4 1d 100,24 100,69 100,43 101,12 47,3383  4,6816 58,2799 577,74

5 2a 100,12 100,60 99,95 100,55 48,9719  4,8702 56,8138 565,70 0,160
6 2b 99,99 101,49 100,87 102,37 59,7651  5,8383 61,8598 604,24 0,183
7 2c 100,19 101,11 100,77 101,89 49,1993  4,8286 59,4367 584,44

8 2d 100,43 100,49 100,74 101,23 57,6615  5,6963 60,2631 59791 0,235
9 3a 100,45 99,90 100,01 99,90 56,3096 5,6363 60,8156 611,49 0,143
10 3b 100,42 99,96 100,09 100,04 57,7908 5,7765 60,7018 609,29 0,203
11 3c 100,10 100,49 100,56 101,05 58,2428  5,7637 60,2600 596,95

12 3d 100,09 100,79 100,89 101,68 57,2997 5,6352 61,3278 603,69

13 4a 100,22 100,75 101,59 102,35 55,3732 5,4103 60,4556 591,98

14 4b 100,22 100,30 99,98 100,28 48,113  4,7979 56,2413 562,05

15 4c 100,22 101,04 101,72 102,78 58,0244  5,6453 61,4581 599,24

16 4d 100,29 100,88 100,90 101,79 57,7448 5,6731 52,6260 518,50

17 Sa 100,22 101,75 101,48 103,25 54,0275 5,2328 60,1677 584,01

18 5b 100,07 99,67 100,13 99,80 54,8948  5,5005 59,6595 598,18

19 Sc 100,06 100,64 100,86 101,51 57,6449  5,6790 60,5804 597,19
20 5d 100,03 100,02 100,09 100,11 52,9582  5,2903 59,4834 594,40
21 6a 100,16 100,07 100,22 100,28 44,5471 4,4423 55,5827 555,13
22 6b 100,35 99,09 99,70 98,80 459741 4,6534 56,8489 577,41
23 6¢ 100,33 99,13 99,69 98,82 46,905  4,7466 57,7304 586,11
24 6d 100,25 100,41 100,63 101,04 59,9373  5,9320 60,4939 600,19
25 Ta 100,26 100,98 100,61 101,60 57,9099  5,6999 59,7101 589,25
26 7b 100,21 101,84 101,32 103,18 54,196  5,2525 58,3538 566,72
27 Tc 100,33 99,88 100,04 99,92 44,7605 4,4797 58,2177 584,60
28 7d 99,97 100,96 101,94 102,92 56,6436  5,5037 59,4400 577,34
29 67a 100,25 101,70 101,06 102,78 51,6267  5,0229 58,1805 567,47
30 67b 100,00 100,99 100,99 101,98 57,7809  5,6658 59,4427 582,87
31 67c 100,20 101,20 101,29 102,50 59,3716  5,7922 60,3990 590,43
32 67d 100,27 100,48 100,35 100,82 59,5126  5,9028 60,4492 601,17 0,237
33 Ada 100,19 100,90 100,51 101,41 54,5476 53787 59,0725 583,61
34 A4b 100,18 100,39 100,48 100,87 46,2004 4,5801 56,8066 564,14
35 A4b 100,16 99,99 100,72 100,71 47,5223  4,7185 57,6251 573,08
36 Adc 100,27 101,04 100,81 101,86 43,2683  4,2478 58,7048 577,88
37 zla 100,12 100,43 100,16 100,59 53,806  5,3491 59,1946 589,21
38 z1b 100,13 100,62 101,30 101,93 59,0854 5,7966 61,2341 601,54
39 zlc 100,42 100,02 100,00 100,03 58,6244 5,8610 60,2812 605,18
40 z1d 100,09 101,01 100,55 101,57 53,4321 5,2607 59,1911 583,30

Rys. 2 przedstawia zdjgcie probki w trakcie badania na maszynie MTS z zastosowa-
niem systemu Aramis do pomiaru odksztatcen.
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Rys. 2. Probka kostkowa badana Rysunek maszynie MTS 647 wyposazonej w system Aramis do pomiaru
odksztatcen

Rysunek 3 przedstawia rozktad wartosci R, wyznaczonych dla poszczegolnych pro-
bek oraz histogram zbioru R.. Wartos$¢ srednia wytrzymato$ci otrzymana w tych badaniach

n
wynosi: R = %ZRci =5,2759MPa, odchylenie standardowe o, =0,4885MPa, czyli
i=1
9,26% R. a mediana zbioru R:L =5,3639MPa. Obserwacja histogramu wskazuje, ze
rozktad wytrzymatosci na Sciskanie wyraznie odbiega od rozktadu normalnego.

