ZESZYTY NAUKOWE
AKADEMII ROLNICZEJ
WE WROCLAWIU

NR 510

ROZPRAWY
CCXXVII




STANISLAW KLIN

ANALYSIS OF THE VARIATION OF STRENGTH
AND DEFORMABILITY OF GYPSUM
IN VARIOUS STATES OF STRESS AND HUMIDITY

INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

WROCLAW 2005



STANISLAW KLIN

ANALIZA ZMIENNOSCI WYTRZYMALOSCI
| ODKSZTALCALNOSCI GIPSU W ROZNYCH
STANACH NAPREZEN | WILGOTNOSCI

INSTYTUT INZYNIERII SRODOWISKA

WROCLAW 2005




Opiniodawca

prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski

Redaktor merytoryczny

prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Czamara

Opracowanie redakcyjne i korekta

mgr Elzbieta Winiarska-Grabosz

Lamanie
Halina Sebzda

Projekt oktadki
Grazyna Kwiatkowska

© Copyright by Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Wroctaw 2005

Utwor w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany
za pomoca urzadzen elektronicznych, nagrywajacych i innych
bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich

ISSN 0867-7964
ISSN 0867-1427

WYDAWNICTWO AKADEMII ROLNICZEJ WE WROCLAWIU
Redaktor naczelny—-Jerzy Sobota
ul. Sopocka 23, 50-344 Wroclaw, tel./fax (071) 328-12-77
e-mail: wyd@ozi.ar.wroc.pl

Naktad: 100 + 16 egz. Ark. druk. 19,75
Druk i oprawa: F.P.H. , Elma”



SPIS TRESCI

1. Wstep 13
L1 WPIOWAAZENIC. ... 13
T2 Rys historyczny zastosowan gipsu W bBUdOWNICIWIE ....ooooeerrerrerieereerrerreirees 16
2. Analiza zagadnienia wytrzymalosci i mikrostruktury gipsu
w oparciu o literatur¢ naukowo-badawcza 25
2.1. Wpltyw technologii wytwarzania spoiwa gipsowego na jego wlasciwosci........ 25
2.2. Badania zwiazkow migdzy porowatoscia i mikrostruktura
zaczyndw gipsowych a wytrzymalo$cia WyrobOw ......oooeeeeiiieieiiiiiiiiee 32
2.3. Badania wytrzymatosci 1 odksztatcalnosci tworzyw gipsowych
w roznych stanach naprezen 1 Wil@OtNoSCl.......vvvvuuuueneeeiiiiiiieeeeeeeeeiiieaeeaeens 40
2.4. Wplyw technologii wytwarzania wyrobow 1 dodatkow specjalnych
na wytrzymato$¢ i odpornos¢ gipsu na dziatanie wody ........cccccveeeeiiirennnnennn. 49
2.4.1. Wplyw technologii wytwarzania WyrobOW .............ccceeueeeeeeueeeeannnnne..... 49
2.4.2. Domieszki specjalne poprawiajace jakos¢ wyrobow gipsowych. ........... 50
2.5. Obliczenia 1 wymiarowanie elementOw SIPSOWYCH ........ccovvvvuunniiiiiiiiiinnnnnnnnnes 51
3. Celi zakres pracy, metody, techniki oraz narzedzia badawcze..........cccceeeeeneeee. 53
4. Propozycja wprowadzenia zunifikowanego nazewnictwa
w normalizacji wytrzymalo$ciowej gipsu. .............. 58
5. Wplyw technologii prazenia na statystyczne cechy spoiw gipsowych .............. 61
5.1. Uwarunkowania surowcowe jednorodnosci spoiw gipsowych naturalnych
1 SYNEEEYCZINYCH .o eeeeeeeeeeaaeeeenneecnnnnnecee 61
5.2. Wplyw technologii prazenia surowcow na jednorodnosc¢
ProduktOw ipSOWYCh . oviviiiiiiiiiiii 66
[ 5.3. Przedmiot 1 zakres statystycznych analiz ipsu POTWOANEEO ............ooceoerererees 63
5.4. Elementy rachunku statystycznego stosowane przy opracowywaniu
WYNIKOW Dadan ....ooiiiiiiiiii i 70
5.5. Wyniki badan i rezultaty analiz.............cccoeeoiriiiiiiiieiieeeeee e 71
5.5.1. Analiza jednorodno$ci surowcow naturalnych do produkcji gipsu......... 71
5.5.2. Wptyw technologii produkcji spoiw na jednorodno$é
ich sktadu mineralnego i chemicznego..................ooooeeeiiiiiiiii ... 73
5.5.3. Wptyw technologii prazenia mineratléw na wybrane cechy fizyczne
1 technologiczZne SPOIW SIPSOWYCH...c.evwueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeanee 78
5.5.4. Analiza jednorodnos$ci uziarnienia gipsu budowlanego w powiazaniu
z technologia produkcji SPOIW ......ccceovieieiiiiieeiie e 82
5.5.4.1. Wplyw technologii mielenia na uziarnienie spoiwa gipsowego ....... 82
5.5.4.2. Analiza uziarnienia gipsu budowlanego z réznych technologii
PLOAUKCT .t eaeeeeeeevvvaeaas 83




5.5.4.3. Analiza metod oznaczen sktadu granulometrycznego
SIPSU DUAOWIANCZO ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 85

5.5.4.4. Analiza sktadu granulometrycznego gipsu budowlanego
z surowcOw naturalnych i syntetycznych z roznych technologii

PLOAUKCTL oo 87
5.5.5. Jednorodnos$¢ konsystencji normowej spoiw gipsowych
z surowcow naturalnych z réznych technologii produkcji......oocceeeene.... 92

5.5.6. Wptyw technologii produkcji spoiw z surowcow naturalnych
na rozktady statystyczne i jednorodno$¢ wytrzymatosci

IPSU BUAOWIANEEO ....eeeeiiiieeeiiie e e 93
5.5.6.1. Oznaczenie normowej wytrzymatosci spoiw gipsowych ................. 93
5.5.6.2. Statystyczne rozklady wytrzymaloSci gipsu ..........oevvvvvvvvvvvveevnnnnnn.s 93
5.6. Zaleznosci migdzy wytrzymatoscia gipsu wilgotnego f,p,
a jego wytrzymalo$cia PO WYSUSZENIU .euueieiiieiiieeiieeiieeeiieeieeee 101
5.7. Propozycie klas wytrzymatosci gipsu budowlanego ...............ccoeuuuuuuennnnnnn.... 104
6. Badania wybranych wlasciwosci poszczegdlnych frakeji gipsu budowlanego 110
6.1 Przedmioticel badan .......oooooeeeeiieniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii 110
6.2. Ggstos$¢ pozorna i powierzchnia wtasciwa frakcji sktadowych
OIDSU DUAOWIANECEO ..o eeeeeaeeeaeaeeenaeeeennnnae 111
6.3. Stopien hydratacji i wytrzymato$¢ zaczynow z poszczegodlnych
frakciji rozsegregowanego gipsu budowlanego.........couueevveeeeieeeeeeeieaaaaannnn.. 115
6.4. Ggstos¢ pozorna 1 wytrzymatos$¢ stwardniatych zaczynoéw gipsowych
0 FOZNYM UZIATNICIIU ....coeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 118
7. Wplyw uziarnienia spoiwa gipsowego na cechy $wiezych zaczynow
oraz na wlasciwosci gipsu dojrzalego 122
8. Metody pomiardéw i analiza wlasciwosci zaczynow gipsowych
w stanie $wiezZym 124
8.1. Badanie szybko$ci wiazania @IPSU ...............oooeeeeieieeeieiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee . 124
8.2, Pomiary Konsystencji zaczynow Jako micrnika wodoZzadnodcl
SPOIW ZIPSOWYCH 1.ttt e et e e ee e e seeee e 127
8.2.1. Metody pomiarow konsystencji ZaCZynoOw .........oeeeeeiiieiiiiiiiiiiaeens 127
8.2.2. Wiasne badania poréwnawcze konsystencji zaczynow gipsowych
dla réznych pozioméw W/G wedlug réznych metod........ccoveevuneennee. 128
Badania i analizy wlasne wytrzymalosci gipsu na rozcigganie............ccccuuuue.
9.1. Ocena ogolna réznych metod badawczych oznaczen wytrzymatosci
18 FOZCIAZANTC. t.eeeiiiiutiiitiiittiiiti it it eit e iai ettt inteenteeneeetiieie e 133
9.2. Oznaczenia wytrzymalosci gipsu na rozciaganie roznymi metodami
w stanie Suchym i NaAWil@OCONYIM ... ..uuieeeeieeiiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeenns 136
10. Losowy rozklad wytrzymalosci i wytrzymalos¢ gwarantowana
stwardnialych zaczynow z gipsu budowlanego w stanie suchym .................... 149
10.1. Opis WYNIKOW DAAAN ..eeiieiiiiiiiiiieeeeeiiiiieee et eeeeeeeeeiiv e e eeeeeeiibeeeeaas 149
10.2. Losowe rozktady wytrzymatosci stwardniatych zaczynow gipsowych
W Stanie SUCRYIN ... 150
10.3. Wytrzymatos¢ srednia 1 wytrzymato$¢ gwarantowana stwardniatych
ZACZYNOW ZIPSOWYCH ..ot 155




11. Opis analityczny wytrzymalo$ci stwardnialych zaczynéw gipsowych
w réznych stanach naprezen 161
11.1. Funkcje analityczne opisujace wytrzymatos¢ na Sciskanie
11.2. Funkcje opisujace wytrzymalosci na rozciaganie...........................ccoe........ 163

11.3. Zwiazki analityczne miedzy wytrzymato$ciami na rozcigganie 1 $ciskanie.. 165
11.4. Empiryczne zwiazki pomigdzy porowatoscia a wytrzymaloscia

na Sciskanie stwardniatych zaczynow gipsowyeh......ooooeeviiiieiiiiiiiiiiieen. 167
11.5. Analiza zmienno$ci wytrzymatosci gipsu budowlanego GB-N1
w losowych dostawach rynkowych z okresu wielulat........cccooeveeiiiieenn... 168
11.6. Statystyczna zalezno$¢ migdzy ggstoscia pozorna i wytrzymatoscia
na $ciskanie stwardnialych zaczynow z gipsu budowlanego........................ 173
12. Wytrzymalosc stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego
w stanie wilgotnym 175
12.1. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu w stanie nawilgoconym.......... 175
12.2. Wytrzymalo$¢ na sciskanie w stanie nawilgoconym ...........cccccceeuueeeeann....... 177
13. Wplyw stabilnych temperatur prazenia w nowoczesnych piecach obrotowych
i sterowanego procesu mielenia na wlasciwosci gipsu budowlanego............... 180
13.1. Technologia stabilnego prazenia gipsu w piecach obrotowych
PIZEPONOWYCH oo 180
13.2. Charakterystyka wodozadnosci gipsu budowlanego GB-N3 ...........ccceeeee. 181
13.3. Szybko$¢ wiazania gipsu budowlanego GB-N3..........ccccoviiviiiieeeeeiinnnn.. 182
13.4. Charakterystyka wytrzymatos$ci stwardniatych zaczynow
gipsu budowlanego GB-N3 w zaleznosci od wskaznika W/G...................... 183

14. Analiza poréwnawcza wlasciwosci chemicznych, fizycznych
i wytrzymalo$ciowych gipséw syntetycznych i naturalnych. Badania wlasne. 188

14.1. Znaczenie gipsow syntetycznych w gospodarce materiatowe;j..................... 188
14.2. Analiza poréwnawcza wlasciwosci chemicznych oraz sktadu mineralnego
2ipsOw syntetycznych 1 naturalnych ...........evveiiiiiiienneieiiiiiiiieeeeeiieevnnnnn. 189
14.3. Analiza poréwnawcza wtasciwosci technologicznych i wytrzymatosciowych
gipsow syntetycznych. Badania wlasne ............cccoooeiieiiiiiiiniiieiiieeee, 195
14.3.1. Charakterystyka Uziarnienia. .....eeeeeeneeeeneeiniiiiieiiiiiiiiiiiieeiieneeene 195
14.3.2. Podstawowe cechy technologiczne 1 wytrzymatosciowe gipsow
syntetycznych i naturalnych. ...........ccocooeiiiiiiniiiii e 196
14.3.2.1. Wodozadno$¢ i konsystencja §wiezych zaczynow z gipséw
syntetycznych i naturalnyeh oo 196

14.3.2.2. Wytrzymato$¢ stwardnialych zaczynow z gipséw syntetycznych
w stanie suchym i nawilgoconym — wyniki badan i analityczne

TUNKCIE OPISUTACE .o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaaaaeee 200
15. UltradZzwigkowa ocena wytrzymatlo$ci na $ciskanie stwardnialych zaczynow
z gipsu budowlanego 209
16. Nos$nos$é¢ elementéw gipsowych na zginanie w stanie suchym...........cccceeueeeenee 212
16.1. Rozktad odksztatcen i naprezen w przekrojach normalnych zginanych
belek GIPSOWYCH ... 212
16.2. Analiza N0SNOSCI NA ZEINANIC ..............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaannn. 217




17. Odksztalcalno$¢ dorazna i moduly sprezystosci stwardnialych gipsow

w stanie suchym i nawilgoconym 222
17.1. Odksztatcalno$¢ i moduly sprezystosci suchego gipsu
w jednoosiowym stanie naprezen Sciskajacych .......oooooiiiiiiiiiiiiiiiinn. 222
17.2. Odksztatcenia dorazne 1 moduty sprezystosci gipsu nawilgoconego
w jednoosiowym stanie naprgzen §ciskajacych .......ooooeevieiniiinniinnicinicene 225
17.2.1. Odksztatcenia dorazne gipsu w stanie nawilgoconym........................ 225
17.2.2. Badania odksztalcalnosci doraznej nawilgoconych gipséw
010ZnyYM W/G ..o 230
17.3. Odksztalcenia ,,wtokien” skrajnych w elementach zginanych
W STANIE SUCHYITY .o eeeaeeeeeaeaeeennneeennnnneennanne 232

7.5. Porownawcze oznaczenia ugie¢ 1 modutdw sprezystosci belek 1 phyt

przy zginaniu w Stani€ SUCHYIMN ...........couuueevvviiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeinnnnnn. 238
18. Zmiany objetosciowe gipsu w procesie wysychania i ponownego
nawilgacania 242
18.1. Badania zmian liniowych §wiezych zaczyndéw gipsowych
W PIOCESIE OASYCHANIA ..o eeeeeeeeeeeeeeaaeeeenaaaee 242
18.2. Badania pecznienia suchych gipsow w procesie nawilgacania .................... 245
19. Wplyw obecnosci i migracji wody na wlasciwosci stwardnialego wyrobu
gipsowego 248
19.1. Spadek wytrzymatosci stwardniatego gipsu w wyniku pierwszego
ZAWILGOCETMIA e eeeeeeeeaeeeennnneeennnneeennnnecce 248
19.2. Zmiany wytrzymalosci gipsu w wyniku kolejnych cykli nawilgocen
TWYSUSZEI ..o 252
19.3. Badania przepuszczalnoSct Wody PIZEZ S1DS.....eeeeeueeeeeeeeeeeeeeeaaaeeennnnneee 253
[ 19.4. Opis porowatoSci zaczyndw gipsowych na podstawie parametrow
FUELACTE WOAY oo eeeeee e eeeeeeanseeeeeeennnnnns 256
19.5. Podsiakanie kapilarne Wody przez gips ........coeeeveeeeriveeeeniieeeeiieeeeieeeeene 264
19.5.1. ROZWAZania tEOTELYCZIIE ..uuuueeeeeeeeieeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 264
19.5.2. Badania podsiakania kapilarnego wody przez gips............................ 267
20. Podsumowanie i wnioski 273
20.1. POASUMOWANIC Ltiiieeereiiieiiiiiieiiiiiieiiaiieiiniiiiiiiiiiiiieeeiiiieeiiieeeiiiiceeies 273
20.2. WniosKi SZCZEZOTOWE ....vvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 275
Literatura 283
Normy zwiazane 301
Tablice 305




WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

OZNACZENIA LITERAMI ALFABETU LACINSKIEGO
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Op =0y /fye

naprezenia styczne

prog ptynigcia

wskaznik gipsowo-wodny

wskaznik wodno-gipsowy

wskaznik poziomu naprezen c,, w stosunku do wytrzymatosci na

Sciskanie fy

OZNACZENIA TECHNOLOGII PRAZENIA GIPSU I SPOIW GIPSOWYCH
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gips syntetyczny z odsiarczania spalin z wegla kamiennego
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Gips jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym, cechujacym sig
licznymi walorami, a mianowicie: szybkimi przyrostami wytrzymatosci; bardzo szybka
rotacja form w zaktadach prefabrykacji; tatwoscia taczenia spoiw gipsowych z materia-
fami odpadowymi takimi jak: zuzle piecowe, stoma, trociny, widry; tatwoscia wykony-
wania elementow prefabrykowanych monolitycznych; komfortowym stopniem wykon-
czenia powierzchni licowych elementéw po ich rozformowaniu, bez potrzeby wykony-
wania przecierek, tapetowania; dobra termo- i dzwigkochtonnoscia; wysoka odpornoscia
na mroz i ogniochronnoscia; odpornoscia na zagrzybienie; bezkonkurencyjnie najmniej-
sza promieniotworczo$cia naturalna w grupie mineralnych spoiw budowlanych.

Wyszczegolnione powyzej walory gipsu — w zakresie jego zastosowan do robot
wykonczeniowych i w produkcji prefabrykatow — daja korzystne efekty techniczne, eko-
nomiczne i uzytkowe.

Poczatki stosowania gipsu w budownictwie polskim siggaja XI wieku (kolegiata
w Wislicy). Intensywny rozwdj budownictwa z gipsu w Polsce odnotowano w latach
1922-1939 oraz w latach sze$édziesiatych XX wieku. W latach pdzniejszych gips stale
byt obecny w wykonawstwie budowlanym. W tym okresie wykonywano $ciany kon-
strukcyjne z gipsobetondéw lanych w szalunkach oraz metoda wznoszenia z bloczkow i
pustakow. Rozwinigto technologi¢ wznoszenia $cian z prefabrykowanych dyli gipso-
wych. Stosowano pustaki i dyle gipsowe otworowane do wypetnien stropow ggstozebro-
wych. Wdrozono nawet technologi¢ gipsowych plyt Sciennych $redniogabarytowych, do
wznoszenia budynkow parterowych w systemach prefabrykowanych.

Niestety, dla tego budownictwa nie stworzono — synchronicznie z rozmachem za-
stosowan gipsu w Polsce i na §wiecie, szczegdlnie w bylym ZSRR — normatywnych
podstaw do wytrzymalosciowej klasyfikacji statystycznej spoiw gipsowych, a takze pod-
staw do obliczen statyczno-wytrzymatosciowych: muréow litych, muréw z prefabrykatow,
filarow, stref lokalnego docisku, hybrydowych konstrukcji gipsowo-zelbetowych. Poza
tymczasowymi i niepelnymi wytycznymi z lat szes¢dziesiatych (Meus, Rzepecki [200]),
dostosowanymi do obliczen metoda napre¢zen dopuszczalnych, w analogii do obliczen
konstrukcji murowych, praktycznie w okresie dalszych 40 lat nie dokonano zadnych
istotnych nowelizacji. Brak jest zupetnie ustalen normatywnych w tym zakresie, a istnie-
jace normy dotyczace konstrukcji murowych [432, 433] nie obejmuja specyfiki obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych §cian wznoszonych z elementow gipsowych.
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Problematyka dotyczaca metod obliczen nosnosci elementow i konstrukcji z gipsu
nie zostala podjeta w licznych i reprezentatywnych monografiach autorow rosyjskich:
Wotzenski i Ferronska [352] z 1973 r., Wolzenski, Stambulko i Ferronska [354] z
1977 r., Worobiew, Nestor [355] z 1983 r, Ferronska [63] z 1984 r., Liaszkiewicz [180] z
1989 roku. Podobnie dotyczy to autorow monografii w wydaniu polskim, dotyczacych
budownictwa z gipsu: Borowskiego z 1954 r. [21], Dutkowskiego z 1960 r. [56], Urbana
z 1975 r. [338], Pietronia z 1990 r. [269] i Mikosia z 1994 r. [204] oraz monografii auto-
row niemieckich: Volkarta z 1976 r. [340], Hanuscha z 1979 r. [87] a takze wydawnictwa
Przemystu Gipsowego USA z 1971 roku [334].

Powyzszy stan rzeczy wynika ze skomplikowanych wiasciwosci wytrzymato-
Sciowych gipsu stwardniatego:

—  bardzo dobrych na ogoét w ,,gérnych” stanach nosnosci, czyli w stanach suchych;

— zdegradowanych w ,,dolnych” stanach nosnosci, czyli w awaryjnym stanie pelnego
nawilgocenia, kiedy odnotowuje si¢ duze spadki wytrzymato$ci oraz spadki modu-
1ow sprezystosci, wzrost odksztatcen trwatych oraz tendencjg do duzych odksztatcen
petzania gipsu w strefach nawilgoconych, ktére narastaja sukcesywnie w czasie
trwania obciazen dlugotrwatych, a stabilizuja si¢ po osiagnig¢ciu stanu powietrzno-
-suchego. Przyktadowo, stosowany najczesciej w prefabrykacji elementow zaczyn
gipsowy o konsystencji potcieklej, ze wskaznikiem W/G = 0,65, po stwardnieniu ce-
chuje si¢ wytrzymatoscia stupowa na $ciskanie w stanie suchym wynoszaca fy. s =
9,4 MPa, co przewyzsza wartosci wytrzymatosci na Sciskanie fy = 2,9—6,2 MPa dla
muru z cegly pelnej klasy 15 na zaprawie o wytrzymatosci f,, = 1,0-2,0 MPa [432,
433]. W przypadku pelnego nawilgocenia stwardnialego gipsu o W/G = 0,65 jego
wytrzymato$¢ stupowa na $ciskanie spada do wartosci Y =2,8 MPa. Jest to po-

gC,s
ziom wytrzymatosci w dalszym ciagu wyzszy od najmniejszej wytrzymatosci cha-
rakterystycznej fy = 0,8 MPa dla muréw z lekkiego betonu komoérkowego [433].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w przypadku analiz konstrukcyjnych §cian
gipsowych w istniejacych juz jednorodzinnych budynkach z gipsu w niskiej zabudowie,
na ogo6l parterowych lub dwukondygnacyjnych z lekkim dachem drewnianym, wykona-
nych w latach ubiegtych — nie wystgpuja problemy ze spelnieniem ,,dolnych” stanéw
no$no$ci, natomiast problemem jest roznica odksztatcen doraznych i odksztalcen pelza-
nia migdzy strefa sucha budynku a strefa awaryjnych lokalnych nawilgocen. Roznice
tych odksztalcen zaleza od poziomu naprezen w elemencie, stopnia nawilgocenia oraz od
czasu potrzebnego na wysuszenie do stanu powietrzno-suchego.

Powyzsze wtasciwosci gipsu w stanie nawilgoconym musza stanowi¢ ogranicze-
nia dla zakresu jego zastosowan w budownictwie jako ,,samodzielnego” materiatu kon-
strukcyjnego.

Natomiast dla wykonanych w przesztosci i eksploatowanych do dzi$ budynkow ze
Scianami konstrukcyjnymi z gipsu niezbedne jest opracowanie mechaniki gipsu do oceny
bezpieczenstwa tego typu obiektéw, a takze rozwiazywania problemow biezacej eksplo-
atacji w zakresie: inwentaryzacji konstrukcyjno-wytrzymatosciowej, orzeczen o stanie
technicznym, ekspertyz oraz postanowien projektowych i wykonawczych, gdyby wysta-
pity objawy wymagajace modernizacji lub wzmocnien obiektu, a takze w przypadkach
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koniecznosci ustalenia trwatosci budynkow oraz okreslenia bezpieczenstwa dla skrajnych
narazen w postaci powodzi lub pozaru z akcja gasnicza.

Rozwiazanie wykazanego zestawu probleméw jest mozliwe jedynie przez do-
glebne rozpoznanie naukowo-badawcze ,,dolnych” stanow nosnosci i przygotowanie
podstaw do normatywnych orzeczen w tematach sktadowych. Wymaga to praktycznie od
nowa opracowania podstaw w zakresie: ustalania charakterystycznych i obliczeniowych
»gornych” i ,,dolnych” wytrzymatosci gipsu stwardniatego w funkcji W/G, okre$lenia
»gornych” 1 ,.dolnych” charakterystyk odksztatcalnosci gipsu dla obcigzen kroétkotrwa-
lych i dlugotrwatych, zdeterminowania stanéw granicznych no$nosci i uzytkowania.

Dopiero w nowszych rozwiazaniach systemowych budynkéw z gipsu, stosowa-
nych w Polsce od 1985 r., dopuszczonych do stosowania §wiadectwami wydanymi w
latach: 1985-1997 [232, 336, 175, 285, 57], problem degradacji wytrzymato$ciowej
gipsu w wyniku nawilgocenia przestal mie¢ decydujace znaczenie, z powodu wbudowy-
wania w gipsowe §ciany no$ne betonowego szkieletu, ktéry zapewnia przejecie obciazen
w przypadku pelzania nawilgoconego gipsu. Dla tego typu budynkow wystepuje jednak
potrzeba znajomos$ci elementow mechaniki $cian nosnych hybrydowych oraz znajomosci
wytrzymato$ci i1 odksztalcalno$ci §cian wewnetrznych bez szkieletu betonowego,
a wspolpracujacych z catym budynkiem na zasadzie przylegtych tarcz.

Produkcja $ciennych pustakéw gipsowych o okre§lonych klasach wytrzymato-
Sciowych wymaga opracowania normalizacji w tym zakresie, w oparciu o naukowo-
-badawcze rozpoznanie zmienno$ci wytrzymatosci gipsow stwardniatych w roznych
stanach naprezen i wilgotnosci. Wymogi jednorodnosci wytrzymatos$ci wyrobow stawiaja
potrzebe znajomosci zmiennosci cech wytrzymatosciowych i technicznych spoiw gipso-
wych z surowcdw naturalnych i syntetycznych, z réznych technologii prazenia i miele-
nia, aby ich cechy byty statystycznie przewidywalne, analitycznie opisane i normatywnie
okreslone.

Opracowane w niniejszej dysertacji zagadnienia naukowo-badawcze stanowié
moga wlasnie podstawy do rozstrzygania wyzej wymienionych probleméw, zwiazanych
z praktyka zastosowan gipsu w budownictwie.

Rozdziat 2 pracy zawiera skrocona wersj¢ opracowanej monografii na temat ana-
lizy stanu wiedzy w zakresie wytrzymatosci i mikrostruktury gipsu. Rozdziaty nr 3-20
zawieraja oryginalne badania i analizy, stanowiace wlasne osiagnigcia tworcze, dotycza-
ce trzech glownych blokow zagadnien naukowo-badawczych:

— analiz zmiennoSci cech spoiw gipsowych w ujeciu statystycznym;

— badan wilasnych i opiséw analitycznych elementéw mechaniki gipsu stwardniatego;

—  kompleksowych badan i opiséw analitycznych ztozonych relacji woda — stwardniaty
gips.

Niezaleznie od aplikacyjnego adresowania wykonanych w pracy badan i analiz w
kierunku wykonanych budynkéw z gipsu i przyszlych zastosowan gipsu w budownictwie
mieszkaniowym, wyselekcjonowany uktad treSci pracy zostal ustalony z mysla, aby
opracowane kompleksy zagadnien mogly mie¢ wykorzystanie uniwersalne, niezaleznie
od kierunku szczegolowych zastosowan gipsu.
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Wiele serii wynikéw, wykonanych w biezacych badaniach kontrolnych spoiw
przez przemyst gipsowy oraz wlasne ich analizy statystyczne i merytoryczne, beda pu-
blikowane po raz pierwszy. Dystans czasu w stosunku do czgéci wynikow oraz zastoso-
wana anonimowo$¢ w stosunku do catosci populacji tych danych sprawia, ze ich publi-
kacja jest mozliwa bez naruszenia rynkowych intereséw Stron.

Autor sktada podzigkowania Jednostkom przemystu gipsowego w Polsce za
udzielona pomoc i wspolprace. Autor sktada podzigkowania takze wszystkim Tym, kto-
rzy pomogli w realizacji laboratoryjnych i poligonowych ,,$ciezek” badawczych.

Gléwne serie badan w zakresie wytrzymatosci i odksztatcalnosci gipsu budowla-
nego oraz w zakresie wptywu obecnosci i migracji wody przez gips wykonat autor w
warunkach laboratoryjnych. W szerokim rozpoznaniu problematyki naukowo-badawczej
i technicznej, dotyczacej spoiw gipsowych i wyrobow z gipsu, byly pomocne: studia
literatury naukowej, wizje lokalne przemystowej produkcji spoiw gipsowych, wizje lo-
kalne przemystowej i poligonowej produkcji elementéw z gipsu, opracowania wilasne
dotyczace optymalizacji technologii produkcji i badan kontrolnych systemowych pusta-
kéw gipsowych, studia opracowan studialno-projektowych dotyczacych budownictwa z
gipsu, wizja lokalna i ocena stanu technicznego wykonanego budownictwa z gipsu w
Polsce [134].

W sytuacji mozliwego do wystapienia nadmiaru gipséw syntetycznych, uzyski-
wanych z powszechnego odsiarczania spalin, moze pojawi¢ si¢ problem wykorzystania
zasobow tego gipsu, w tym do efektywnych kierunkow zastosowan w budownictwie
ekologicznym. Juz dzisiaj powszechnie stosowane szkielety zelbetowe budynkow stupo-
wo-plytowych daja petnig¢ swobody wykonczeniowej zabudowy zewngtrznymi $cianami
ostonowymi i wewngtrznymi z pustakow gipsowych (fot. 3.a). Nie mozna wykluczy¢
zamowien na budynki z szerokim zastosowaniem gipsu — z uwagi na aspekty promienio-
tworczo$ci naturalnej materialow budowlanych — ktére moga by¢ realizowane w syste-
mowych rozwiazaniach konstrukcyjnych, ze Scianami z pustakow gipsowych, z wbudo-
wanym uktadem betonowych stupow nosnych. Faktem sa indywidualne zamdwienia na
projekty parterowych budynkow letniskowych z gipsu. Stosowanie gipsu w takim zakre-
sie jest niemozliwe bez opracowania niezbednych elementéw mechaniki gipsu
i normalizacji w zakresie wymogow wytrzymatos$ci i odksztatcalnoscei.

1.2. Rys historyczny zastosowan gipsu
w budownictwie

Najstarsze $lady zastosowan gipsu naturalnego w budownictwie jako surowca sig-
gaja 7500 r. p.n.e. i zostaly odkryte w Anatolii (Azja Mniejsza), gdzie sproszkowany gips
po zmieszaniu z woda stosowany byt jako tynk i podtoze pod freski [272]. Spoiwo gip-
sowe CaSO, -0,5H,0 — uzyskane z dehydratacji gipsu dwuwodnego CaSO, -2H,0 —

nalezy w historii budownictwa do najstarszych i najbardziej znanych materiatow wiaza-
cych. Mikos$ [204] podaje, w rysie historycznym dotyczacym zastosowan spoiw gipso-
wych w budownictwie na $wiecie i w Polsce, migdzy innymi nastgpujace przyktady:
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e Stosowanie spoiwa typu estrichgips i kruszywa z surowego kamienia gipso-
wego, jako mieszanki betonu gipsowego, do budowy piramid w starozytnym Egipcie.

e Budoweg $wiatyn z plyt gipsowych odlewanych w formach na obszarze Mezo-
potamii okoto 3200 roku p.n.e.

e Udokumentowane archeologicznie zastosowania w Polsce gipsu jako spoiwa
do zapraw do budowy murow kosSciota przedromanskiego w Wislicy, do budowy murow
kos$ciota romanskiego w XI w. w Wislicy, a takze w tym czasie do wznoszenia murow
kos$ciota romanskiego w Kijach k. Pinczowa. W okresie $redniowiecza stosowano gips
jako spoiwo do zapraw przy budowie niektérych muréw Zamku Wawelskiego w Krako-
wie, przy budowie kosciota Sw. Stanistawa w Gnieznie. Dalsze przyktady odlegtych w
czasie zastosowan gipsu w budownictwie w Polsce to migdzy innymi: sztukateria w farze
w Kamieniu Dolnym, a takze w ko$ciolach Zamoscia i Lublina. W wieku XVIII wyko-
nano z gipsu elementy dekoracyjne we wnece kosciota Sw. Piotra w Krakowie, na zam-
kach w Wisniczu i Lancucie, wneke ko$ciota Sw. Piotra i Pawla w Wilnie, sztukaterie w
Patacu Lazienkowskim w Warszawie.

e Po pierwszej wojnie $wiatowe]j stosowano powszechnie we Francji spoiwo
gipsowe do zapraw i budowy $cian, w bardzo szerokim zakresie odbudowy zniszczonych
miast w strefie walk frontowych. Wczesniejsze zastosowanie gipsu w mieszkaniowym
budownictwie komunalnym w XVII wieku we Francji dokumentuje Pickat [267].

e W 1890 roku A. Sachett w USA wykonuje projekt na oktadzing $cienna, zto-
Zona na przemian z warstw papieru i gipsu. Wynalazek ten byt nadal rozwijany w USA,
jako prekursor obecnych ptyt gipsowo-kartonowych GK, a ptyty te zdobyty znaczenie w
zastosowaniu do robot wykonczeniowych.

e W okresie migdzy pierwsza a druga wojna $§wiatowa rozwinigto w Europie
produkcje ptyt GK w Anglii i na Lotwie. Od 1921 roku Japonia zaczgta stosowaé gips
syntetyczny jako produkt odpadowy przy produkcji kwasu fosforowego. Tuz przed druga
wojna §wiatowa technologie budowania z wykorzystaniem spoiw i wyrobow gipsowych
sa stosowane takze w krajach skandynawskich. Nowoczesny przemyst gipsowy rozwija
si¢ w Niemczech 1 Austrii.

e Podczas drugiej wojny §wiatowej nastgpuje znaczny rozwoj produkcji ptyt GK
w USA, a w bylym Zwiazku Radzieckim stosowano gips w duzych ilosciach jako mate-
riat konstrukcyjny do wznoszenia wojskowych obiektow dalekiego zaplecza.

e Po drugiej wojnie $wiatowej, wobec duzych zniszczen substancji budowlane;j,
ponownie siggnig¢to po gips jako spoiwo do wznoszenia budynkéw monolitycznych
i prefabrykowanych. W tym okresie opracowano szereg ciekawych rozwiazan, zebranych
w monografiach przez Meusia i Rzepeckiego [200]: ptyt Sciennych typu plaster pszczeli
,Paramount” w Anglii do budowy $cian dziatlowych, bloki §cienne do wznoszenia $Scian
budynkow parterowych systemu Bellock, plyty gipsowe wielokanatowe typu ,,Gipsolit-
te”, $cienne 1 specjalne dyle stropowe [24, 25]. W bylym ZSRR rozwinigto na szeroka
skale budownictwo z prefabrykowanych ptyt gipsowych wielkowymiarowych oraz pre-
fabrykowane kabiny sanitarne z ptyt gipsowych i gipso-cementowych [352, 354].

e Po drugiej wojnie $wiatowej nastepuje gwattowny rozwdj przemystu gipso-
wego w zakresie plyt GK (Firma RIGIPS w 1948 r. w Niemczech, druga Firma KNAUF
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w latach 1958-1959 rozpoczgta w Niemczech produkcje ptyt GK). W latach szes¢dzie-
siatych rozwinigto produkcje maszyn, sprzetu i ksztattownikoéw metalowych stelazy do
suchej zabudowy z zastosowaniem ptyt GK.

Bogate sa doswiadczenia w zakresie zastosowan spoiw gipsowych do elementow
konstrukcyjnych, do budowy $cian i stropéw budynkéw mieszkalnych. Szersze zaintere-
sowanie gipsem — jako materiatem konstrukcyjnym — rozpoczgto si¢ w Polsce po drugiej
wojnie $wiatowej i byto spowodowane deficytem materialdow budowlanych, wobec
ogromnych zniszczen powojennych. Wtedy okazato sig, Ze ani biura projektow, ani prak-
tyka wykonawcza nie znaja technologii stosowania gipsu i gipsobetonéw w charakterze
konstrukcyjnym. Podjete w kraju intensywne prace badawcze przez Instytut Budownic-
twa Mieszkaniowego (zespot inz. J. Borowskiego) oraz w Instytucie Techniki Budowla-
nej (Pracownia Gipsow: inz. H. Hartwig, inz. J. Dutkowski, inz. L. Urban i inni) daty
pierwsze podstawy doswiadczalne ustalania prawidtowych kierunkéw zastosowan gipsu
oraz podstawy pierwszych rozwiazan budowlanych, sprzgtu i urzadzen do technologii
robdt gipsowych. Wyniki prac z tego okresu opublikowano w sprawozdaniach badaw-
czych IBM [19] w 1959 r., ITB [95] w 1955 r., w monografiach: Borowskiego w 1954 r.
[21], Meusia i Rzepeckiego w 1965 r. [200], Dutkowskiego w 1960 r. [56], Urbana z
1975 roku [338]. Réwnolegle podjeto w placowkach naukowych prace badawcze nad
wykorzystaniem gipsu: na Politechnice Warszawskiej w zespole prof. W. Skalmowskie-
go [304, 305] i prof. E. Szymanskiego [302, 303, 324, 325, 326], na Politechnice Kra-
kowskiej przez prof. E. Komarnickiego [139, 140, 141, 142], na Politechnice Wroctaw-
skiej przez prof. S. Mazura [196, 197]. Duzy wktad w zakresie organizacji i mechanizacji
robot oraz systemowych rozwigzan projektowych wniosty Instytut Organizacji
1 Mechanizacji Budownictwa oraz Biuro Standardow i Projektéw Typowych Budownic-
twa Przemystowego w Warszawie (opracowania [16] z 1958 r. 1 [34] z 1961 1.).
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b)

Fot. 1.1. Przyktady budownictwa z gipsu w Polsce: a) budynek ze $cianami lanymi z zaprawy
gipsowo-piaskowej w Pinczowie, rok budowy 1938; b) L6dz, osiedle ,,Rogi” 110 dom-
kow w technologii lanej z zuzlogipsu, na fotografii dwukondygnacyjne blizniaki w ciagu
ul. Pirytowej; ¢) osiedle 30 domkow z prefabrykowanych dyli gipsowych w Zgorzelcu,
zbudowane w latach 1960-1962. Fot. S. Klin

Phot. 1.1.Examples of gypsum buildings in Poland: a) building with walls made of gypsum-sand
mortar in Pinczow, year of construction 1938; b) £.6dzZ, ,,Rogi” housing estate 110 houses
in slag-gypsum technology, in the photo — two-storey semi-detached houses in a row in
Pirytowa Street; ¢) housing estate of 30 houses made of prefabricated gypsum planks in
Zgorzelec, constructed in the years 1960—1962. Phot. S. Klin
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N Fot. 1.2.

Przyktady budynkoéw o §cianach
zbudowanych z pustakow gipso-
wych typu SOVA: a) budynek
drukarni Wroctaw, ul. Roézana;
b) budynek mieszkalny, ocieple-
nie styropian + tynk, Wroctaw
Bielany; ¢) budynek biurowo-
sklepowy Wroctaw Bielany. Fot.
S. Klin

Phot. 1.2. Examples of buildings with walls constructed of gypsum hollow bricks of SOVA type:
a) a building of printing house Wroctaw, Rézana Street; b) apartment building, insulatet
with foamed polystyrene + plaster thermic isolation, Wroctaw Bielany; c) office-shop
building Wroctaw Bielany. Phot. S. Klin
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b)

Fot. 1.3. Przyktady budownictwa z gipsu we Wroctawiu: a) $ciany budynku stupowo-ptytowego
wypehnione pustakami typu KR, b) §ciany mieszane ceglano-gipsowe, Wroctaw Kuzniki.