6 —
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Rys. 3. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie dla poszczegdlnych probek kostkowych (a) i histogram
zbioru (b).
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3.Sposob wyznaczania parametréow modelu liniowo sprezystego —
modulu Younga i wspotczynnika Poissona

Wartosci sity P, przylozono monotonicznie z predkoscia ~0,4kN/s do powierzchni
gornej 1 dolnej probki szesciennej (Rys.1). Rejestrowane wartosci sity oraz przemieszczen
pionowych (uz) z maszyny MTS zostaly skorelowane z wartosciami odksztatcen pozio-
mych (&y) otrzymanych z systemu Aramis. Dane te postuzyty do sporzadzenia wykresoéw
przemieszczen, z ktorych jeden (dla probki 67d) jest pokazany na Rys. 4. Zalezno$¢ P(uy)
zostala w $rodkowym obszarze obcigzenia (0,3+0,7 P,,) aproksymowana liniowym
rownaniem: P=a+xuy , a wspotczynniki « i x zostalty dobrane metoda najmniejszych
kwadratow.

60 —

P [kN] (sciskanie)

-1t [mm] ($ciskanie)

Rys. 4. Wykresy zaleznos$ci P—uz (a) na podstawie pomiarow MTS, liniag czerwong zaznaczono prosta
o réwnaniu P=x uz +a, aproksymujaca dane doswiadczalne.

Po przyjeciu zatozenia, ze w probcee $ciskanej panuje jednoosiowy i jednorodny stan
naprezenia oraz jednorodny stan odksztalcenia, otrzymamy:
_ =P =y Ph K

o, =—, &,= , 0,=F¢g, > F= —>FE=—. 1
z= 2=, A VA A, b (D

Wiyniki obliczone wg tych rownan przedstawione sa w Tabeli 1. Warto$¢ §rednia mo-
dulu Younga przy $ciskaniu wynosi E.= 584.84MPa, przy bardzo matym odchyleniu

standardowym o= 17,57MPa, co stanowi tylko 3% E.. .

Na podstawie wynikow otrzymanych z systemu Aramis, po ich korelacji z wynikami
MTS, mozna sporzadzi¢ wykresy zaleznos$ci P — g, oraz P — &y, (por. Rys. 5a) a takze
wykres &, — gy (por. Rys. 5b). Przy zalozeniu jednorodnos$ci materiatu, jednoosiowego stanu
naprezenia zalezno$¢ ta przyjmuje postaé liniowa gy=-v &7, a stad mamy wspotczynnik
Poissona: v = —gy /g, . Warto$ci wspolczynnikéw Poissona dla kilku badanych probek
pokazano w Tabeli 1.

Analiza wynikow eksperymentow pokazanych na Rys. 5 wskazuje, Zze dla badanego
materiatu liniowe prawo mozna przyja¢ w dos¢ szerokim zakresie dla zaleznosci oy = E &,
ale zwigzek &y — &, znacznie odbiega od opisanego przez prawo Hooke’a. Wyttumaczy¢ to
mozna innym zachowaniem materialu porowatego przy $ciskaniu i rozcigganiu spowodo-
wanym propagacja szczelin wywotang koncentracjami napr¢zen wokot poréw materiatu,
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naprezenia $ciskajace nie wywotuja tak szybkich zmian w strukturze porowatego gipsu
gdyz docisk i tarcie wewngtrzne maja tu korzystny wplyw na zachowanie materiatu. Poro-
wato$¢ badanych probek wynosita ok. 67%, wigc jej wplyw na odksztalcenia poprzeczne
oraz zaleznos¢ P — gy jest z pewnoscig znaczny.
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Rys. 5. Wykresy zalezno$ci P— &z, & (a) na podstawie pomiaréw systemem Aramis, kolorem czerwonym
zaznaczono punkty wykresu &y a niebieskim punkty wykresu &, Wykres (b) przedstawia zaleznosc¢
migdzy odksztalceniami ¢y i &, linia czerwona zaznaczono aproksymacje liniowa zalezno$ci
Ey=—V &z

4. Wyznaczanie wytrzymalo$ci na rozciaganie przez trojpunktowe
zginanie beleczek prostopadlosciennych

Wyznaczanie wytrzymato$ci na rozcigganie materiatdéw kruchych przez test zginania
beleczek jest jedng z najczesciej wykonywanych metod badania tej cechy materiatu. Inne
rodzaje testow stosowane do okreslenia wytrzymatosci na rozciaganie, takie jak bezposred-
nie rozcigganie probek o ksztattach walcowych sg znacznie trudniejsze do wykonania
a wyniki uzyskane moga budzi¢ wigksze zastrzezenia ze wzgledu na niejednorodny stan
naprezenia w probce. Wiele z tych metod opisane s3 w monografii S. Klina [7], wraz
z analizg stanéw naprezen i nieliniowosci materiatu badanych prébek.