Fot. S. Klin
Phot. 1.3.Examples of gypsum buildings in Wroctaw: a) walls of column-plate building filled with

hollow bricks of KR type, b) mixed brick-gypsum walls, Wroctaw Kuzniki. Phot. S. Klin
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Zestawienie pierwszych realizacji budynkow mieszkalnych z gipsu w Polsce
przedstawia si¢ nastgpujaco:

a) wokresie 1922—-1939 r. w rejonie Pinczowa i Buska (Meus, Rzepecki [200]:

— budynek w Gorystowicach w 1922 r., Sciany z gipsobetonu piaskowego 1:1;

— dwa budynki mieszkalne w Wislicy w latach 1935-1936, $ciany ze szczelinowych
pustakow gipsowo piaskowych;

— dwa budynki w Pinczowie w 1938 r., ze Scianami z bloczkéw gazobetonowych li-
tych lub murowanych;

W ocenie Meusia i Rzepeckiego [200] stan budynkow w 1958 r., po 38 latach
eksploatacji byt dobry, nie stwierdzono ani uszkodzen mrozowych, ani nie stwierdzono
objawdw rozmywania od oddziatywania wod opadowych. W 1984 roku autor niniejszego
opracowania, wraz ze swoimi dyplomantami [323], ocenit stan techniczny budynkow w
Pinczowie, przy ul. Zwirki i Wigury nr 17 i nr 29, wykonanych z bloczkéw gipsowo-
piaskowych, wybudowanych w 1939 roku. Budynek przy ul. Zwirki i Wigury 17, po 45
latach eksploatacji byt w zgodnej ocenie z whascicielem obiektu: suchy, ciepty i w bardzo
dobrym stanie. Nieodpowiednie posadowienie $cian w budynku przy ul. Zwirki i Wigury
29, bez cokotow i przy braku okapoéw, przy niewystarczajacej izolacyjnosci termicznej
i niedoskonalym ogrzewaniu — byly powodem obserwowanych zawilgocen w murach
$cian budynku w strefie przyziemia;

b) realizacje po 1945 roku:

— 26 budynkéw wiejskich w powiecie Rawa Mazowiecka w latach 1958-1960
[200], o konstrukcji: $ciany z thucznia wapiennego zalewanego zaczynem gipso-
wym W:G = 1,0, stropy z dyli gipsowych MK-1 zbrojone zebrami zelbetowymi;

— budynek doswiadczalny w Warszawie przy ul. Mickiewicza, czterokondygnacyj-
ny, wznoszony w latach 1958-1959, ze stropami z gipsobetonu ceglanego w de-
skowaniu §lizgowym, strop typu DMS;

— nowatorski budynek w Warszawie przy ul. Dunajeckiej, o§miokondygnacyjny, ze
$cianami no$nymi betonowymi w ostonie z dyli gipsowych, Sciany zewngtrzne
izolacyjne z bloczkow gazobetonowych, strop zelbetowo-gipsowy z dyli MK-2
[35];

— budynek do$wiadczalny prof. S. Mazura [195] we Wroctawiu (1958 r.) z dzielo-
nych dyli gipsowych, wznoszony w stylu wielkiego bloku, jako prototyp osiedla
w Zgorzelcu;

— osiedle mieszkaniowe w Zgorzelcu: 30 domkéw dwukondygnacyjnych, o $cia-
nach z dyli gipsowych i stropach zelbetowo-gipsowych z dylami gipsowymi;

— osiedle 110 domkoéw parterowych z gipsobetonu zuzlowego, wybudowane w la-
tach 1960—-1962 w dzielnicy L.6dz—Batuty (fot. 1.1b);

— osiedle mieszkaniowe w Rokicie Nowe w Ladku, sktadajace si¢ z pieciu domow
wielokondygnacyjnych, ze §cianami nosnymi zelbetowymi i stropami z dyli gip-
sowych typu MK-2;

— kilkadziesiat domkow o $cianach z gipsobetonéw, zrealizowanych w latach 1958—
1961 w okolicach Pinczowa i Buska, Gacek (Meus, Rzepecki [200]);
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Opracowanie w tym okresie uprzemystowionej technologii realizacji $cian gipso-

betonowych w rusztowaniach $lizgowych (Chomczyk [34]), technologii gipsobetono-
wych $cian litych (Meus, Rzepecki [200]), studium architektonicznych zatozen systemu
otwartego uprzemystowionego budownictwa w oparciu o tworzywa gipsowe (Ktosak D.,
Ktosak A. [276]), oraz technologii i organizacji zaktadu produkcji doméw jednorodzin-
nych z tworzyw gipsowych (Btochowiak, Jaworek, Kubica [17]) — §wiadcza o duzym
rozwoju budownictwa gipsowego w tym okresie.

Modernizacje budownictwa budynkoéw mieszkalnych z wyrobdéw gipsowych za-

pewnity kolejno nastgpujace systemy konstrukcyjno-budowlane:

system $cian z gipsowych pustakéw typu RC z 1985 roku Objawinskiego [232], z
otworami walcowymi, do wypetnien termoizolacyjnych lub do wlania betonu w celu
stworzenia slupéw nosnych niezbrojonych, przeznaczonych do budowy $cian do-
moéw jednorodzinnych, letniskowych, altanek itp.;

system hydrofobowych gipsowych prefabrykatow $Sciennych typu K (Urban, 1990
[336]), z otworami prostopadtosciennymi, do wypetnien termoizolacyjnych lub do
wypelnienia betonem konstrukcyjnym, w celu wyksztalcenia stupdéw podpierajacych
wience zelbetowe w poziomie stropow;

dwukondygnacyjny domek mieszkalny gipsowo-drewniany, patent W89151 autor-
stwa J. Buszkiewicza z 1990 roku;

Sciany zewngtrzne 1 wewngtrzne typu SOVA-SYSTEM (fot. 1.2), z pustakow gip-
sowych z otworami prostopadto$ciennymi do wypetien izolacyjnych i wypelien
betonem w celu uksztattowania stupka wzmacniajacego, autorstwa W. Lewandow-
skiego [175]. System SOVA-SYSTEM jest podobny do systemu z prefabrykatami
typu K autorstwa L. Urbana [336];

system KR z 1993 roku, do budowy $cian no$nych i ostonowych w budynkach
szkieletowych, w sktad ktérego wchodza specjalne ksztaltki gipsowe, z wbudowana
wyktadzina termoizolacyjna lub z pustakami wypelnionymi betonem i zbrojeniem
(jako stupy nosne powiagzane z wiencami stropéw), mogace stanowi¢ deskowanie
tracone, autorstwa Krajewski, Rolek, patent 290394 z 1993 roku [285, 286];

system EKOGIPS [57] — okreSlany przez autordéw jako nowy system budownictwa,
do budowy $cian konstrukcyjnych i ostonowych, z bloczkéw z zaczynu gipsowego,
z pustakami wypetnionymi wktadkami ze styropianu;

impregnowane plyty gipsowe scienne PRO-MONTA, autorstwa Zakladéw Przemy-
stu Gipsowego ,,Dolina Nidy” w Gackach [363];

stale aktualny system PRAS-GIPS autorstwa prof. J. Mikosia, bazujacy na prefabry-
katach konstrukcyjnych budynkéw w technologii PRAS-GIPS, wykorzystujac gips
i anhydryt zamiast cementu i bazujac na tanich kruszywach lokalnych i odpadowych
[206];

zostaly perfekcyjnie dopracowane systemy zabudowy wngtrz przy uzyciu ptyt GK
na stelazu metalowym do budowy $cian dzialowych, ptyt warstwowych gipsowo-
kartonowych typu plaster pszczeli do budowy $cian dzialowych, specjalnie zrozni-
cowanych ptyt GK do sufitow podwieszanych, ekranow akustycznych, obudow
oston przeciwpozarowych, zabudowy strychéw, specjalnych plyt dachowych,

23



specjalnych prefabrykowanych ptyt podktadéow posadzkowych, produkeji czotowych
firm: ZPG ,,Dolina Nidy”, RIGIPS, KNAUF, LAFARGE, ATLAS, USG DONN,
AMF THERMATEX, BAFLEX, FARMACELL, ORTH GIPSE, NORGIPS.

Dalsze doswiadczenia w zakresie hydrofobizacji spoiw z gipséw syntetycznych i
naturalnych z wykorzystaniem zwiazkéw krzemoorganicznych (Pichniarczyk [262]) oraz
lekkie izolacyjne tworzywa gipsowe i pianki gipsowe, wykonywane z uzyciem dodatkow
pianotworczych (Pichniarczyk [261]) dopelniaja asortyment niezbednych sktadnikow
gipsowych.

Na szczegdlna uwage zastuguja spoiwa ztozone z udziatlem gipsu. Bardziej stabil-
ne i odporne na destrukcyjne dzialanie wilgoci spoiwa GCP — gipso-cementowo-
-pucolanowe — byly szczegdlna domena badan szkoty rosyjskiej, reprezentowanej przez
zespot: Wolzenski, Stambutko, Ferronska [354] oraz Worobiewa [355]. Szerokie do-
$wiadczenia z produkcji prefabrykatow srednio- i wielkogabarytowych w budownictwie
bytego Zwiazku Radzieckiego dokumentuja monografie autorow: Liaszkiewicza [180],
Wolzenskiego i Ferronskiej [352], Ferronskiej [63]. Spoiwa GCP charakteryzuja sig
szeregiem pozytywnych cech, w poréwnaniu do spoiw ,,czysto” gipsowych. Jednak w
celu zabezpieczenia dojrzaltego spoiwa przed destrukcja etringitowa nalezy kontrolowaé
sktad chemiczny spoiwa, stosowa¢ dodatki hydrauliczne w celu obnizenia st¢zenia CaO
w zawiesinie wod porowych w dojrzatym kompozycie, aby nie wytracit si¢ szkodliwy
ettringit. Badania spoiw GCP w Polsce prowadzili migdzy innymi: Jarmontowicz [101],
Ostrowski [253], Osiecka [241]. Korzystne cechy spoiw do prefabrykacji maja spoiwa
mieszane gips-estrich-wapno badane przez Pietronia [270], stosowane w latach siedem-
dziesiatych XX wieku migdzy innymi do produkcji wielkogabarytowych ptyt gipsowych
1 kabin sanitarnych.

Na koncu nalezy wspomnie¢ o ztozonym problemie utylizacji fosfogipsow jako
produktéw odpadowych przy produkcji nawozow sztucznych (Badowska [11] oraz Ba-
dowska, Osiecka [10, 238, 240, 241]).

Waznym dziatlem zastosowan gipsu jest jego funkcja jako dodatku do spoiw ce-
mentowych w celu regulacji procesdw wiazania, a szczeg6lnie mineralow C;A (Kurdow-
ski [161, 162], Peukert [260]).
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2. ANALIZA ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCI
| MIKROSTRUKTURY GIPSU W OPARCIU
O LITERATURE NAUKOWO-BADAWCZA

2.1. Wptyw technologii wytwarzania spoiwa
gipsowego na jego wlasciwosci

Spoiwa gipsowe stanowia szeroka grupg materialow wiazacych otrzymywanych
przez czegsciowa lub catkowita dehydratacje badz naturalnego kamienia gipsowego, badz
przemystowych produktéw odpadowych, gtownie fosfogipsow i gipso6w z odsiarczania
spalin, co dokumentuja prace: Kurdowskiego, Paltki [168], Osieckiej [234], Liaszkiewi-
cza [179], Wolzenskiego i Ferronskiej [342, 344], Wichtera [355], Akermana [2].
W technologii odsiarczania spalin uzyskuje si¢ gips dwuwodny, o duzej zawartosci gip-
su, powyzej 95%, a uzyskane w wyniku dehydratacji tego surowca — spoiwo gipsowe
CaSO, -0,5H,0 — nie ustgpuje w zakresie podstawowych wlasciwosci spoiwom natu-
ralnym uzyskiwanym z dehydratacji surowcdéw naturalnych. Problematyke t¢ omowit
autor szerzej w rozdziale 14.

Bardziej zréznicowany jest problem wytwarzania spoiw i elementow budowla-
nych z odpadéw fosfogipsowych. Mimo ze zawartos¢ w odpadzie gltéwnego sktadnika
CaSO, -2H,0 wynosi az 95%, to obecnos$¢ niepozadanych domieszek stanowi zagroze-

nie czystosci srodowiska i stanowi powazne utrudnienie przy wykorzystaniu tych odpa-

dow z ponizszych powodow (Osiecka [232]):

— obecny kwas fosforowy i siarkowy nadaje odpadom odczyn zdecydowanie kwasny o
pH=1,5-3,5;

— zawarto$ci fosforandow rozpuszczalnych na poziomie 3% sa wyzsze od poziomow
dopuszczalnych dla spoiw i elementéw budowlanych (0,2% w przeliczeniu na P,0s);

—  zawarto$¢ zwiazkow sodu na poziomie 1,3% jest wigksza od wartosci dopuszczalnej
0,04% (w przeliczeniu na Na,0);

—  zwiazki fluoru (w przeliczeniu na fluor F) w ilosci 2% sa niedopuszczalne ze wzgle-
dow zdrowotnych;

— szkodliwe sa rowniez zanieczyszczenia organiczne i podwyzszona radioaktywnos$¢.

Problematyka fosfogipsow nie jest przedmiotem szerszych analiz w niniejszej
pracy. Z bibliografii prac dotyczacych fosfogipsow nalezy przytoczy¢ jedynie:
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— udokumentowane kolejno nowe metody uzyskiwania spoiw fosfogipsowych z odpa-
dow przemystowych w pracach autoréw: Wirschinga z 1971 r. [347], Maertera z
1971 r. [184], Foerstera z 1972 r. [67], Gordaszewskiego z zespotem w zakresie spo-
iw gipsowych o podwyzszonej wytrzymatosci z 1971 r. [76] i podwyzszonej wodo-
odpornosci z 1980 r. [77], zespotu Badowska — Osiecka — Wozniak z 1975 r. [10],
Matyszewskiego z zespolem z 1975 roku [193].

Ztozone problemy neutralizacji zanieczyszczen wystgpujacych w fosfogipsie byty
przedmiotem badan migdzy innymi autorow: Pompowski, Ruczynski [273] i rozprawy
doktorskiej Gantner [68]. Monografie tematyczne Osieckiej z 1980 r. [240] i Liaszkiewi-
cza z 1989 r. [180] zawieraja bogaty zasob wiedzy w zakresie wlasciwosci tych spoiw
1 ich zastosowan. Bardzo interesujace sa doniesienia badawcze Osieckiej [238], w zakre-
sie wykorzystania odpadowych fosfogipséw do budowy podbudéw drogowych, w na-
wiazaniu do do§wiadczen francuskich. Szerokie analizy réznych kierunkéw utylizacji
fosfogipsow, w tym przerdbke na cement anhydrytowy, na siarke, na produkty chemicz-
ne: siarczan amonowy i kred¢ — zawarte sa w pracach Ostrowskiego [245, 255]. Proble-
matyce tej poswigcone sa takze prace Daligranda [49], reprezentujacego przemyst fran-
cuski.

Proces dehydratacji dwuwodnego siarczanu wapnia przebiega wedlug schematu
jak na rysunku 2.1.

Proces dehydratacji przebiega sukcesywnie w pewnym przedziale czasowym
i zalezy od wielu czynnikow, w tym gléwnie od sposobu prazenia, granulacji czystego
surowca oraz obecnosci mineratow i zwiazkéw chemicznych towarzyszacych. Rodzaj
dominujacej fazy dehydratu i wlasciwosci spoiwa zaleza od historii zmian temperatur w
czasie i od koncowego zakresu temperatur (Murat [216]). Charakterystyczne jest jednak,
ze w produkcie finalnym wystepuja z reguly rézne fazy przejsciowe, znajdujace si¢ w
zakresie temperatur prazenia, co dokumentuja badania zespotéw: Bachrioni, Negro, Mu-
rat z 1976 r. [7] oraz Kuzel, Hauner z 1987 [166]. Na efekt ten maja wptyw szerokie
przedziaty rownowagowych temperatur w procesie przemian gipsu dwuwodnego w pot-
wodny i w anhydryt (rys. 2.2 i rys. 2.3, Kurdowski [162]). W procesie dehydratacji faz
odmian 3 niestabilno$¢ uktadu CaSO4-H,O wystgpuje juz w temeperaturze +45 °C (rys.
2.2), a wlasciwe ,pierwsze wrzenie” — czyli intensywna dehydratacja dwuwodzianu w
potwodzian — zachodzi w zakresie temperatur 107-170 °C (rys. 2.3, piki A w badaniach
metoda DTA). Przejscie potwodzianu w nietrwala fazg anhydrytu III, zwane ,,drugim
wrzeniem” w procesie dehydratacji dwuwodzianu, w ciagu faz odmian [} zachodzi w
pasmie temperatur 170-180 °C, z wystapieniem intensywnych przemian w temperaturze
okoto 200 °C (rys. 2.3, piki B). Przejscie anhydrytu III w trudno rozpuszczalny anhydryt I
(odpowiednik anhydrytu naturalnego) nastgpuje w temperaturze okoto 300 °C w przy-
padku pétwodzianu f3 1 220 °C w przypadku poétwodzianu a (rys.2.3, piki C). W tempera-
turze powyzej 600 °C rozpoczyna si¢ rozktad siarczanu wapnia wedtug reakcji (Kurdow-
ski [162]):

CaSO, — CaO + S0, +0,50, 2.n

Uzyskany z tego etapu produkt, zawierajacy 2—3% nie zwigzanego CaO, stanowi
surowiec do produkcji estrichgipsu.
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Dehydratacja  Dehydratation Hydratacja Hydratation
08304' 2H20 CaSO4' 2H20
97°C 45°C 28,2 callg 17,95 callg
-23,8 callg -26,7 callg (30,19 cal/g) (33,8 cal/g)
a B a B
CaSO4- 1/2H20 CaSO4- 1/2H20
100°C 107°C
-14,1 callg -17,95 callg 15,09 cal/g 19,2 callg
(-11,9 cal/g) (-15,19 cal/g)
a B a P
CaSO4 CaSO0q4
177°C 400°C
+15,55 callg +23,4 callg 29,6 callg
(+12,9 cal/g) (18,5 cal/g)
a B
CaSOq4 Il CaSOq4 I
przy chtodz.
ponizej 1150°C
1180°C * with cooling *
below 1150°C
CaS041+Cal CaS0y4

* wg Floerkego

after Floerke

Rys. 2.2. Dehydratacja i hydratacja faz siarczanu wapniowego (Kurdowski [162])
Fig. 2.2. Dehydration and hydration of calcium sulphate phases (Kurdowski [162])

Przy szybkim wzroscie temperatury i duzych ziarnach moze w surowcu pozostac¢
niezdehydratyzowany materiat, co uwidacznia si¢ w analizach sktadu mineralnego gipsu
budowlanego (B pothydratu). Powyzsze czynniki wplywaja na niejednorodnos$¢ produk-
tow wypatu 1 w konsekwencji na zréznicowanie wtasciwosci spoiw gipsowych, otrzyma-
nych przez zmielenie wyprazonego surowca.

Udokumentowano, ze procesowi dehydratacji, od fazy dwuhydratu do fazy anhy-
drytu II, towarzysza istotne zmiany struktury krystalicznej wedlug schematu (Kurdowski

[161]):

CaSO, -2H,0 —» CaSO,-0,5H,0 — CaSO,IIl

jednoskoséna
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oraz duze zmiany gestosci mineratow, odpowiednio od 2,31 g/em® do 2,979 g/em’,
co dokumentuja prace Wolzenskiego [352], Osieckiej [240], Gay [71].

Hydratacja faz siarczandéw gipsu jest procesem odwrotnym w stosunku do dehy-
dratacji, a rownowagowe temeperatury przemian i wydzielone ciepto w reakcjach egzo-
termicznych podano na rysunku 2.2. Mechanizm hydratacji odmiany f gipsu poétwodne-

go na drodze pomiaréw mikrokalorymetrycznych byt przedmiotem badan Magnana
[185]. Szerokie studium efektow cieplnych w uktadzie CaSO4 — H,O i model procesu
wiazania zawarte sa w pracach zespolow autoréw Karmazsin, Murat cz. [ - IV [112, 113,
114, 115] w latach 1977-1983. Odmienno$¢ mechanizmu wigzania poréwnawczo od-
miany o i B byla przedmiotem badan zespotu autorow Kronert, Hubert [152]. Wptyw

metody prazenia na proces hydratacji spoiwa gipsowego byt przedmiotem badan zespotu
Triollier, Soustelle, Guilbot [333].

AT

K

W
)
3

100 200 300 400 t°C

Rys. 2.3. Wykresy termicznej analizy roznicowej (DTA): a) dla gipsu dwuwodnego, b) dla gipsu
pétwodnego B, ¢) dla gipsu pétwodnego o (Kurdowski [162])

Fig. 2.3. Charts of difference thermal analysis (DTA): a) for di-hydrate gypsum, b) for semi-
hydrate gypsum f3, ¢) for semi-hydrate gypsum o (Kurdowski [162])

Na proces hydratacji ma wpltyw wiele czynnikow, w tym gtéwnie: naturalny sktad
surowca, zanieczyszczenia, szybko$¢ zmian temperatur, ci$nienia pary wodnej oraz roz-
drobnienie wsadu, co dokumentuja badania Triolliera [333] i Murata [216, 218].

Do badan struktury gipsu i jego hydratow stosowane byty rézne metody pomia-
rowe: Floerke stosowat metody rentgenowskie [66], Ostrowski — metody rezonansu ma-
gnetycznego [252], Knauf — mikroskopig elektronowa [136].
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W literaturze przedmiotu szeroko rozpoznano zwiazki migdzy wybranymi para-
metrami technologii otrzymywania dehydratow a wilasciwosciami spoiw, dotyczace
gtdéwnie kinetyki hydratacji i wlasciwosci uwodnionych zaczyndéw, co dokumentuja pra-
ce autorow: Badens z zespotem [9], Floerke [66], Karmazsin z zespotem [112, 113, 114,
115], Kronert i Hubert [152], Kuzel i Hauner [167], Lewry [182], Magnan [186], Murat
[217, 218, 219], Sattler i Bruckner [294], Uszerow-Marszak [339]. Brak jest w literaturze
zwiazkow ilosciowych, opartych na wieloseryjnych badaniach statystycznych, ktore
moglyby stanowi¢ podstawe do oszacowan cech gwarantowanych i oceny jednorodno$ci
spoiw gipsowych, dla wybranych technologii ich produkcji.

Produkty dehydratacji po zmieleniu stanowia gotowe spoiwo gipsowe, uzupel-
nione ewentualnie specjalnymi dodatkami (regulatory czasu wiazania, plastyfikatory).
Z pétwodzianow uzyskuje sig spoiwa gipsowe odmiany a i 3, z faz anhydrytu II uzysku-
je si¢ spoiwa anhydrytowe oraz estrichgipsowe (o korzystnych cechach mechanicznych i
technologicznych).

Zastosowanie w praktyce maja spoiwa gipsowe mieszane, ztozone z:

-~ gipsu potwodnego i anhydrytu II odmiany 3,
- gipsu potwodnego i wapna,
- gipsu potwodnego, estrichgipsu i wapna (spoiwo GEW, Pietron [270]).

Charakterystyka podstawowych wtasciwosci spoiw szybkowiazacych na bazie
pothydratéw a i B, spoiw anhydrytowych i estrichgipsoéw zawarta jest w monografiach:
Osieckiej [240], Liaszkiewicza [180], Wotzenskiego i Ferronskiej [352], Wolzenskiego,
Stambutko i Ferronskiej [354], Ferronskiej [63], Wichtera [346], Akermana [2]. Z cieka-
wych nowosci wymieni¢ nalezy gips odmiany o wysokiej wytrzymatosci (HG), nawet
powyzej 60MPa, uzyskiwany ze specjalnie selekcjonowanych drobnoziarnistych kamieni
gipsowych, z zastosowaniem brykietyzacji surowca, dodatkéw chemicznych i specjalnej
technologii autoklawizacji, co dokumentuja prace Iwanickiego [96], Terechowa i Kyba-
jewa [329], zespotu autoréw Ratinow — Iwanicki [279, 280, 281]. Gips ten stosowany byt
w bylym ZSRR jako glowny sktadnik spoiw mieszanych gipsowo-cementowo-
-pucolanowych [352]. Jednak duze koszty produkcji i rownocze$nie znaczne spadki
wytrzymato$ci gipsu HG w przypadku nawilgocenia, nawet o 80%, spowodowaly za-
przestanie jego produkcji [354], a jego miejsce w spoiwach mieszanych zajal anhydryt.

Bardzo ciekawe poznawczo i obiecujace dla praktyki zastosowan spoiw gipso-
wych sa ustalenia naukowe znanego zespotu autorskiego Wolzenski, Stambutko, Ferron-
ska [354] w zakresie korzystnych wlasciwosci spoiw mieszanych anhydrytowo-
cementowo-zuzlowych: z wytrzymatoScia na $ciskanie fy o3 = 17,6 MPa, dla dobrze
urabialnej konsystencji W/S = 0,5, z korzystnie wysokim wspotczynnikiem rozmigkania
K = 0,66. Tym bardziej, ze znane byly rezultaty wezesniejszych badan szkoty radzieckiej
(Kopielanski [144], Ajapow [1]), dokumentujacych ztozonos¢ problemu trwatosci i stato-
$ci objetosci spoiw mieszanych GCP z uzyciem B-pothydratu i wrgez przypadki rozpada-
nia struktury materiatu w wyniku destrukcji rozsadzinowe;j ettringitu. Problem ten wyja-
$niaja badania Rozienberga i innych [287], dokumentujace prawidlowos¢, ze przy tward-
nieniu spoiw GC i spoiw GCP z duza zawartoscia pothydratu (powyzej 50%) reakcja
klinkieru cementowego (faz zawierajacych glin) ze spoiwami gipsowymi prowadzi do
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tworzenia si¢ wysokosiarczanowej odmiany uwodnionego siarczanoglinianu wapniowe-
go, bedacego przyczyna destrukcji kompozytu. Nowe badania Colaka [38] z 2000 roku
wykazuja, ze problem spoiw GCP jest nadal aktualny, szczegdlnie w zakresie poszuki-
wania optymalnych relacji gips:cement:pucolana i wptywu plastyfikator6w na zmniej-
szenie wskaznika W/S oraz ograniczenia porowatosci dojrzalych kompozytow. Kovler
[148] badat wptyw superplastyfikator6w na termike i czas wiazania spoiw mieszanych
(gips-cement-pyly krzemionkowe) oraz wptyw termiki reakcji na znacznie zwigkszona
wytrzymato$¢ i na mikrostrukture dojrzatego kompozytu. Wykonane w latach 1990-
1991 badania laboratoryjne i pottechniczne wskazaty takze na korzystny wptyw dodatku
hybrydowego: 3% cementu portlandzkiego i 1% K,SO4 na wzrost wytrzymalosci do
23 MPa i na przyspieszenie procesoOw hydratacji spoiwa anhydrytowego (Gustaw 1 inni
[84], [85]), a Ostrowski [249] wykazat korzystne wtasciwosci spoiwa mieszanego z an-
hydrytu i gipsu budowlanego o sktadzie 50%/50%, o wytrzymatosci fy.,s = 30 MPa w
stanie suchym i 9,5 MPa w stanie nawilgoconym (wspotczynnik rozmigkania K = 0,31).
Korzystne cechy spoiw mieszanych anhydrytowo-cementowych z dodatkami uzyskat
takze Rusiecki [290]. Nalezy wigc wnosi¢, ze opracowanie technologii produkcji i wdro-
zenie spoiw GCP z zastosowaniem anhydrytu moze przynies¢ szereg zastosowan gipsu w
budownictwie, w tym do bardziej trwalych $ciennych elementéw konstrukcyjnych
($wiadcza o tym urzedowe dopuszczenia do stoswania w Polsce w 1991 r. $ciennych
pustakow i sciennych bloczkéw z anhydrytu [327, 328]).

Tworzywami gipsowymi majacymi szerokie zastosowanie w budownictwie sa
migdzy innymi: gipsy lekkie z wypelniaczami organicznymi, na przyktad: wiodry, zrebki,
kora, korek; gipsy lekkie spienione oraz gipsy zbrojone cigtymi widknami syntetycznymi
polipropylenowymi lub z wtokien szklanych. Problematyka ta byta przedmiotem szero-
kich studiéw i badan laboratoryjnych autora; wyniki tych prac zostana podane w od-
dzielnej publikacji. Aktualno$¢ tych zagadnien potwierdzaja przyktadowo ponizsze po-
zycje bibliograficzne: Colak [37] — badania ggstoSci wytrzymaltosci gipsow spienionych z
2000 r. (Turcja), Hernandez — Olivarez z zespotem z Hiszpanii [89] z 1999 r. — charakte-
rystyka technologii — wtasciwosci i zastosowanie w budownictwie tworzyw korkowo-
-gipsowych.

Badania autora niniejszej pracy dotycza B-pothydratu jako podstawowego spoiwa
0 nazwie ,,gips budowlany”, stosowanego powszechnie w Polsce i na $wiecie do produk-
cji szerokiego asortymentu elementéw budowlanych: §ciennych, stropéw podwieszo-
nych, plyt gipsowo-kartonowych, plyt warstwowych, elementéw dzwigkochtonnych
i dekoracyjnych, do robot wykonczeniowych.

Autor widzi celowo$¢ przeprowadzenia w przysztosci badan wytrzymatosci i od-
ksztatcalno$ci mieszanych spoiw anhydrytowych, rokujacych nadziej¢ efektywnych
i celowych zastosowan w budownictwie.
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2.2. Badania zwigzkéw miedzy porowatoscia
i mikrostrukturg zaczynéw gipsowych
a wytrzymatoscia wyrobéw

Na wytrzymato$¢ zaczyndéw gipsowych najwigkszy wplyw maja parametry jego
mikrostruktury: gesto$¢ pozorna p, i zwigzana z nia porowato$¢ p. Zwiazki migdzy pa-
rametrami p, i p a wskaznikiem W/G = o zostaty ustalone przez Warachima [343], przy
zalozeniu szczelno$ci masy zarobowej w stanie Swiezym:

o—-0,145

=2 =" 100% 23
P 10370 ’ 23)
1,186 3
=——  lo/em 2.4
Pp ®+0,370 [g ] 24)

Weryfikacja doSwiadczalna tych zwiazkow wykazuje, Ze gestoSci rzeczywiste p,
sa nizsze od wartosci teoretycznych, a porowatos¢ p jest odpowiednio wyzsza (rys. 2.4).
Réznica ta wynika z nieuwzgledniania objgto$ci powietrza w masie §wiezego zaczynu
oraz z wplywu zanieczyszczen i materialu nieaktywnego na zaktadane relacje objgto-
Sciowe (pgcznienia i skurczu) substratéw i produktow reakcji z woda, wazne dla czystego
chemicznie poéthydratu odmiany 3. Roznice te nie sa jednak duze i relacje (2.3) i (2.4)
pozwalaja, z dostatecznym przyblizeniem, na obliczenie wplywu wskaznika o §wiezego
zaczynu na parametry mikrostruktury dojrzatego zaczynu p i p,,.

Singh, Garg [300] badali zmiany spadku porowatosci spoiw gipsowych w funkcji
czasu dojrzewania oraz zwiazki: wytrzymato$¢ na $ciskanie f,, — porowato$¢ p i ustalili
relacje podobne jak na rysunku 2.5, podane przez Neville'a [221] dla réznych materia-
Tow.

Jeulin, Monnaie, Peronnet [104] stwierdzili, ze wzrost temperatury $wiezego za-
czynu gipsowego, w przedziale temperatur 0 °C — 50 °C, powoduje tworzenie si¢ dtuz-
szych krysztatow, podczas gdy mikrostruktura gipsu stwardniatego w temperaturze 0 °C
jest drobnokrystaliczna.

W charakterystykach wtasciwosci mechanicznych réznych materiatéow mineral-
nych znana jest regularna zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscia na $ciskanie f. a porowato-
Scia p (rys. 2.5). Graniczna wytrzymato$¢ wystgpuje dla tworzywa nie zawierajacego
porow. Warto$¢ te¢ dla stwardnialego zaczynu cementowego okreslono w granicach
180+190 MPa (Gertz-Hedstron) i 266 MPa (Anderegg, cyt. [31]), a dla stwardniatego
zaczynu gipsowego okolo 83 MPa (Singh, Garg [300]). Tak duza wytrzymalos¢ uzyskuje
si¢ w wyniku wibracyjnego prasowania, z roéwnoczesnym odpowietrzeniem zaczynu.
Ograniczenie zaggszczenia tylko do wibracji — prowadzi przykladowo dla gipsu — do
zwiazkow f, = f(w), pokazanych na rysunku 2.6, to znaczy: mozliwa do osiagniecia —
jak dla kazdego materiatu — funkcja typu hiperbolicznego (podana na rys. 2.5) staje si¢ w
praktyce funkcja z ekstremum dla ® = . WartoSci oo, odpowiada najwigksza
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wytrzymato$¢ osiagana w okreslonej technologii. Jak wynika z analiz rezultatow badan
Kahla [105], cytowanych przez Skalmowskiego [296] i Russela [291], wzgledne spadki
wytrzymatos$ci zaczynow gipsowych i poréwnawczo cementowych — odpowiadajace
wzglednemu wzrostowi wskaznikow odpowiednio W/G 1 W/C — sa jako$ciowo i ilocio-
wo porownywalne (rys. 2.7), co uzasadnia mozliwos$¢ stosowania zwiazkow typu f-p czy
f-o — wczesdniej opracowanych dla cementéw przez: Bolomey’a [18] i rozwinigtych w
pracach autoréw: Bukowski [30], Kuczynski [31] oraz Neville [221, 222] — do podob-
nych jakosciowo zaleznosci dla gipsow.
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Rys. 2.4. Teoretyczne (t) i rzeczywiste (pr) krzywe zalezno$ci porowatosci i ggsto$ci pozornej
zaczynow gipsowych od wskaznika o = W/G , wedtug Warachima [343]

Fig. 2.4. Theoretical (t) and real (pr) curves of the relation of porosity and apparent density of
gypsum paste to index w= W /G, after Warachim [343]

Zestawione przez autora na rysunku 2.8 zaleznosci do$wiadczalne f,, = flw)
— uzyskiwane przez réznych autorow: Wotzenski i Ferronska [352], Wolzenski — Stam-
butko — Ferronska [354], Klin [120, 128], Skramtajew z zespotem [307], dla poszczegdl-
nych rodzajow spoiw gipsowych — potwierdzaja, ze analizowane jako$ciowo krzywe sa
funkcjami hiperbolicznymi, przechodzacymi w ekstremum dla réznych warto$ci ®. Ana-
lizowane krzywe f,, = f(w) sa podobne, natomiast zréznicowanie relacji ilosciowych
stanowi ciekawe poréwnanie charakterystyk wytrzymatosciowych poszczegdlnych spoiw
gipsowych.
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ migdzy porowatoscia a wytrzymatoscia wzgledna réznych materiatdow, wedtug
Neville [221]
Fig. 2.5. Relation between porosity and relative strength of different materials, after Neville [221]
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Rys. 2.6. Wytrzymatos¢ gipsu na $ciskanie f,, w zaleznosci od o = W/G dla roznych technologii

Fig. 2.6.
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ing, after Liaszkiewicz [180]

wykonywania wyroboéw: 1 — wykonanie standardowe, 2 — z wibracja masy, 3 — z praso-
waniem, wedtug Liaszkiewicza [180]
Gypsum compressive strength f,. depending on o = W/G for different technologies of
product manufacture: 1 — standard manufacture, 2 — with mass vibration, 3 — with press-
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Rys. 2.7. Wzgledne spadki wytrzymato$ci zaczynow cementowych (w, =0,35) i zaczynow gip-
sowych (®, =0,55) w zaleznosci od wzglednych wzrostow wskaznika @ (W/Ci W/G),
wedhug Budnikowa [29]

Fig. 2.7. Relative decreases of strength of cement paste (w, =0,35) and gypsum paste
(®, =0,55) depending on relative increases of index ® (W/C and W/G), after Budni-
kow [29]

Roéznice w osiaganych wytrzymatosciach migdzy B-pothydratem i a-pothydratem
sq literaturowo znane i wynikaja gtownie z mniejszej wodozadnosci w przypadku fazy a.
Bardziej rozwinigta powierzchnia wlasciwa krysztatow odmiany 3, okoto dziesigciokrot-
nie wigksza od powierzchni wiasciwej a-pothydratu, powoduje znane zrdznicowanie
wodozadno$ci obu odmian (W/G = 0,3+0,4 dla odmiany o i W/G = 0,5+0,75 dla odmia-
ny B) i w konsekwencji wywotuje duze réznice w wytrzymatosci dojrzatych zaczyndw,
co dokumentuja migdzy innymi prace Osieckiej [240], Murata [216], Kurdowskiego
[162]. Wystepujace roéznice w rozpuszczalnosci powoduja zréznicowanie szybkosci
hydratacji obu rodzajéw pothydratu (Murat [218]). Przy$pieszenie procesow hydratacji w
przypadku odmiany [ jest przyczyna powstania licznych i gorzej wyksztalconych krysz-
tatow. Reakcje powolniejsze — jak w przypadku odmiany o — sprzyjaja tworzeniu sig
duzych krysztatéw, o mniejszej ilosci defektow (Wotzenski [352], Kronert [152])). Takze
wigksze ciepto hydratacji, w przypadku odmiany B, powoduje wigksze naprgzenia ter-
miczne i zmiany objetosciowe (Murat [217, 218], Karmazsin, Murat [112, 113]).
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Rys. 2.8.

Fig. 2.8.
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Zestawienie zaleznosci fye = f(w) dla réznych rodzajow gipsu: f,. — wytrzymato$¢ na
$ciskanie w stanie suchym, o — wskaznik W/G, 1 — gips wysokiej wytrzymatosc HG
Moskwa 1974 [346], gips HG London 1958 [296], 3 — spoiwo wysokiej wytrzymatosci
anhydrytowo-zuzlowe 90/10% Moskwa 1974 [346], 4 — o pothydrat Moskwa 1974
[355], 5 — B poéthydrat, wysoki gatunek [355], 6 — B pothydrat [355], 7 — B pothydrat
budowlany Moskwa 1952 [307], 8 — B péthydrat gips budowlany Polska, wyniki wg PN
1980 [120], badania wlasne; 9 — B pothydrat (wyniki wedtug krzywej 8 przeliczone na
GOST), 10 — analityczna krzywa fgc = f(w) wedtug [346]

Comparison of relations f o = F(®) for different types of gypsum: f,. — compressive
strength in dry state, o — index W/G, 1 —high-strength gypsum HG Moskwa 1974 [346],

gypsum HG London 1958 [296], 3 — 90/10% anhydrite-slag binder of high strength
Moskwa 1974 [346], 4 — o semi-hydrate Moskwa 1974 [355], 5 — B semi-hydrate, high

grade [355], 6 — B semi-hydrate [355], 7 — p building gypsum Moskwa 1952 [307],
8 — P semi-hydrate building plaster Polska, results in accordance with PN 1980 [120],
author’s own research; 9 — [ semi-hydrate (results in accordance with curve 8 recalcu-
lated into GOST), 10 — analytical curve fgc = f(®) in accordance with [346]



Na szczego6lne podkreslenie zastuguje bardzo duze zréznicowanie wytrzymatosci
foe = flw) dla B-pothydratéw. Lokalne uwarunkowania surowcowe i technologii prazenia
— majace duzy wptyw na wlasciwosci spoiwa (por. p. 2.1) — sklaniaja do wniosku o ko-
niecznosci sporzadzania indywidualnych charakterystyk f,. = f{®) dla gipséw z poszcze-
golnych wytworni.