W badania wykonanych przez autordw wykorzystano prostopadioscienne probki
o dtugosci ok. 50 cm i wymiarach poprzecznych ~70x100 mm. Prébki zostaty umieszczone
w urzadzeniu do badafh o podporach walcowych polozonych w odlegtosci L=42 cm (por.
Rys. 6a) i obcigzone w S$rodku rozpigtosci za pomoca maszyny wytrzymatosciowej
MTS 647. W trakcie badania rejestrowane byly zar6wno wartosci sity nacisku jak tez
przemieszczenie punktu przylozenia sity. Maksymalna warto$¢ sity pomierzona w czasie
badania stanowita podstaw¢ do wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie materiatu
probki.

Przyjmujac liniowy model konstytutywny materiatu i zatozenie, ze materiat kruchy
przy rozcigganiu podlega liniowemu prawu konstytutywnemu az do zniszczenia otrzyma-
my:

oM 3P L

i =—5>» M=1P L o, =—"- R=0,. 2
max bh2 4 ~ max max 2bh2 max ( )
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Tabela 2. Wymiary przekrojow poprzecznych probek belkowych i wyniki otrzymane w probie trojpunkto-
wego zginania

Nr Probka h [mm] b [mm] A [em?] P [kN] R,[MPa]  A[kN/mm] E [MPa]
1 la 71,49 100,61 71,92 1,4702 1,8015 2,0373 1026,7
2 1b 71,61 100,25 71,79 1,2585 1,5423 2,1486 1081,0
3 lc 70,86 100,19 70,99 1,4461 1,8113 2,4642 1280,6
4 1d 70,43 100,18 70,55 1,2998 1,6481 1,4290 756,4
5 2a 69,98 100,18 70,11 1,2998 1,6691 1,6449 8874
6 2b 69,92 100,55 70,30 1,1286 1,4464 2,0266 1092,1
7 2¢ 70,97 100,28 71,16 1,3440 1,6767 2,5308 1308,0
8 2d 70,86 100,28 71,05 1,1024 1,3795 1,4324 743,77
9 3a 70,04 100,34 70,27 1,2749 1,6319 1,8021 968.,4
10 3b 72,38 100,47 72,72 1,2586 1,5066 2,0905 1016,6
11 3¢ 71,22 100,20 71,36 1,1828 1,4663 2,2410 1147,0
12 3d 70,67 100,08 70,73 1,3211 1,6651 2,1689 1137,3
13 4a 70,29 100,28 70,48 1,2691 1,6139 2,3625 1256,8
14 4b 71,50 100,22 71,66 1,3586 1,6705 2,3246 11753
15 4c¢ 69,93 100,27 70,11 1,2240 1,5729 2,4287 1312,2
16 4d 71,47 100,26 71,66 1,2984 1,5973 2,1756 1101,0
17 Sa 70,82 100,15 70,92 1,2311 1,5443 1,2740 663,5
18 5b 69,28 100,19 69,41 1,2094 1,5845 1,5818 8794
19 5¢ 71,41 100,37 71,67 1,1720 1,4426 1,9723 999,5