Zwiazki migdzy wytrzymato$cia a porowatoscia okreslane sa dla réznych materia-
16w mineralnych na drodze empirycznej. Hiperboliczna zaleznos¢ f-p (por. rys. 2.5) dla
spoiw cementowych opisywano réznymi funkcjami: logarytmiczna przez Schillera [296],
wykladnicza przez Cottina [43] oraz Feldmana i Beaudoin'a [59], eksponencjalng przez
Fagerhunda [58]. Wytrzymato$¢ zaczynéw cementowych z porami duzymi korelowat
Mehta [198], a Miko$ [206] korelowal wytrzymato§¢ betondw z najmniejszymi porami.
Dla zaczynow gipsowych Nowak [225] zaproponowat funkcje (rys. 2.9):

foo = R

+B 2.5)

gdzie:
A, B, C —state, p — porowatos¢ catkowita w %.

Dla gipsu wysokowytrzymatosciowego HG odmiany o, dla waskiego przedziatu
W/G =0,35+0,45, relacje f,. = f{w) opisat funkcja wykladnicza Ranganatham [278],
podana na rysunku 2.10.

Wobec powiazan parametrow p, p, i ®, zgodnie z (2.3) i (2.4), zalezno$¢ fy. =
f(pp) jest pochodna w stosunku do zaleznosci f,. = f(p). Dla gipséw wysokowytrzyma-
losciowych Wichter [346] podat zaleznos¢:

f,. =Kpy' [MPa] (2.6)

gdzie:
K, —stata réwna 10+-11MPa, p, — gestos¢ w g/em’.

Singh i Garg [292] podali propozycj¢ opisu relacji migdzy wytrzymatoscia
stwardniatego gipsu f a jego porowatos$cia w postaci funkcji eksponencjalnej typu:

f=fe " 2.7)

gdzie:
f, — wytrzymalo$¢ uzyskana przez ekstrapolacje zaleznosci do$wiadczalnych dla
porowatosci p = 0,
B — parametr liczbowy.
Nowak [224] sformulowal tezg o zalezno$ci migdzy wytrzymato$cia gipsu na
Sciskanie f,. a $rednim promieniem poréw T, w postaci funkeji wykladniczej:

foo =B-e? (2.8)

gdzie:
A i1 B — stale doswiadczalne: A =0,0016, B=71,13
T — $redni promien poréw w nm.
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Wyniki badan Odlera i Rosslera [233] potwierdzaja — jak to podaje Nowak [226]
— regularny rozklad porow w zaczynach gipsowych. Rdossler i Odler ustalili takze, ze
wzrost temperatury hydratacji zaczyndw wywotuje niekorzystne zmiany, mianowicie:
powigksza krucho$¢ wyrobdw, dotyczy to pothydratéw o 1 . Natomiast w nizszych
temperaturach powstaje wigcej drobnych krysztaléw, lepiej powiazanych ze soba. Doda-
tek dwuwodzianu CaSO42H,0 powoduje zmniejszenie $rednicy porow, gdyz pelniac
role zarodkow krystalizacji powoduje wytwarzanie bardziej zwartej mikrostruktury
drobniejszych krysztatow.
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B wyniki wg Nowaka [224] dla beleczek
results after Nowak [224] for beams
® wyniki wg Mowaka [224] dla beleczek
results after Nowak [224] for beams
O wyniki wg Wichtera [346] przeliczone na beleczki
results after Wichter [346] recalculated into beams
¥ wyniki wg Wichtera [346] na kostkach
results after Wichter [34&] for cubes

Rys. 2.9. Wykresy zaleznoéci wytrzymatosci zaczyndéw gipsowych od porowatosci p i $redniej
$rednicy poréw 1
Fig. 2.9. Charts of relation of gypsum paste strength to porosity p and mean pore diameter r

Wedtug Odlera i Rosslera [233] dodatek kwasu cytrynowego 1 winowego, a takze
plastyfikujacego lignosulfonianu sodu powoduje tworzenie si¢ duzych aglomeratow
krysztatow i obnizenie wytrzymatosci wyrobow. Duzy wpltyw dodatkéw na mikrostruk-
turg 1 wytrzymato$¢ gipsu stwierdzito wielu autorow, migdzy innymi: Gottlieb [78] oraz
Yamada i inni [358] wptyw cytrynianu sodu, Combe i Smith [40] wplyw organicznych
kwasow i soli, Murat i Jeandot [217] wplyw soli nieorganicznych.
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Mikroskopia elektronowa — w stosunku do klasycznych metod rentgenowskich
(Floerke [66]), protonowego rezonansu magnetycznego (Ostrowski [252]), analizy efek-
tow termicznych (Gay [71], Murat [218], Magnan, Cottin, Gardet [185]) — znacznie roz-
szerzyta mozliwo$ci poznawcze i interpretacyjne w zakresie powiazan mikrostruktury z
wlasciwo$ciami fizycznymi tworzywa (Schiller [296]). Dotyczy to takze wtasciwej inter-
pretacji bardzo zlozonych procesow destrukcyjnych spoiw mineralnych gipsowo-
cementowo-pucolanowych (Jarmontowicz [102], Ostrowski [247]).
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatoScia gipsu wysokiej wytrzymatosci HG a wskaznikiem
W/G, dla waskiego przedziatu W/G = 0,35 — 0,45, wedtug Ranganatham [278]

Fig. 2.10. Relation between high-strength gypsum strength HG and index WG, for narrow range
W/G = 0,35 — 0,45, after Ranganatham [278]

W podsumowaniu analizowanej w p. 2.2 tematyki nalezy stwierdzi¢, ze wiele
czastkowych zagadnien dotyczacych zwiazkéw mikrostruktury i wytrzymatosci wyro-
boéw gipsowych jest rozpoznane. Podkresli¢ nalezy fakt duzej rozbieznosci wynikow
relacji fe = f(w), uzyskanych przez réznych autoréw i podanych w réznych zrodiach,
cho¢ wszystkie badania dotycza praktycznie prawie czystego gipsu.

Rownoczesnie w catym zakresie wskaznika W/G, odmiany o i 3 pothydratu ce-
chuja si¢ odrgbnymi charakterystykami (rys. 2.8).
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2.3. Badania wytrzymatosci i odksztatcalnosci
tworzyw gipsowych w réznych stanach
naprezen i wilgotnosci

W poréwnaniu do licznych wynikoéw badan wytrzymato$ci tworzyw gipsowych
na S$ciskanie, podanych zarysowo w p. 2.2, skromne i wyrywkowe sa serie badan wy-
trzymato$ci w innych stanach naprezen. Klasyczne wyniki badan wytrzymatosci na roz-
ciaganie osiowe fy, wykonane kilkadziesiat lat temu przez zespot Kostyrka, Kopielanski,
Gajsinski (rys. 2.11), przytaczane sa przez kolejne monografie: Akermana z 1964 r. [2],
Wolzenski i Ferronska z 1973 r. [352]. Bardzo podobne krzywe fy = f(w) podaje Urban
[338] — por. zespot krzywych nr 2 na rysunku 2.11. We wszystkich wymienionych pozy-
cjach bibliograficznych niezmiennie brak jest szczegoélowych informacji, jakim konkret-
nym rodzajom gipséw odpowiadaja poszczegolne krzywe. Dopiero po wnikliwym prze-
studiowaniu rosyjskich norm dla gipséw autor niniejszej pracy wnosi, ze gorna krzywa —
z zespotu nr 1 na rysunku 2.11 — dotyczy gipsu wysokowytrzymalo$ciowego a zgodnie z
norma TU-33-44 dla marek od 15 MPa do 40 MPa, $rednie krzywe dotycza gipsu mode-
larskiego wedlug GOST-125-41, dolne za$ dotycza gipsoéw budowlanych. Wykonane
przez Wianeckiego [345] w 1963 r. badania rozciagania osiowego stosunkowo duzych
beleczek 7x7x28 cm obrazuje krzywa nr 3 na rysunku 2.11. Nieregularnos¢ ,,przebiegu”
krzywej 3 wedtug badan Wianeckiego moze $wiadczy¢ o rozrzucie wynikow z powodu
mimosrodowosci obciazenia lub mimosrodowej niejednorodnosci struktury probek. Ba-
dania wytrzymato$ci na rozciaganie osiowe sa bowiem trudne w realizacji, wymagaja
duzej precyzji technicznej, starannos$ci i doktadnosci prowadzenia eksperymentow;
z tych wzgledow realizowane sa w poszczeg6lnych laboratoriach stosunkowo rzadko.

Trudne w realizacji pomiary osiowego rozciagania zastgpowane sa przez inne ba-
dania, na przyktad przez:

— okreslanie wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu fy, beleczek normowych
4x4x16cm (badania przyjete powszechnie przez ISO 3051, por. rys. 9.1b) lub wigk-
szych belek 7x7x28 cm (Wianecki [345] rys. 2.12),

—  oznaczenie wytrzymatosci na rozciaganie metoda brazylijska fy przez roztupywa-

nie walcoéw wzdtuz tworzacych (Corneiro, Barcilas [42], Klin [123]), por. rys. 9.1a.

Uzyskana tymi metodami wytrzymato$¢ na rozciaganie dotyczy innego stanu na-
prezen w catosci niszczonej probki i transformacja tych oznaczen na przypadek osiowego
rozciagania wymaga weryfikacji doswiadczalnej. Ponadto brak jest poréwnawczej oceny
doktadnosci badan wedhug poszczegdlnych metod. W przypadku badan gipsu roézne za-
leznosci dotycza probek suchych i wilgotnych. Zagadnienie to dokumentuje autor w
rozdz. 9 na podstawie badan wlasnych.

Rusiecki [291] rozszerzyt normowe wytrzymatosci o badania zaczyndéw gipso-
wych na $cinanie fi,. Réwnolegle wykonane badania wytrzymato$ci na rozciaganie fy
i na rozciaganie przy zginaniu fy,, dla zaczynéw o W/G = 0,6+0,8, daja mozliwos$¢ — po
analizie wynikow pracy [291] — ustalenia nastepujacych relacji: fy, = 2,04fy dla probek
wilgotnych i f,, = 2,7fy, dla probek suchych. Uzyskane na podstawie wynikow badan
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Rusieckiego zalezno$ci sa zblizone do analogicznych wartosci dla betonéw cemento-
wych, w przedziale poréwnawczych wytrzymatosci na $ciskanie fcc =5+20 MPa, dla
ktérych analogiczne relacje wynosza: f., = 1,69+2,0f., (Dabrowski, Stachurski, Zielinski
[50]). Analiza szczegotowa wynikdéw badan uzyskanych przez autoréw prac: Wianecki
[345], Mizera [213], Nowak [224], w porownaniu z wynikami badan wtasnych zawarta
jest w rozdziale 11.
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Rys. 2.11. Wyniki badan wytrzymalo$ci gipsu na rozciaganie osiowe fy, uzyskane przez réznych
autoréw: 1 — Kostyrka, Kopielanski, [2, 142], 2 — Urban [338], 3 — Wianecki [345]

Fig. 2.11. Test results of gypsum axial tensile strength f,, obtained by different authors:
1 — Kostyrka, Kopielanski, Gajsinski [2, 142], 2 — Urban [338], 3 — Wianecki [345]

W odniesieniu do wytrzymatosci zapraw i betondéw gipsowych mozna sformuto-
wac teze, ze dodatek kruszywa (wypetniacza) powoduje spadek wytrzymatosci w stosun-
ku do wytrzymatosci matrycy gipsowej, podczas gdy w przypadku spoiw cementowych
cementy daja wytrzymato$ci wyzsze w betonie niz w zaczynie. Tez¢ t¢ mozna udoku-
mentowaé przez poréwnanie relacji wytrzymalosci zaczynéw do wytrzymatosci zapraw
dla W/S = const., wykorzystujac wyniki badan dla tworzyw cementowych wykonanych
przez Humla (podane w [31]) i dla tworzyw gipsowych wykonanych przez Meusia [200]
i Dutkowskiego [56]. Z badan tych wynika, ze wypehliacz piaskowy wywotuje
nie wigksze obnizenie wytrzymatosci w przypadku gipsu. Wynika to z malej przyczepno-
nosci krysztatow gipsu do okraglych ziaren piasku, natomiast w przypadku spoiw
towych istnieje wyrazna przyczepno$¢ spoiwa do kruszywa i jest ona natury fizykoche-
micznej (Czernienko, cytowany w pracy [31]). Badania Kuczynskiego [32] dowodza
jednak, ze dla betonéw cementowych o matych wytrzymato$ciach na $ciskanie f,. < 15
MPa rola przyczepnosci schodzi catkowicie na dalszy plan, ma jednak wigkszy wpltyw
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wplyw na wytrzymato$¢ na rozciaganie. Analizowany problem jest ztozony i Bukowski
[31] przytacza sprzeczne wyniki badan betonéw cementowych przez réznych autoréw w
zakresie wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 2.12. Wyniki badan wytrzymatosci f probek gipsu francuskiego ,,Molda Normal”: f,. — na
Sciskanie, fy, — na zginanie, fy — na rozciaganie osiowe, w = W /G ; zestawienie autora
na podstawie wynikow badan Wianeckiego [345]

Fig. 2.12. Test results of strength f of ,Molda Normal” French plaster samples: f,. — compressive
strength; f,, — bending strength f, — axial tensile strength; @ = W/G ; author’s compar-
ison on the basis of Wianecki’s test results [345]

W przypadku gipsu zalecane jest stosowanie kruszyw lekkich porowatych, takich
jak zuzel lub pumeks, gdyz z uwagi na lepsze potaczenie mechaniczne spoiwa i wypel-
niacza uzyskuje si¢ wyraznie wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie niz w przypadku stoso-
wania okragtych ziaren piasku i zwiru (Dutkowski [56]).

Krzywe f,. = f{w) — charakteryzujace zmiany wytrzymatosci na Sciskanie f,. dla
betonoéw gipsowych, wykonanych z zaczynow gipsowych o stosunku W/G = o — sa jako-
Sciowo podobne do analogicznych zaleznosci f,. = f(w) dla stwardniatych zaczynow
gipsowych podanych na rysunkach 2.6 i 2.8. Dla zakresu opadajacych wartosci tych
krzywych, dla @ > @, dla betonéw wykonanych z gipsow wysokowytrzymatosciowych
Butyczew [33] sformutowat opis funkcji f,. = f(w) w postaci zwiazku:
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fgc = KlA (},— (29)
0,5
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gdzie:

K, — wspotezynnik ksztattu probek testujacych projektowana wytrzymatose,

A — aktywnos¢ spoiwa odpowiadajaca wytrzymatosci na $ciskanie stwardnialego zaczy-

nu o normalnej konsystencji (rozptyw wg Southarda d =18 cm),

G’/W’ —wskaznik gipsowo-wodny odpowiadajacy zaczynowi o konsystencji normalne;j.

Zalezno$¢ (2.9) jest analogiczna do wcze$niejszego wzoru dla betondw cemento-
wych, zaproponowanego przez Bolomey’a [18]. Doswiadczalna weryfikacja zaleznosci

(2.9) przeprowadzona przez Czerskiego [46, 48] wykazala, Zze przy projektowaniu i

sprawdzaniu wytrzymatosci betonow wykonanych z gipsu budowlanego -péthydratu o

nizszej wytrzymatosci — uzyskuje si¢ dobra zgodno$¢ z eksperymentem tylko w zakresie

matych wartosci W/G = 0,33+0,43, a wigc w zakresie wigkszych wytrzymatosci tworzy-
wa 1 gestoplastycznych zarobow i to tylko dla kruszyw typu zwirdw i zuzli kottowych.

Brak zgodnos$ci w przypadkach:

— dla W/G = 0,33+0,35 przy zastosowaniu grysow granitowych,

— zupehy brak zgodno$ci w przypadku W/G = 0,58 i 0,68, przy stosowaniu grysow
ceglanych, w przypadku ktorych wyniki do§wiadczalne byly odpowiednio 1,75 1 2,33
razy wigksze od wartos$ci obliczonych z zaleznos$ci (2.9).

Proba dostosowania wzoru Bolomey’a do betonéw z gipsu budowlanego i wypel-
niaczy cigzkich, przez wprowadzenie dodatkowego mnoznika a = 1,3 (Czerski [47] oraz

Wotzenski i Ferronska [352]) 1 zmiang zaleznos$ci (2.9) do postaci:

G

—Xxa-0,5
f =K,A “2;— (2.10)
20,5
W

nie poprawia duzej rozbieznosci wynikow dla zakresu W/G = 0,59+0,68, natomiast po-
woduje brak zgodnosci wynikow w zakresie W/G = 0,33+0,43. Wniosek ten wysuwa
autor niniejszej pracy na podstawie wnikliwej analizy wynikow badafn Czerskiego [47,
48] oraz wlasnych analiz i obliczen poréwnawczych. Omawiane niezgodno$ci z ekspe-
rymentalnym wzoru Butyczewa (2.9), w przypadku betonéw z gipsow o matej wytrzy-
matosci, wskazuja na konieczno$¢ wprowadzenia innej postaci funkeji fy. = flw'), przyj-
mujac o' = 1/o = G/W (wniki badan wtasnych, przyktadowo jak narys. 11.1).
Odksztatcalno$¢ zaczyndéw gipsowych badano pierwotnie w celu ustalenia wila-
Sciwo$ci mechanicznych modeli z gipsu, stosowanych dla odwzorowania konstrukcji
inzynierskich na etapie badan laboratoryjnych. Wianecki [345] badal relacje c—e w przy-
padku $ciskania i rozciagania probek z francuskiego gipsu modelowego ,,Molda normal”
(rys. 2.13). Mierzac tensometrami odksztatcenia &, i g, okreslit moduty sprezystosci przy
Sciskaniu 1 rozciaganiu oraz wartosci maksymalnych odksztatcen gn, dla gipséw
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w stanie suchym. Odksztalcalno$¢ przy zginaniu cienkich ptyt o grubosci 1 cm, wykona-
nych z gipsu dentystycznego ,,Nowy Lad” oznaczal Denkiewicz [53], dokonujac pomiaru
ugie¢ i obliczajac modut z teoretycznego wzoru na ugigeie belki. Wyniki badan Wianec-
kiego [345] i Denkiewicza [53] — w pordwnaniu z wynikami badan wtasnych odksztat-
calnosci gipsu budowlanego w réznych stanach naprezen i wilgotno$ci — zostaty przeana-
lizowane w rozdziale 17.
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Rys. 2.13. Wykresy ¢ —¢ dla testow $ciskania i rozciagania probek gipsu ,,Molda normal”, we-
dhug Wianeckiego [345]

Fig. 2.13. Charts ¢ —¢ for compression and tension tests of ,,Molda normal” gypsum samples,
after Wianecki [345]

Dla celéw modelowych badan konstrukcji inzynierskich odwzorowanych z gipsu,
charakterystyki c—¢ dla gipsow HG wysokiej wytrzymalosci, w zakresie W/G =
0,35+0,45 badali: Ranganatham i inni [278], Smith i Orangun [312], Smith [313] i Leslie
[174]. Stwierdzono, ze beton i gips HG maja podobna charakterystyke c—e na $ciskanie
1 nawet zakresy €m, byly do siebie zblizone [312, 313], natomiast w te§cie zginania wy-
kresy o—¢ dla betonu i gipsu maja rézne przedziaty odksztatcen granicznych (rys. 2.14).

Komarnicki [139, 140] badat odksztatcalno$¢ przy $ciskaniu betonéw gipsowych
z rdéznymi wypelniaczami i stwierdzit, ze wypetniacze zuzlowe zwigkszaja wytrzymato-
Sci i zwigkszaja moduty odksztatcalnosci kompozytu, w stosunku do analogicznych war-
tosci dla czystego zaczynu stwardniatego. Graniczne odksztatcenia gipsow z kruszywem
zuzlowym sa jednak mniejsze od odksztalcen granicznych matrycy stwardnialego zaczy-
nu gipsowego. Podobne relacje dla stwardniatych zaczyndéw i betonow na spoiwach mie-
szanek GCP otrzymali Wotzenski, Stambutko, Ferronska [354].
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Rys. 2.14. Poréwnanie wykresow o —¢ dla skrajnych ,,wtdkien” rozciaganych w belkach zgina-
nych, wykonanych z betonu cementowego i gipsu, wedtug Leslie [174]

Fig. 2.14. Comparison of charts ¢ —¢ for extreme ,.fibres” tensed in bent beams, made of cement
concrete and gypsum, after Leslie [174]

Yilimaz i Sendir [359] wykorzystali mtotek Schmidta do oznaczen wytrzymatosci
i modutu Younga oraz charakterystyk cech mechanicznych podktadéow z gipsu z rejonu
Sivas w Turcji, opracowujac statystyczne krzywe korelacji dla badanych wielko$ci. Nor-
ton, Peters, Jacobson [223] zastosowali bardzo efektywnie promienie X do badan rozkta-
du gestosci gipsu w plytach gipsowo-kartonowych, w celu kontroli jednorodnosci rdzeni
gipsowych.

Wspdtczynnik Poisonna dla zaczynéw gipsowych W/G = 1,0+0,5 waha si¢ w za-
kresie v = 0,206+0,196 (wedtug Wianeckiego [345]). Wartosci tego wspdtczynnika dla
tworzyw na spoiwach mineralnych gipsowo-cementowo-pucolanowych zamykaja si¢ w
podobnym zakresie v = 0,17+0,25 (Wotlzenski z zespotem [354]).

W zakresie naprezen wiasnych elementéw z gipsu duza rolg odgrywaja zmiany
objetosciowe i liniowe dojrzewajacych tworzyw, ktore wystepuja z reguly w postaci
pecznienia (Kuhlmann, Ludwig [159], Kossatz [146]). Zmiany liniowe zaczynéw bez
wypelniaczy moga wynosi¢ do 5%o (Dutkowski, Chetkowska [54], Ostrowski [244]).
Wichter [346] podaje, ze pecznienie pothydratow gipsu w czasie twardnienia wynosi od
0,05 do 0,15%. Wprowadzenie wypetniaczy mineralnych powoduje obnizenie pgcznie-
nia: przy stosunku gips:keramzyt = 1:1,5 (przy W/G = 1,0) wielko$¢ pgcznienia nie prze-
kracza 0,05%o, przy stosunku gips:kruszywo = 1:2 pgcznienia nie ma (Dutkowski [56]).
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Gmouch z zespotem marokansko-francuskich badaczy [72, 73] okreslit ci$nienie
pecznienia w funkcji czasu wigzania. Cisnienia te sa wysokie dla gipsow drobnoziarni-
stych, rosna ze stosunkiem G/W, czyli maleja wraz ze wzrostem konsystencji gipsu.
Cisnienia te wywotuja technologiczne sprgzenie gipsu i sprzyjaja tworzeniu si¢ zwartych
aglomeratéw z krysztalow gipsu. Zmiany objgtoSciowe zaczyndw gipsowych w trakcie
dojrzewania i zmiany gestosci twardego gipsu w zalezno$ci od konsystencji gipsu badali
takze Sattler i Bruckner [294].

Brak odporno$ci na wodg gipsu, objawiajacy si¢: duzym spadkiem wytrzymatosci,
wzrostem odksztatcalno$ci i pelzania — stanowi gtowna wadg tego materiatu. Najwigksze
spadki wytrzymatos$ci, wynoszace 50%, zachodza juz w zakresie malych zmian wilgotno-
$ci do 2% (badania Russela [291]). Wobec kapilarnego podsiakania wody w porowatej
mikrostrukturze zaczynu Szymanski [325] wykazat wystgpowanie otoczek wodnych na
krysztatach gipsu, stanowiacych w istocie nasycony roztwdr gipsu, oddzielajacy $ciany
duzych krysztatéw. Stad tak duzy spadek wytrzymatosci zaczynu, wzrost odksztatcalno-
$ci 1 pelzanie wyrobow z gipsu po ich nawilgoceniu.

Skalmowski i Szymanski [302, 303] wykazali, ze takze naturalny gips, o wytrzy-
matosci na $ciskanie 40 MPa, po namoczeniu wykazywat nasiakliwo$¢ zaledwie 0,2%,
ale nastapil spadek wytrzymatosci okoto 50%. Prace badawcze innych autordéw: Russel
[291], Szymanski [324], Bagelke [12], Karger [111], Komarnicki [141] — stanowia po-
twierdzenie wptywu wody na gips oraz dokumentuja ilosciowo zjawisko dla réznych
tworzyw gipsowych. Mechanizm tworzenia si¢ zrostow migdzy Scianami krysztatow i
eliminacja fazy cieklej, opisanej przez Szymanskiego [325], ttumaczy takze skokowy
przyrost wytrzymatos$ci gipsu w koncowej fazie suszenia do stalej masy (Hartwig
i inni [88]). Przyczyn podatno$ci gipsu na dziatanie wody upatrywali rozni autorzy takze
w jego budowie krystalicznej, w procesach uwadniania poréw i pustek migedzykrystalicz-
nych (Grzymek [83], Kramer i Koschany [150], Briickner [27]). Kubik, Mizera, Najzarek
[153] podjeli takze probe opisu procesu rozmigkania gipsu.

Ostabienie wiazan migdzykrystalicznych w wilgotnym zaczynie gipsowym obja-
wia si¢ — oprocz spadku wytrzymatosci — takze wzrostem odksztatcen plastycznych i
petzania (Pieredierij [259] rys. 2.15). Badania Perederija [259] dokumentuja duze petza-
nie nawilgoconych zaczynow gipsowych przy naprezeniach zginajacych i to zaréwno dla
gipsu budowlanego odmiany B-péthydratu, jak i dla gipsu HG wysokiej wytrzymato$ci
(rys. 2.15, krzywe 2 i 5). Zdecydowanie mniejsze pelzanie odnotowuje si¢ w przypadku
nawilgoconych gipsobetondéw (rys. 2.15, krzywa 3) oraz gipsobetondw wzmocnionych
zbrojeniem rozproszonym (rys. 2.15, krzywa 4). Natomiast zaczyn z gipsu HG w stanie
suchym cechuje si¢ stabilno$cia petzania juz po czterech dniach obcigzania (rys. 2.15,
krzywa 1). Stabilizacj¢ odksztatcen pelzania w stanie suchym potwierdzaja takze wyniki
badan autoréw: Ferronska, Baranow [64], ktérzy w przypadku zginania belek z betonow
gipsowych ze spoiwa GCP, zbrojonych stala, uzyskali po 10 dniach ustabilizowany stan
petzania. Podobne zjawisko odnotowata Kozina [148] w przypadku betonow gipsowych
GCP zbrojonych wtéknami polipropylenowymi. Zdecydowanie mniejsze sa odksztatce-
nia plastyczne i pelzanie betonow gipsowych z GCP w stanie $ciskania; dla stanéw su-
chych sa one mato rozniace si¢ od obserwowanych w betonach cementowych (Wolzenski
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1 inni [354]), w przypadku wzglednego poziomu naprgzen o/f = 0,35. Dla stanéw wilgot-
nych pelzanie gipsobetonoéw z GCP jest poczatkowo wigksze, ale szybko stabilizuje sig
(Ferronska, Korowiakow [61]).

N4
///

IS

Bendig strains %o

Odksztatcenia przy zginaniu %e
N w
—

t [dni]
t [days]

Rys. 2.15. Odksztalcenia plastyczne zginanych tworzyw gipsowych, wedlug Perederija [259]:
1 — zaczyn z gipsu HG suchego, 2 — zaczyn z gipsu HG nasyconego woda,
3 — gipsobeton z HG nasycony woda, 4 — gipsobeton z HG zbrojony, nasycony woda,
5 — zaczyn z gipsu budowlanego nasyconego woda

Fig. 2.15. Plastic strains of bent gypsum materials, after Perederij [259]: 1 — dry gypsum paste
HG, 2 — humid gypsum paste HG, 3 — humid gypsum concrete from HG, 4 — humid
gypsum concrete from HG reinforced, 5 —humid building plaster paste

Nowsze badania zespotu autorow: Badens, Vessler, Boistelle i Chatair [8] okresla-
ja wptyw wzrostu zawartosci wilgoci AW na spadek AE moduléow sprezystosci dojrza-
lych zaczynow gipsowych, wskazujac na decydujacy wptyw wzrostu grubosci warstwy
wody na styku krysztatow. Kallath i Juhasz [106] okreslili wptyw kapilarnego podsiaka-
nia w zaczynach z gipsu i tlenku glinu Al,Os;. Rendell i Jauberthie [282] stwierdzili
wzrost twardosci zapraw cementowych spowodowany tworzeniem si¢ gipsu, w przypad-
ku oddziatywania srodowiska wodnego zawierajacego siarczany.

Na podstawie studiow literatury problemu odksztatcalnosci tworzyw gipsowych,
w powiazaniu z brakiem odpornosci na wodg, nasuwaja si¢ ponizsze wnioski dotyczace
stosowania gipsu w budownictwie:

a) W elementach gipsowych nawilgoconych nie tyle newralgiczny jest problem
spadku wytrzymatosci, ktory mozna bez problemu uwzgledni¢ w obliczeniach
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statycznych, w przypadku zastosowania tych tworzyw w budownictwie w rela-
tywnie grubych $cianach, ale poziom naprezen o/f, ktory determinuje narastanie
odksztatcen plastycznych w czasie. Przy poziomie o/f = 0,35 niektérzy autorzy
sugeruja wzgledna stabilno$¢ reologiczna kompozytu. Poziom ten dla réznych
kompozytéw bedzie mozna ustali¢ dopiero po szerszych badaniach pelzania,
gdyz poznanie tej zaleznos$ci nalezy uznaé za niewystarczajace.
¢) Nalezy dazy¢ do stosowania betondw z gipsu z wypelniaczami zuzlowymi réznych
typow, jako materiatéw o zdecydowanie mniejszej tendencji do odksztalcen pla-
stycznych, w poréwnaniu do wyrobow z samego gipsu. Nalezy przede wszystkim w
tym zakresie przebada¢ spoiwa mieszane anhydrytowe oraz gipsy wzmocnione zbro-
jeniem rozproszonym.

Z omawiang problematyka braku odpornosci gipsu na dziatanie wody wiaze sig
temat jego strukturalnego i powierzchniowego uodpornienia na dziatanie wilgoci. Pro-
blem ten szeroko omowil autor niniejszej pracy w publikacji [126], z analiza bibliografii
tematu, w nawiazaniu do badan Chvatala [36] i przegladowej pracy Ostrowskiego [247].
Odnosnie do uodpornienia strukturalnego gipsu autor niniejszej pracy konstatuje, ze
nadzieja ktora kierowata bardzo liczna grupg badaczy w kierunku poszukiwaniu rozwia-
zania tego problemu, nie spetnila si¢ i nie uzyskano ekonomicznie efektywnych rozwia-
zan. Przyczyna niepowodzen jest duza rozpuszczalno$¢ gipsu, a takze charakter mikro-
struktury, z systemem otwartych poréw, ktore trudno jest uszczelni¢ w catej masie. Na-
wet jesli uszczelni si¢ duze pory konstrukcyjnymi zywicami poliestrowymi (badania
Lisowskiego i Matyjaszewskiej [181], epoksydowymi (Chvatal [36]), styrenowymi (Ja-
kubowska [99]), aminowo-formaldehydowymi (Horyl [90]), montanowa (Mazur [196]
1 innymi), to kompozyt bedzie podciagal kapilarnie wod¢ mikroszczelinami migdzy $cia-
nami krysztatéw w aglomeratach. Efekty wytrzymatosciowe uzyskuje si¢ dopiero przy
duzym dodatku zywic okoto 20+30% (Chvatal [36]), gdy w przestrzeni otwartych poréw
W matrycy gipsowej wytworzy si¢ niezalezny szkielet wlasny zwiazanej zywicy. Ta
operacja technologiczna jest jednak nieoptacalna, biorac pod uwage fakt, ze jedna z naj-
tanszych — zywica mocznikowa jest 10 razy drozsza od cementu, czyli 25 razy drozsza
od gipsu, a zywica epoksydowa jest 300 razy drozsza od gipsu (Czarnecki [44]). W kon-
tekscie tej analizy pozostaja metody zabezpieczen powierzchniowych, z uzyciem prepa-
ratow zmniejszajacych sorpcje wilgoci, ale zapewniajacych mozliwo$¢ ,,oddychania”
gipsu, co dokumentuja badania Planety [271], Borowskiego [22], Mazura [196]. Powtoki
szczelne powierzchniowe mozna stosowac w strefie, w ktorej wystepuje zagrozenie styku
woda. Hydrofobizacja gipséw preparatami silikonowymi i krzemoorganicznymi daje
efektywne ograniczenie pochtaniania wilgoci i podsiakania kapilarnego wody (Pichniar-
czyk [261, 262]).
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2.4. Wptyw technologii wytwarzania wyrobéw
i dodatkéw specjalnych na wytrzymatos¢
i odpornos¢ gipsu na dziatanie wody

2.4.1. Wplyw technologii wytwarzania wyrobéw

Zwigkszenie wytrzymatosci wyrobow i zmniejszenie spadkow wytrzymatosci po
nawilgoceniu uzyskuje si¢ przez formowanie ggstszych zarobow, o W/G = 0,5+0,35,
technika wibracji (Czerski [46]). Do zaggszczania zaczynéw o wartosci W/G mniejszej
od 0,35 konieczne jest stosowanie specjalnych wibratorow impulsowych (Czerski [46]).
W zakresie W/G = 0,35+0,27 dobre efekty zageszczania tworzyw gipsowych uzyskuje
si¢ dopiero technika prasowania z odpowietrzaniem (Miko$§ [206], Nowak [226]). Dla
prébek zaggszezanych pulsacyjnie o W/G = 0,23+0,2 Czerski [46] odnotowal jednak
duzy spadek wytrzymatosci po nawilgoceniu, nawet o 70%, podczas gdy dla probek o
W/G = 0,4+0,5 spadek jest mniejszy i wynosi 40+50%. Duze spadki wytrzymatosci po
nawilgoceniu zaczynow o W/G < 0,25 powodowane sa wewngtrznymi napre¢zeniami,
zwiazanymi z objetosciowymi deformacjami gipsu, ktére moga by¢ nawet przyczyna
zniszczenia jego mikrostruktury (Ratinow i inni [280]).

Duze mozliwosci otrzymywania wyrobéw wysokiej wytrzymatosci z gipsu daje
technika formowania przez prasowanie pothydratu 3, nawilzonego w formie (Suzuki,
Koto [321]). Nowa technologia jest termoprasowanie dwuwodnego gipsu, przy ci$nie-
niach do 100 MPa, z réwnoczesna hydrotermiczna rekrystalizacja naturalnego surowca
do powstania silnie zaggszczonych i dobrze powiazanych wtérnych krysztatow dwuhy-
dratu, o wytrzymalosci na $ciskanie 50+75 MPa, nasiakliwosci 6+10% i wspotczynniku
rozmigkania 0,45+0,5 (Samcow, Liaszkiewicz, Ratinow [293]). Badania Kucharskiej,
Moczko [154] wyjasniaja mechanizmy proceséw chemicznych dehydratacji dwuwodzia-
nu w technologii termoprasowania, a osiagnigte rezultaty moga stanowi¢ podstawe
optymalizacji parametréw technicznych tej technologii.

Kucharska i Moczko wykazaty, ze materiat po procesie termoobrobki w zakresie
temperatur 130°C+150°C zawiera odpowiednio 23,7%+78% poéthydratu i pédtprodukt
wymaga nasycenia woda w warunkach normalnych w celu jego uwodnienia, ponownego
suszenia i dopiero uzyskuje si¢ tworzywo o wytrzymatosci 73 MPa. Odnotowano takze
duze spadki wytrzymatosci gotowego, suchego tworzywa, po jego nawilgoceniu, o 67%,
a nawet o 90% przy niekorzystnej temperaturze termoobrobki 150 °C. Nalezy wniosko-
waé, ze wymuszone w tej technologii procesy wielokrotnej rekrystalizacji wywotaja
napre¢zenia wewngtrzne, ktdre — oprocz zmian objetosci — dodatkowo obnizaja wytrzyma-
1os¢ gotowego wyrobu po nawilgoceniu.

Prasowanie w powyzszej technologii proszku péthydratu B w temperaturze 18 °C
daje material o wytrzymatosci 38+40 MPa, charakteryzujacy si¢ wspodtczynnikiem roz-
migkania 0,25 (Gracjanski, Franko [79], Wolzenski, Ferronska [352]). Ograniczenie
naprezen wewngetrznych w finalnym tworzywie w tej technologii mozna uzyskaé przez
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stosowanie surowca ztozonego z dwuhydratu i pothydratu (Ratinow [279]). Kucharska,
Moczko [155] ustality, ze dodatek siarki i polietylenu powoduje stabilizacj¢ wytrzymato-
Sci 1 zwigkszenie odpornosci na dzialanie wody materiatéw gipsowych prasowanych na
£0raco.

2.4.2. Domieszki specjalne poprawiajace jakos¢
wyrobow gipsowych

Z licznych prac badawczych wiadomo, ze dodatek wapna w iloSci 5% poprawia
wytrzymato$¢ i wodoodporno$¢ tworzywa (Pietron [269]). W pracy [157] (Kucharska,
Moczko) wykazano, ze dodatek miki o duzym rozdrobnieniu zwigksza wytrzymatos¢
wyrobow z gipsu budowlanego, oraz ze zastosowanie polifosforanu sodu jako inhibitora
wiazania zmniejsza wodozadnos$¢ gipsu. Gorbaczewa i inni [75] uzyskali ciekawe, od-
porne na dziatanie wody spoiwo gipsowo-zelazowo-magnezowe, charakteryzujace sig
wspotczynnikiem rozmigkania o wysokiej wartosci K = 0,90+0,97 i wytrzymato$cia
Ry = 6,2 MPa. Rezultaty te sa interesujace takze z tego powodu, Ze otrzymano spoiwo
modyfikowane bardzo tanim dodatkiem, stosujac do 3% materiatow odpadowych z
przemystu.

Dobra wytrzymato$s¢ wyrobow gipsowych, poprzez oddziatywanie siarczanem
aluminium Al (SO,);, uzyskal Kriuczkow [151]. Ferronskaja i inni [62] stosowali do
spoiw GCP dodatek ztozony z: plastyfikatora, etylodwuaminy i wodnej emulsji polimeru.
Uzyskano dobra urabialno$¢ zaczynu o W/G = 0,25+0,38 i wytrzymato$¢ gotowego
wyrobu w przedziale 23,2+30,6 MPa. Quant i inni [277] stosowali mieszaning fosfogip-
su, popiotu lotnego, wapna pokarbidowego, piasku i szkta wodnego w celu uzyskania
kompozytu do powierzchniowego uszczelnienia i wzmocnienia gruntéw. Korzystny
wplyw na wtasciwos$ci tworzyw gipsowych réznych dodatkéw organicznych i nieorga-
nicznych odnotowali autorzy prac: Jakubowska [99], Siewert, Heming [299]. Worobiew
[356] stwierdzit korzystny wpltyw chlorkow, a Tomasik [331] — eterow celulozy.

Boisvert z zespotem [13] stwierdzili korzystny wptyw poliakrylanu sodu na za-
rodkowanie krysztatow gipsu w procesie wigzania. Badens, Vessler, Boistelle [9] okresli-
li wptyw réznych kwasdéw organicznych: adypinowego, winowego, jabtkowego, cytry-
nowego na opoznienie czasu wiazania, rozszerzajac eksperymenty o analizy wptywu tych
domieszek na mikrostrukturg dojrzatego gipsu.

Mahmoud z zespotem [186] okreslit wplyw kwasu fosforowego H;PO,4, kwasu
siarkowego H,SO4, kwasnego fosforanu wapnia CaHPO,4 na szybkos$¢ wigzania i struktu-
re gipsu stwardnialego, ustalajac optymalizacje ilosci tych domieszek jako modyfikato-
row gipsu.