20 5d 70,54 100,34 70,78 1,2860 1,6227 1,7816 936,9

21 6a 70,03 100,10 70,10 1,1589 1,4872 1,7384 936,6

22 6b 71,55 100,20 71,69 1,1715 1,4388 1,6138 814,4

23 6¢ 69,72 100,34 69,96 1,3489 1,7423 2,4751 1348,1

24 6d 70,83 100,10 70,90 1,2460 1,5634 1,8559 966,6

25 Ta 70,12 100,32 70,34 1,3294 1,6979 2,6007 1392,7

26 7b 70,17 100,29 70,37 1,3235 1,6887 1,9324 1033,2

27 Tc 70,17 100,17 70,28 1,3642 1,7428 1,6100 861,8

28 7d 70,93 100,27 71,12 1,1901 1,4865 1,9562 1012,8

29 8a 70,51 100,81 71,08 1,2752 1,6030 1,9083 1000,2

30 8b 70,86 100,36 71,11 1,2242 1,5307 1,8837 9773

31 8c 70,50 100,31 70,71 1,3099 1,6554 2,3852 1257,1

32 8d 71,91 100,37 72,17 1,2537 1,5220 2,4588 1220,5

33 9a 70,69 100,81 71,26 1,2752 1,5951 2,4000 1248.,6

34 9b 72,08 100,09 72,14 1,2242 1,4831 1,5673 774,5

35 9¢ 71,56 100,19 71,70 1,3099 1,6085 1,0106 509.,8

36 9d 71,01 100,23 71,17 1,2537 1,5630 1,7767 917,1

37 10a 72,70 100,48 73,05 1,7312 2,0537 1,2107 580,8

38 10b 70,92 100,49 71,27 1,2001 1,4959 2,3594 1219,2

39 10c 69,68 100,03 69,70 1,3437 1,7429 2,3743 1299.,5

40 10d 70,54 100,43 70,84 1,2028 1,5166 1,6335 858,5

41 lla 69,45 100,33 69,68 1,3465 1,7529 1,3431 740,2

42 11b 70,09 100,26 70,27 1,3108 1,6769 2,0598 11054

43 llc 71,32 99,98 71,31 1,0368 1,2844 1,8396 939.4

44 11d 69,79 100,28 69,98 1,3493 1,7406 2,5023 1360,0

45 15a 70,43 100,03 70,45 1,4839 1,8844 2,3137 1226,6

46 15b 69,60 100,00 69,60 1,3306 1,7305 1,9366 1063.,9

47 15¢ 71,65 100,72 72,17 1,1610 1,4146 2,1460 1072,9

48 15d 69,97 100,29 70,17 1,1264 1,4452 1,9441 1048,1
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Rys. 6. Probka belkowa w trakcie badania (a) i po zniszczeniu (b)

Warto$¢ $rednia wytrzymato$ci na rozcigganie wyniosta R, =1,605MPa, odchylenie

. — . R
standardowe o=0,1604MPa, czyli 9,99% R, . Stosunek wytrzymatosci 77 = R—c =3,287.
t
Wyznaczono takze wartos¢ modutu Younga przy rozciaganiu zaktadajac liniowa za-
leznos¢  migdzy ugigciem  belki 1 obcigzeniem.  Zastosowano  rdéwnanie:
3 3
Et = ﬂi _)Et = LL?, ,
48J 4bh
P=Auy+ p, ktore opisuje liniowa aproksymacje srodkowej czesci danych eksperymental-
nych (por. Rys. 7), L — odlegtosciag miedzy podporami probki (Rys. 6a), a J momentem

gdzie A jest wspodlczynnikiem wystepujacym w réwnaniu

bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego probki belkowej J = %bh3 .

Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem punktu obcigzenia i silg dziatajaca na $rodku belki. Czerwo-
na linia aproksymujgca dane eksperymentalne opisana jest rownaniem P=Auz+ £, dla prob-
ki 2b, 1=2,0266 kKN/mm

Warto$¢ $rednia  modutu  Younga przy rozcigganiu (zginaniu) wyniosta
E, =1032,4MPa, odchylenie standardowe o= 210,02MPa, czyli 20,34% E, . Warto takze
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zauwazy¢, ze modul E, jest prawie dwukrotnie wigkszy od modutu E, , ktdry otrzymano
w probie jednoosiowego $ciskania.

5. Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia

W celu okreslenia, jaki wplyw na naprezenia w probie brazylijskiej ma kontakt mie-
dzy probka a podktadka pilsniowa, wykonano badania wspolczynnikéw tarcia. Podktadki
tego typu stosuje si¢ w Laboratorium Budownictwa WBIA w urzadzeniach do badania
walcoOw na rozlupywanie. Szescienne probki, ktorych uzyto do badania wytrzymatosci na
Sciskanie, zostaly przecigte na pot, tak, aby otrzymac szorstka powierzchni¢. Urzadzenie
umozliwiajace zbadanie wspdtczynnika tarcia sktadato si¢ ze stalowej obejmy polaczonej
przez system blokow z uchwytem maszyny wytrzymato$ciowej MTS. Probki wkladano do
obejmy 1 obcigzano stalowym elementem o cigzarze 1,4 kN (por. Rys. 7).