Karni J., Karni E. [448] zbadali wlyw rodzaju spoiwa gipsowego na ekspansjg ob-
jetosciowa zaczyndw w pierwszym okresie twardnienia do 60 minut, stwierdzajac ko-
rzystny wplyw domieszek opdzniajacych wiazanie na zmniejszenie tej ekspans;ji.

Bardzo interesujace sa wyniki badan z 2003 roku zespotu autoréw Matolepszy,
Hynowski [190, 191] nad wplywem wybranych dodatkéw mineralnych na hydratacjg
spoiw gipsowych oraz na mikrostrukturg stwardnialych zaczynéw gipsowych. Stwier-
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dzono, ze dodatki typu: wapno hydrauliczne, maczka wapienna, anhydryt naturalny, pyt
krzemionkowy, zmielony zuzel wielkopiecowy powoduja wzrost wytrzymatosci stward-
niatych zaczyn6éw oraz zmniejszenie destrukcyjnego wptywu zawilgocen (wzrost wspot-
czynnikow rozmigkania). Szczegolnie korzystne efekty uzyskano przy zastosowaniu
zuzla wielkopiecowego oraz pylu krzemionkowego i wapna. Stwierdzono, ze
dzone dodatki mineralne zmieniaja ksztalt i wielko$¢ krysztaléw gipsu dojrzalego, wy-
wolujac tworzenie si¢ krysztaldéw w postaci grubych stupkow i ptytek. Dodatki te wpty-
waja na korzystne wypelnianie wolnych przestrzeni pomiedzy krysztatami dwuhydratu,
dzigki czemu tworzy si¢ bardziej zwarta struktura. Podobne rezultaty uzyskano stosujac
dodatki mineralne do spoiwa anhydrytowego; dodatek 1% pylu krzemionkowego i 5%
wapna hydratyzowanego spowodowal duzy wzrost wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
odpowiednio o 150% i 114%. Stwierdzono, ze dodatek mikrokrzemionki i zmielonego
zuzla wielkopiecowego obniza mikroporowato$¢ stwardniatych zaczynow gipsowych i
anhydrytowych w zakresie porow kapilarnych. Rezultaty tych badan moga mie¢ duze
znaczenie praktyczne w efektywnej modyfikacji spoiw gipsowych, szczegélnie do pro-
dukcji elementéw budowlanych.

2.5. Obliczenia i wymiarowanie elementéow
gipsowych

Zatozenia do obliczen statycznych elementdéw gipsowych $ciskanych podali Meus
i Rzepecki [200], opierajac si¢ na zasadzie napre¢zen dopuszczalnych. Autorzy przyjeli
wytrzymato$¢ reprezentatywna materialu w stanie pelnego nasycenia woda, a wspot-
czynnik pewno$ci oszacowano w przyblizeniu rowny S = 2,5 dla $cian wznoszonych z
prefabrykatow i S = 3,0 dla $cian litych.

Kryteria wytrzymatosciowe dotyczace gipsowych elementéow §cianek dziatowych
opracowal Reyman [283], z oszacowaniem wielko$ci obciazen statycznych i dynamicz-
nych uzytkowych oraz obciazen przekazywanych przez uginajace si¢ plyty stropowe.
Urban [335] zajmowat si¢ obliczeniami momentéw zginajacych w $cianach dziatowych
od zawieszonych urzadzen, ktére oszacowat w wielkosci M = 470 Nm/mb $cianki. Re-
jestr mozliwych obciazen dla $cianek dziatowych z gipsu zestawit Szlemminger [322].
Badania wytrzymatos$ci i propozycj¢ obliczen statycznych dla przekatniowych pustakéw
typu TB-1 opracowali Dutkowski, Makulski [55]. Weryfikacj¢ ogolnej teorii sprezystosci
— w zastosowaniu do obliczen warstwowych $cian dziatowych z ptyt GK — i wynikéw
badan wytrzymatosci podal Hanusch [87]. Hanusch przyjat nastgpujace ustalenia doty-
czace bezpieczenstwa w projektowaniu: dla pasa $Sciskanego stosunek sity krytycznej do
obliczeniowej Fi/Fy < 3, wspolczynnik pewno$ci przy rozciaganiu plyt gipsowo-
kartonowych nie powinien by¢ mniejszy od 3,2 i wytrzymato$¢ dopuszczalna przyjat na
poziomie Gyop = 0,95 MPa, maksymalne ugigcie Scian nie powinno przekracza¢ wartosci

f< % lub 10 mm, gdzie 1, — rozpigtos¢ migdzy zebrami poprzecznymi. Wyniki badan

doswiadczalnych wytrzymatosci i ugiec stropu gipsowo-zelbetowego podali Borowski,

51



Brunarski [20]. W pracy [200] wyszczeg6lniony jest szeroki zestaw sprawozdan z badan
wytrzymato$ciowych elementow i konstrukcji z gipsu, $cian, filardw, stropow,
nych przez Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie w latach 1959+1962.

a)

b)
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W podsumowaniu probleméw ujgtych w p. 2.5 nasuwaja si¢ ponizsze wnioski:
Wstepne zaledwie zarysowanie problematyki obliczen i wymiarowania elementow
budowlanych z gipsu, opracowane na biezace potrzeby realizacji budownictwa z
gipsu w latach 1958-1962, pozostatlo do dzisiaj nie rozwinigte dalej. Wstepne
ustalenia obliczen elementéw warstwowych z ptyt GK w stanie suchym, jak w pracy
Hanuscha [87], wymagaja uzupelnien dla stanéw nawilgoconych.

Wystegpuje olbrzymia dysproporcja migdzy szerokimi dociekaniami badawczymi —

rozwijanymi w roznych kierunkach, gtéwnie w zakresie optymalizacji i modyfikacji

technologii spoiw i wyrobow — a prawie nie rozwijaniem problematyki wytrzymato-

$ci 1 wymiarowania elementdw z gipsu.

Szczegoblnie pilne potrzeby badawcze i analityczne dotycza nastgpujacych zagad-

nien:

— nos$nosci elementéw z gipsu w roznych stanach naprezen,

— probabilistyczne okreslenie ,,dolnej” wytrzymato$ci wyrobow z gipsu dla stanow
nawilgoconych,

— okreslenie przynajmniej reologii i pelzania elementéw $ciskanych w réznych sta-
nach napre¢zen o/f i roznych stanach wilgotnosci.



3. CEL | ZAKRES PRACY, METODY, TECHNIKI
ORAZ NARZEDZIA BADAWCZE

Celem niniejszej pracy jest okreslenie zmiennosci wytrzymatosci gipsu budowla-
nego w ujeciu statystycznym, z analiza losowych rozktadow wytrzymatosci i wytrzyma-
fosci gwarantowanych, a takze odksztatcalnosci gipsu pod dziataniem obciazen krotko-
trwatych, badanych w réznych stanach naprgzen i wilgotnosci, jako zespdt problemow
dotyczacych mechaniki gipsu stwardniatego. Pochodnym celem tych analiz jest opraco-
wanie naukowo-badawczych podstaw do klasyfikacji wytrzymatosciowej gipsu jako
spoiwa budowlanego, a takze do okreslen statystycznych charakterystyk wytrzymato-
sciowych i klasyfikacji wytrzymato$ciowej wyrobow z gipsu z uwagi na problemy bez-
pieczenstwa nosnosci elementow.

Postawiony jak wyzej zespot problemow badawczych jest w pracy rozwiazywany
na podstawie wynikow laboratoryjnych badan wlasciwosci gipsu w ujgciu statystycznym
oraz analiz teoretyczno-studialnych dotyczacych probleméw mechaniki gipsu. Sktadowe
problemy rozwiazywane sa w czterech etapach, dotyczacych kolejno: spoiw gipsowych,
zaczynéw w stanie $wiezym, gipsow stwardniatych oraz ztozonych relacji woda —
stwardnialy gips.

W problematyce dotyczacej gipsu — jako spoiwa budowlanego — podstawowym
celem badawczym jest okreslenie: zmiennosci cech skladu chemicznego i mineralnego
gipséw budowlanych z surowcow naturalnych i syntetycznych, zaleznie od technologii
prazenia; zmiennosci cech fizycznych i technologicznych, takich jak: wodozadnosc,
uziarnienie warunkowane technologia przemiatu; wptywu tych czynnikoéw na losowe
rozklady wyrzymatosci normowej na $ciskanie i zginanie.

Pochodnymi celami sa: okres$lenie jednorodnosci réznych gipséw budowlanych
oraz ustalenie statystycznych zwiazkow migdzy wytrzymatoscia normowa na $ciskanie
foc2n W stanie pierwotnej wilgotnosci a wytrzymatoscia f,. w stanie suchym i opracowa-
nie algorytmow ustalania wytrzymato$ci gwarantowanych fg(z,Zh i fg(i , Wraz z propozy-
cja klas wytrzymatosciowych gipsu budowlanego, z analitycznym przypisaniem do tych
klas odpowiadajacych statystycznie wytrzymatosci srednich i gwarantowanych w stanie
suchym i nawilgoconym. Dalszym sktadowym celem — bloku zagadnien dotyczacych
spoiw gipsowych — jest rozpoznanie i opisanie wiasciwosci frakcji sktadowych fi—fg
rozsianego gipsu budowlanego oraz poznawczo — niezbgdne okreslenie parcjalnych
stopni hydratacji i powierzchni wtasciwych dla frakeji sktadowych.
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W problematyce dotyczacej §wiezych zaczynéw gipsowych postawiono w pracy
nastgpujace cele badawcze:

—  okreslenie zwiazkow miedzy konsystencja zaczynéw a wodozadnoscia spoiw gip-
sowych z réznych technologii ich produkcji;

— ustalenie wptywu konsystencji na jednorodno$¢ wytrzymatosci gipséw stwardniatych;

— analiza zmian konsystencji zaczynow gipsowych jako efektu postgpujacej w czasie
hydratacji gipsu;

— opracowanie propozycji efektywnych metod szacowan konsystencji dla zaczynéw
gipsowych, o kolejno réznych wskaznikach W/G;

— porownawcze analizy czasu poczatku (t,,) i kofica (tx,) wiazania réznych gipsow
budowlanych, z surowcow naturalnych i syntetycznych, wraz z analitycznym opisem
tych wielko$ci w funkcji wskaznika W/G.

W  problematyce dotyczacej gipsé6w stwardniatych postawiono w pracy
nastgpujace cele naukowo-badawcze, niezbedne do ustalen elementéw mechaniki gipsu:
— okreslenie statystycznych rozktadow wytrzymatosci stwardniatych zaczyndéw z gipsu

budowlanego o réznych wskaznikach W/G, w réznych stanach naprgzen i wilgotno-
Sci, wraz z analiza klasyfikacji wytrzymalosciowe;j;

— analityczny opis wytrzymalosci gipsu w funkcji wskaznika W/G, dla réznych standéw
naprezen i wilgotnosci;

— ustalenie analitycznych zwiazkow migdzy poszczegoélnymi wytrzymato$ciami gip-
sow stwardnialych, w funkcji wskaznika W/G;

— analityczny opis charakterystyki odksztatcen i modutéw sprezystosci E, gipsow
stwardniatych w roznych stanach naprezen i wilgotnosci, w funkcji wskaznika W/G,
pod dziataniem obciazen krétkotrwatych;

— rozpoznanie i opisanie dla elementow zginanych w stanie suchym: funkcji rozkladu
odksztalcen & w przekrojach normalnych dla réznych pozioméw naprezen o/f,,

sprezysto-plastycznego wskaznika wytrzymatosci oraz funkcji momentu famiacego;

— rozpoznanie i analityczny opis zalezno$ci miedzy wytrzymatoscia gipsow stwardnia-
tych w stanie suchym f,. a szybkoScia przeptywu ultradzwigkow v, a takze miedzy
wytrzymatoscia f,. a gestoScia gipsu p, praktycznie przydatnych do badan wytrzy-
matosci metodami nieniszczacymi.

W kluczowej dla gipsu problematyce zlozonych relacji woda — stwardnialy gips

postawiono w pracy nastgpujace cele naukowo-badawcze:

— rozpoznanie i opis zmian objgtosciowych twardniejacego gipsu w procesie pierwot-
nego odsychania i w czasie wtérnego nawilgocenia,

— opis funkcyjny spadkéw wytrzymalosci gipsu na Sciskanie i na rozcigganie przy
zginaniu w funkcji wzrastajacego poziomu nawilgocenia,

— rozpoznanie problematyki migracji wody przez gips, charakterystyk przepuszczalno-
Sci wody przez gips oraz zjawisk towarzyszacych,

— opis mikrostruktury kapilarnej gipsow stwardniatych w funkcji wskaznika W/G oraz
opis procesu kapilarnego podsiakania wody przez gips, w oparciu o badania do-
$wiadczalne i analizy teoretyczne sktadowych problemow.
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Wykonane przez autora wst¢pne rozpoznanie pelzania gipsu w jednoosiowym
stanie $ciskania, pod dzialaniem obciazen dlugotrwatych, dla gipséw w stanie suchym
i nawilgoconym, w pelzarkach sprezynowych wykazato, ze badania takie nalezy wyko-
nywa¢ w petzarkach balastowych, zapewniajacych dokladno$¢ oznaczen odksztalcen
pelzania, przy zachowaniu obciazen o =const., co trudno jest uzyska¢ w petzarkach
sprezynowych. Reologia gipsu pozostaje problemem do przysztych rozstrzygnigé badaw-
czych.

Materialem badanym sa gipsy budowlane z surowcéw naturalnych, uzyskane w
trzech r6znych technologiach prazenia i mielenia: gipsy naturalne GB-N1 z piecow obro-
towych PO i mlynéw kulowych, gipsy naturalne GB-N2 z prazarek kottowych PK
i mtynow kulowych oraz gipsy naturalne GB-N3 z nowoczesnych piecow obrotowych
przeponowych POP, z mtynami walcowymi z separatorem. Wykonano takze rownolegte
badania gipsow syntetycznych z odsiarczania spalin z wegla brunatnego GS-B i z weggla
kamiennego GS-K.

W pracy wykorzystano wyniki wieloseryjnych badan biezacych spoiw w procesie
ich przemystowej produkcji w zaktadach przemystu gipsowego (Klin, Tomasik D.,
Tomasik M. [130]). Rownolegle autor wykonal wlasne badania sktadu chemicznego i
mineralnego oraz cech fizycznych dla zbioru prob z losowych dostaw rynkowych spoiw
gipsowych (Klin [129]). Dla wszystkich $ciezek badawczych wykonano wieloseryjne
badania laboratoryjne, z opracowaniem statystycznym analizowanych zagadnien.

Zastosowane narzedzia i techniki badawcze zostaly wczes$niej doktadnie opisane
w pracach [123, 124, 125, 128]. Badania wytrzymatosci zostaly przeprowadzone w
trzech typach maszyn wytrzymato$ciowych I klasy doktadno$ci, o réoznym zakresie:
maszynie ZD 10/90 o zakresie do 100 kN z automatyczna rejestracja typu x-y; prasie
EDT 1600 o zakresie 1600 kN z automatyka wydzielonych czynnosci i regulacja statego
przyrostu sity; zestawie trzech maszyn wytrzymatosciowych TONI TECHNIK, sterowa-
nych komputerowo o zakresach: do 10 kN do zginania beleczek, do 100 kN do zginania
elementéw belkowych, do 3000 kN do S$ciskania prébek kontrolnych, z rejestracja
przesuwu tloka i z systemem czujnikow elektroindukcyjnych do pomiaru przemieszczen.
Przemieszczenia mierzono czujnikami elektroindukcyjnymi, w zestawie osprzgtu pomia-
rowego 1 kontrolnie czujnikami zegarowymi. Odksztalcenia gipsow stwardniatych w
testach 6—€, w roznych stanach naprezen (Sciskanie, rozciaganie osiowe, zginanie), ozna-
czono za pomoca naklejonych sond tensooporowych dla elementéw suchych oraz
czujnikéw elektroindukcyjnych dla elementéw nawilgoconych. Opis prototypowej
aparatury do badan przepuszczalnos$ci wody przez gips i stosowanej metody badawczej
przedstawiono szczegdétowo w pracy [126]. Badania ultradzwigkowe przeprowadzono
przy uzyciu aparatury typu UNIPAN ze wskaznikiem cyfrowym. Zdjgcia struktury gipsu
wykonano metoda SEM.

Uzyskane wyniki pomiaréw i oznaczen opracowano statystycznie. Aproksymacij¢
wynikow badan do postaci funkcji empirycznych wykonano metoda obliczen
numerycznych. Przynalezno$¢ zbiorow wynikéw do populacji o rozktadzie normalnym
sprawdzono metoda graficzng na siatce laplaso-normalnej [28]. Opis niezbgdnych
statystycznych zalezno$ci podano w rozdziale 5.3 czgsci pracy, na przyktadzie
prezentacji i analizy wynikow pomiarow.
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Fot. 3.1. Zestaw maszyn do badan wytrzymatosci: a) prasa ZD-10/90 o zakresie 100 kN, z reje-
stracja przemieszczen typu x-y; b) prasa EDT-1600 o zakresie 1600 kN z automatyka i
regulacja przyrostu sity; c)zestaw trzech maszyn wytrzymato$ciowych TONI
TECHNIK, sterowanych komputerowo o zakresach: 10 kN, 100 kN i 3000 kN

Phot. 3.1.Set of equipment for strength tests: a) ZD-10/90 press of 100 kN range, with registration
of x-y type relocations b) EDT-1600 press of 1600 kN range with automatics and force
increase control; ¢) set of three TONI TECHNIK strength machines, computer-controlled
with the following ranges: 10 kN, 100 kN and 3000 kN
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Zostaly wykonane takze przez autora liczne, wieloseryjne badania dotyczace za-

gadnien dodatkowych, ktore nie weszty w zakres niniejszej pracy, a ktore mieszcza si¢ w
kompleksie problematyki mechaniki gipsu, a mianowicie: gipsy zbrojone widknem
rozproszonym, gipsy zbrojone wkladkami zbrojeniowymi stalowymi (ze specjalnym
zabezpieczeniem antykorozyjnym) i wktadkami z poliestrow zbrojonych witoknem
szklanym, elementy warstwowe w réznych wariantach: z gipsem w rdzeniu i jako
warstwy oktadzinowe. Niniejsza praca nie zostaly objgte takze wykonane przez autora
naukowo-
-badawcze rozpoznania zagadnien specjalnych dotyczacych tworzyw gipsowych, takich
jak: gipsy spienione, gipsy z wypelniaczem mineralnym, spoiwa gipsowo-estrich-
-wapienne GEW oraz spoiwa gipsowo-cementowo-pucolanowe GCP, problemy optyma-
lizacji plastyfikacji $wiezych zaczyndéw gipsowych. Wiedza w zakresie wyzej
wymienionych grup tematéw dala — na etapie opracowania niniejszej dysertacji —
mozliwo$¢ szerszych uogdlnien rozpatrywanych zagadnien sktadowych, a wymienione
prace badawcze zostang ujgte wydzielonymi publikacjami. Caty ten kompleks zagadnien
dotyczy specjalnych technologii i specjalnych zastosowan tworzyw gipsowych.
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4. PROPOZYCJA WPROWADZENIA
ZUNIFIKOWANEGO NAZEWNICTWA
W NORMALIZACJI
WYTRZYMALOSCIOWEJ GIPSU

Polskie akty normatywne dotyczace spoiw, zaczynéw, zapraw i betonow
gipsowych powinny by¢ dostosowane — w zakresie klasyfikacji opartej na wytrzymatosci
tych materialow — do postanowien normatywnych dla innych materialéow budowlanych,
zawartych w normach krajowych i mi¢dzynarodowych, zarowno w zakresie przyjecia
poje¢, jak i nazewnictwa oraz symboli. Jest niepozadang nieprawidlowoscia wystgpujaca
w normie branzowej ,,Gipsobetony” [381] z 1987 roku: wyszczegolnienie réznych klas
betonéw odpowiadajacych liczbowo spodziewanej wytrzymatosci $redniej R, podczas
gdy w wielu aktach normatywnych krajowych, opartych na postanowieniach norm mig-
dzynarodowych ISO, dotyczacych: betonu od 1975 r. [424], konstrukcji zelbetowych od
1976 r. [426], konstrukcji stalowych od 1976 r. [425] — pojecie klasy jest zwiazane z
wytrzymatos$cia gwarantowana z okre§lonym prawdopodobienstwem. Roznica ta nie
dotyczy tylko formalnego nazewnictwa, lecz dostosowania nazw do ujednoliconego
systemu atestacji wytrzymatosci materiatdéw, zwiazanego ze sposobem projektowania i
okreslania nosnosci elementow konstrukcji budowlanych.