P,

Probka gipsowa
/

b) ©)

Rys. 7. Badane wspolczynnika tarcia, a) schemat obcigzen, b) i ¢) widok zastosowanego urzadzenia

Podczas badania maszyna MTS ciagneta obcigzong probke po poziomej, plaskiej i nie-
ruchomej powierzchni utworzonej z ptytki pilsniowej. Po osiagnigciu przez site wymusza-
jaca ruch warto$ci krytycznej, probka zaczynala skokowo przesuwac si¢ po powierzchni
pil$ni. Po kazdym przesunigciu probki sita spadata, malalo naprezenie liny. Sytuacja taka
powtarzala si¢ za kazdym razem, gdy sita wymuszajaca ruch osiagata warto$¢ krytyczna,
zazwyczaj nieco wigksza niz poprzednia. Przebieg zmian sily wymuszajacej ruch probki
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przedstawiono na wykresie Rys.8. W wyniku badan otrzymano wartosci krytyczne sit
wymuszajacych ruch probki, warto$¢ ekstremalna tej sity, wzigta w tej fazie badania, w
ktorej skokowe ruchy probki stawaty si¢ regularne, byta podstawa do wyznaczania wspot-
czynnika tarcia.
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Rys. 8. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia, a) probka 02 — Tiax = 1138 kN, b) probka 04 — T = 748 N

Wykonano 14 prob badania tarcia migdzy pil$nig a gladka powierzchnig (zewngtrzna
wygltadzona powierzchnia ptyty Pro-Monta) kostki gipsowej, oraz 7 prob miedzy pils$nig a
powierzchnig szorstka (otrzymana po przecigciu probki).

Rownowaga sit pokazanych na Rys. 7 prowadzi do réwnania:

,u(Pn —Tsin¢)=Tc0s¢J, A3)

gdzie: 7 — maksymalna sita w linie ciagnacej probke, rejestrowana na urzadzeniu
MTS, P, — sita nacisku P, = 1,4 kN, ¢ — oznacza kat nachylenia liny do poziomu, nachyle-
nie to w trakcie badan wynosito 10 %, tzn. tg ¢ = 0,1.
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Po przeksztalceniach otrzymamy formute do wyznaczenia wspotczynnika tarcia:

|
> .
T"x/lJr(tgco)z ~tgp

Dla $rednich sit tarcia 7 = 0,7792 kN dla powierzchni gladkiej otrzymano wartos$ci
wspotczynnika tarcia = 0,586. Dla powierzchni szorstkiej i sity 7= 1,1761 kN, otrzyma-
no wspoétczynnik g =0,912.

U= “)

6. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczenie stalych materiatowych i weryfikacja modelu fizycznego i numeryczne-
go jest niezwykle istotng cze$cia prawidtlowo przeprowadzonej symulacji. Opisane
w artykule badania stanowig przyktad rozwigzania waznego problemu okreslenia wlasnosci
mechanicznych modelowanego materiatu. Brak dostgpnych danych pochodzacych od
producentdow materiatu lub rezultatow badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez
innych badaczy sktonit autorow do podjecia tej tematyki.

Otrzymane wyniki pozwalaja okresli¢ zakres mozliwego zastosowania modelu linio-
wego oraz wskazuja na ograniczenia symulacji postugujacych si¢ tym modelem. W dal-
szych pracach autoréw podjeta bedzie proba stworzenia modelu nieliniowego, ktory bedzie
charakteryzowat si¢ innymi wlasnosciami przy $ciskaniu i rozcigganiu. Konieczna takze
okazata si¢ bardziej szczegotowa analiza geometrii modelu w skali ,, mezo ”, uwzgledniaja-
cej porowatos¢ materiatu, co daje nadzieje na wyjasnienie silnie nieliniowej charakterystyki
odksztatcalno$ci poprzecznej przy $ciskaniu.

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze rezultaty przedstawione w pracy beda przydatne dla
innych badaczy pragnacych podja¢ tematyke materiatu o zblizonej do porowatego gipsu
charakterystyce.
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Abstract: The paper presents the laboratory test results of the mechanical properties
of porous gypsum. Material for the study was obtained from gypsum Pro-Monta plate of
100mm thick. Based on the compression test of cubic samples, following mechanical
properties were determined: compressive strength, Poisson's ratio and Young's modulus.
Tensile strength was determined based on three-point bending test of rectangular cross
section sample. Also a friction coefficients were investigated as follows: between the
smoothed surface of the sample and a fiberboard pad, between a rough surfaces (after
cutting) and fiberboard pad. A porosity of the material samples was determined using
standard method. The material’s mechanical property values can be useful for modeling
destruction and deformation of a porous gypsum undertaken by analytical and numerical
methods.

Keywords: Mechanical properties of gypsum, compressive strength, tensile strength,
Young's modulus, Poisson's ratio, porous gypsum.