Na podstawie analiz cato$ci kodu nazewnictwa wytrzymatosci, w aktualnych
normach krajowych i migdzynarodowych, autor zaproponowal w pracy [131] symboli-
ke oznaczen cech wytrzymatosciowych tworzyw gipsowych, spojna z nazewnictwem w
tym zakresie innych materiatow wedtug stanu na 1991 rok. Propozycja ta jest podana w
tabeli 4.1, kolumna 5-6. Propozycja ta ulegla dalszej korekcie, w zwiazku z wprowa-
dzeniem nowego systemu ujednoliconych norm europejskich EUROCODE i
ustaleniami nad przystosowaniem do nich norm polskich (Lewicki [177]). Nowy
system oznaczen literowych w budownictwie, dostosowany do analizowanych norm
migdzynarodowych, okresla polska norma [423] oraz publikacja Lewickiego [177]. Z
uwzglednieniem tych ustalen w tabeli 4.1 (kolumny 7+9) podat autor propozycjg II
nazewnictwa cech wytrzymato$ciowych tworzyw gipsowych. Wstgpne ustalenia
odnosnie trybu ustalania klas wytrzymalosciowych spoiwa i tworzyw gipsowych oraz
okre§lenia wspotczynnikéw bezpieczenstwa — determinujacych wytrzymato$ci
charakterystyczne i obliczeniowe — podat autor w pracy [131].
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Tabela 4.1

Table 4.1
Propozycje oznaczen cech wytrzymato§ciowych
Suggestions for denotations of the strength properties
o W W nor- | Propozycja |  Propozycja 11
Stan naprezen . normach | mach 1(1991) (EUROCODE)
Lp. Cecha wytrzymatoci PN* [SO** |Suggestion I}  Suggestion I
No Strength state mPN* | miso | (1991) | (EUROCODE)
Strength property standards| standards | R," | R | £V | £2 | £¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| Sciskanie R R, R R £ £ £
) Compressive strength s eck | Tee | Tgek | Jgod | Tge
Rozciaganie
2 Tensile strength Rei | Ry |t | foa |
Rozciaganie przy zginaniu _ RgpsR
3 Flexural tensile strength R Ry Raoi of o | fawa | o
Scinanie
4. Shear Rgtk Rgt fgvk fgvd fgv
Docisk
> Pressure Raa fpa | for
6 Gwarantowana na $ciskanie R.G D
" | Guaranteed for compressive strength g g
7 Gwarantowana na rozciaganie R.G G
) Guaranteed for tensil srtength & g
Wspotczynnik rozmigkania przy
$ciskaniu
8. Softening coefficient during com- Ke K
pressive strength
Wspotczynnik rozmigkania przy
9 rozciaganiu (zginaniu) K K
" | Softening coefficient during tensil ‘ !
strength (bending)
Symbol marki spoiwa R,
10 R® G
’ Binder brand symbol R, G
RS
Symbol klasy zaczynu
11. (Gypsum Paste) GP GP
Paste class symbol
Symbol klasy zapraw i betonow
12. (Gypsum Concrete) GC GC
Mortar and concrete class symbol
Stan wilgotny w w w w
13. Humid state Ro” | R™ | | ™ | £y

* W normach PN, stan w 1991 r.
In PN standards, condition in 1991
** W normach ISO, stan w 1991 r.

In ISO standards, condition in 1991

1) wytrzymatosci charakterystyczne — characteristic strengths
2) wytrzymatosci obliczeniowe — calculation strengths
3) ogdlny symbol wytrzymatosci — general strength symbol
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Autor stwierdza, ze najnowsze europejskie normy gipsowe z 2004 r. [445, 446,
447] nie nawiazuja do przyjetego w Unii Europejskiej systemu oznaczen w normach
EUROCODE, dotyczacych: betonu i konstrukcji betonowych (EC-2), stali i konstrukcji
stalowych (EC-3), zapraw i konstrukcji murowych (EC-6), drewna i konstrukcji drew-
nianych (EC-4). Przyjgte w aktualnych europejskich normach gipsowych oznaczenia sa
kolizyjne z ogélnym kodem oznaczen w normach EC, jak zestawiono ponize;j:

— Norma EN 13454-1:2004 [447] wprowadza klasy wytrzymato$ci na $ciskanie dla
podktadéw anhydrytowych C5 — C-80, podczas gdy symbolem C (concrete) ozna-
czane sa klasy betonu w normie EC-2. Wydaje si¢ wtasciwe oznaczenie symbolami
G 1 GC, jak podaje autor w tabeli 4.1.

— W normie EN 13279-2:2004[446] wytrzymato$ci oznacza si¢ ,,starym” symbolem R
(R¢ — na Sciskanie, compressive strength; R, — na odrywanie, adhesive strength)
i rownoczesnie Py — wytrzymalodci na zginanie(flexural strength), podczas gdy w
normach EC przyjgto jednolicie oznaczenie wytrzymatos$ci symbolem ,,f’. Réwno-
cze$nie w tej samej normie symbolem R = G/W oznacza si¢ wskaznik gipsowo-
wodny.

— W normie EN 13279-1:2004[445] rodzaje spoiw gipsowych ,czystych” i
mieszanych oznacza si¢ symbolami Bl do B7 (tab. Z-6), a gipséw do specjalnych
zastosowan (do robot tynkowych, murowych, o wlasciwosciach akustycznych,
izolacji termicznej, do ochrony przeciwpozarowej, na odlewy) — symbolami C1 —
C6. Wydaje sig przeciez wlasciwszy system oznaczen odpowiednio: GP1 — GP7
(gypsum plaster) oraz GS1 — GS6 (gypsum special)

Przyjety kod oznaczen w europejskich normach gipsowych nie stanowi
przeszkody w wydzielonym funkcjonowaniu branz przemyshu gipsowego. Natomiast w
przypadku zastosowan gipsu do elementéw budowlanych (ptyty GK, bloczki gipsowe,
konstrukcje murowe z elementéw z gipsu), dla inzynieréw budownictwa i architektow,
potrzebny jest system oznaczen spojnych z normami EC, nie kolidujacy z normami EC.

Propozycja zunifikowanego nazewnictwa w normalizacji wytrzymatosciowej
gipsu, podana w rozdziale 4, moze by¢ wykorzystana w normalizacji europejskiej spoiw
1 tworzyw gipsowych.
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5. WPLYW TECHNOLOGII PRAZENIA
NA STATYSTYCZNE CECHY
SPOIW GIPSOWYCH

5.1. Uwarunkowania surowcowe jednorodnosci
spoiw gipsowych naturalnych
i syntetycznych

Publikacje ujmujace statystycznie jednorodno$¢ cech okreslonych rynkowych
spoiw mineralnych w procesie ich biezacej produkcji naleza do rzadko$ci. W odniesieniu
do jakosci cementdw wystgpujace w literaturze dane ograniczaja si¢ do podania warto$ci
wspotczynnik6w zmiennosci v¢ =sp / f (wyniki udokumentowane w pracach Zachary z

zespotem [360], Tomkowiaka [332]), bez przytaczania jednak szerszej dokumentacji
statystycznej, a publikowane dane dotycza lat 1968—1979, kiedy wystgpowala wzgledna
swoboda przeptywu informacji i publikowania danych dotyczacych przedsigbiorstw
panstwowych. W warunkach rynku kapitatowego publikowanie lub wyrazenie zgody na
publikowanie danych dotyczacych spoiw lezy w gestii poszczegdlnych producentow.
Konkurencja rynkowa powoduje daleko idaca powsciagliwo$¢ w tym zakresie, a rowno-
cze$nie brak jest motywacji lub wymuszen podawania szerszych charakterystyk staty-
stycznych.

Normy dotyczace spoiw, przyktadowo: normy dotyczace cementow [428], polskie
normy dotyczace spoiw i tworzyw gipsowych [370-378, 429, 430, 443, 444], a takze
aktualne europejskie normy [445, 446, 447] dotyczace spoiw gipsowych stawiaja wyma-
gania co do wartosci granicznych gornych Xim.x lub dolnych X, przyktadowo w zakre-
sie: uziarnienia, sktadu chemicznego lub mineralnego, czaséw wiazania i wytrzymatosci.
Ustalenia normowe nie wymuszaja wigc wymogu podawania statystycznych charaktery-
styk wymienionych spoiw, mimo ze istniejace systemy kontroli jakosci naktadaja wymo-
gi biezacych badan i laboratoria zaktadowe dysponuja duzymi zasobami wynikéw kon-
trolnych.

Spoiwa gipsowe bedace w obiegu rynkowym, jak: gips budowlany, gips modelo-
wy, gips ceramiczny, gips gorniczy — produkowane sa z surowcow naturalnych. Gips
tynkarski i gips szpachlowy, zaliczane takze do spoiw gipsowych, produkowane sa z
gipsu naturalnego lub syntetycznego CaSO, -0,5H,0, z dodatkiem $rodkéw modyfi-
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kujacych (Osiecka [239, 242], Matolepszy z zespotem [70], Kurdowski [162]). Wioda-
cym producentem spoiw gipsowych w Polsce pozostaje nadal ZPG ,,Dolina Nidy”, cho¢
sa one takze wytwarzane przez ponad 20 firm krajowych i miedzynarodowych (na przy-
ktad: ,,Knauf”, , Henkel”, ,Lafarge”, BPB, ,Kreisel”, ,,Arel Gips” (Galos [68])).

Tabela 5.1
Table 5.1
Produkcja i wykorzystanie gipsu CaSO, -0,5H,0 w Polsce [68, 258]
Production and use of gypsum CaSO, -0,5H,0O in Poland [68, 258]
Asortyment i zuzycie gipsu
Assortment and gypsum use
Produkcja Bloczki .
. .. Gips
Elpsu Gipsy pustaki i budowla-
Producenci gipsu tys. ton tvnkarskic inne pre- v Przemvst
Lp. pétwodnego Gypsum | Piyty yn fabry-katy Y Y
h . 1szpa- spoiwa | cemento-
No Semi-hydrate gypsum |production| G-K Hollow .
. chlowe . specjalne* wy
manufacturers inthou- | G-K brick A
Plaster Building | Cement
sands of | plates blocks and .
and spatu- plaster* | industry
tons la gypsum other. special
prefabri- | (o fers*
cates
1 2 3 4 5 6 7 8
1. |Gips naturalny
Natural plaster
1.1. |,,Atlas” ZPG Dolina Nidy 370 100 110 + +
»Lafarge” — Nida Gips 90
1.2. |BPB ,,Rigips” Szczerbéw 300 220
1.3. |,,Atlas” Nowy Lad 158 40 + +
2. |Gips syntetyczny
Synthetic gypsum plaster
2.1. |Knauf” Belchatow 90
2.2. |,,Knauf” Jaworzno 200 110
2.3. |,,Arel-Gips” Betchatow 60 40
,,Baumit Betchatow
2.4. |,,Norgips” Opole 200
2.5. |,,Atlas Gipstech” Kamien
,,Reablock” Belchatow 50 40

*  Surowce anhydrytowe z kopalni Nowy Lad przeznaczone sa do produkcji spoiw specjalnych: gipséw

ceramicznych i medycznych
Anhydrite raw materials from Nowy Lad mine are designated for special binder production: ceramic and
medical gypsum
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Spoiwa gipsowe uzyskiwane z surowcOw naturalnych wytwarzane sa w Zakla-
dach ZPG ,,Dolina Nidy” w Gackach (Atlas), eksploatujacych zloza surowcowe kopalni
Leszcze oraz w BPB ,,Rigips” w Szarbkowie, eksploatujacych ztoze surowcowe Borkdw-
Chwatowice w kopalni Stawiany (Olejarz, Pabis [234]). Dla obu zakladéw baza surow-
cowa sa ztoza krystalicznego gruboziarnistego gipsu dwuwodnego o wysokiej zawartosci
mineratu CaSO4-2H,0, powyzej 86% (tab. 5.2). Wydobycie kamienia gipsowego w
Polsce sigga okoto 1 mln ton rocznie i produkuje si¢ z niego okoto 560 tys. ton gipsu
potwodnego (Sobala [314]). Pozostali wytworcy rynkowych spoiw gipsowych
wykorzystuja gips syntetyczny CaSO, -2H,0O, otrzymywany w procesie odsiarczania
spalin w elektrowniach, migdzy innymi: Belchatéw, Opole, Konin, Dolna Odra,
Jaworzno i Potaniec, kierujac swoja produkcj¢ gtownie na wytwarzanie gipsu tynkar-
skiego, gipsu szpachlowego i kleju gipsowego (Pichniarczyk [264], Sobala [314]).
Produkcja gipsu syntetycznego w Polsce wynosi okoto 1,5 mln ton rocznie i otrzymuje
si¢ z niego okoto 800 tys. ton gipsu pétwodnego rocznie (Sobala [314]).

Ztoza anhydrytu w rejonie Nowego Ladu i Lubichowa (kopalnia anhydrytu ,,No-
wy Lad”), bedace w posiadaniu Firmy ,,Atlas”, wykorzystywane sa do produkcji spoiw
gipsowych specjalnych (gips ceramiczny i modelowy) i wylewek podtogowych samopo-
ziomujacych (Galos, Szlugaj, Wyszominski [68]). Spoiwa anhydrytowe uzyskiwane sa z
anhydrytu naturalnego oraz procesach prazenia w temperaturze 500 °C surowcoéw
syntetycznych. Syntetycznie otrzymywany anhydryt II wykorzystywany jest do produkcji
mieszanek tynkarskich tak zwanych dwufazowych (Pichniarczyk [264]).

W bilansie spoiw pochodzenia przemystowego nalezy wymieni¢:

— Fosfogipsy, jako produkt odpadowy procesu produkcyjnego kwasu fosforowego w
przemysle nawozow sztucznych. Wielko$¢ produkcji fosfogipsu w Polsce wynosi
okoto 2,5min ton rocznie. Wykorzystanie fosfogipsu jako zamiennika gipsu
naturalnego do produkcji spoiw gipsowych jest zerowe, z uwagi na obecnos¢ trudno
usuwalnych zwiazkow fosforu i fluoru, oraz innych zanieczyszczen (Sobala [314]).

—  Gipsy chemiczne, ktore powstaja jako produkty odpadowe w procesie odsalania wod
kopalnianych. Gipsy chemiczne uzyskuje si¢ takze w procesie oczyszczania wod i
Sciekow. Przewiduje sig, ze w najblizszych latach powinno powsta¢ okoto 100 tys.
ton tego rodzaju gipséw, ktdre moga by¢ substytutem gipsu naturalnego zardéwno do
produkcji wyrobdw gipsowych oraz jako regulator wigzania w przemysle cemento-

wym (Sobala [314]).
Gips budowlany PCaSO,-0,5H,0 - jako spoiwo przeznaczone do prac

remontowo-budowlanych — produkowany jest jako konfekcjonowany produkt rynkowy
(z surowcow naturalnych ze zloza w Leszczach), a takze produkowany jest z gipsow
syntetycznych w Jaworznie, Belchatowie oraz Koninie i uzywany migdzy innymi do
produkcji wtasnej: bloczkow, pustakéw i innych prefabrykatéw (tab. 5.1). W tych
przypadkach zastosowan gips jest materialem budowlanym, ktorego jakos¢ i
jednorodnos$¢ cech maja wptyw na organizacj¢ robot budowlanych oraz na jakosé
wyrobow, w tym na jako$¢ wytrzymatosciowa produktow finalnych i prefabrykatow. W
tym zakresie zastosowan gipsu wymagana jest zaréwno klasyfikacja wytrzymatosciowa
spoiw, jak rowniez klasyfikacje wytrzymato§ciowe wyrobow.
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Tabela 5.2
Table 5.2
Sktad mineralny wybranych typow kamienia gipsowego w ztozu Gacki-Krzyzanowice
(Ostrowski [254])
Mineral composition of selected types of gypsum stone in Gacki-Krzyzanowice deposit
(Ostrowski [254])

Mineraty w %
Minerals in %

Inne
Opis proby zanieczy- |Razem
Sample description CaSO, - szczenia | Total
2H20 CaCO3 MgCO3 CaSO4 FeZS Other
contamina-

tion

Nr proby
Sample No

Gips grubokrystaliczny
zanieczyszczony kreda
1 Coarse-crystalline gyp- | 91,11 1,80 1,67 | 2,29 - 1,82 98,69
sum contaminated with
calcium carbonate

Gips tupkowaty koloru
siwego
Schistose gypsum of
grey colour

I 52,35 | 9,41 2,28 - 2,92 32,01 98,97

Gips drobnokrystaliczny
vi |, Kolorusiwego 76,11 | 13,53 | 121 | - | - 9,65 |100,52
Fine-crystalline gypsum
of grey colour
Gips drobokrystaliczny
koloru jasnobezowego
Fine-crystalline gypsum
of light-beige colour
Gips zbity drobnokrysta-
liczny z przerostami
kalcytu
Compact fine-crystalline
gypsum with calcite
interlayers
Gips drobnokrystaliczny
X |, Kolorusiwego 67,99 | 2508 | 0,89 | 2,68 | — 3,04 | 99,68
Fine-crystalline gypsum
of grey colour

vl 95,08 | 0,91 0,54 | 2,26 - 0,98 99,77

VIII 71,43 | 20,60 | 1,09 | 4,99 - 1,14 99,25

Na jednorodno$¢ i klasyfikacje gipsu budowlanego maja bezposredni wplyw trzy
gléwne grupy czynnikéw: jednorodno$¢ surowcow, technologia prazenia oraz stopien
zmielenia. W niniejszej pracy szerzej omoéwiono powyzsze grupy czynnikow, dla gipsu
budowlanego produkowanego z surowcow naturalnych, z uwagi na dostgpnos¢ danych
statystycznych. W technologii produkcji spoiw gipsowych jakos$¢ ztoza ma bezposrednio
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wazny wplyw na jednorodnos$¢ tych spoiw. Bardzo wazna okazala si¢ problematyka
wplywu technologii prazenia na jakos¢ i jednorodno$¢ spoiw gipsowych. Gips potwodny
produkowany na  kompletnie zmodernizowanych liniach  technologicznych,
cych wigksza stabilno$¢ temperatur prazenia w przeponowych piecach obrotowych z
wymiennikami ciepla, z automatycznie regulowana temperatura w poszczeg6lnych stre-
fach oraz z kontrolowana wtérna kalcynacja, jest spoiwem lepszej jakosci. Dzigki nowej
technologii istnieje mozliwos¢ uzyskania bardziej jednorodnych gipséw potwodnych
BCaSO, -0,5H,0 oraz dodatkowo jednorodnych anhydrytow syntetycznych — stosowa-
nych do produkcji gipsow tynkarskich (Nowak [227, 228]). Wyniki badan wtasnych dla
losowych prob rynkowych gipsu budowlanego, wyprazonego wedlug nowej technologii
w piecach przeponowych, podano analitycznie i porbwnawczo w pracy w rozdziale 14.

Tabela 5.3
Table 5.3
Srednie tygodniowe parametry chemiczne gipsu syntetycznego z odsiarczania spalin z wegla
kamiennego (przyktadowe dane z krajowego zaktadu energetycznego)
Mean weekly chemical parameters of synthetic gypsum plaster from desulphurisation of flue gas
from hard coal (exemplary data from national power engineering plant)

Lp. Badana wlasciwosé Warto$é
No Tested property Value
1 2 3
1. Gips dwuwodny CaSO,H,0 96,98%
Di-hydrate gypsum CaSO,-H,0
2. Zawarto$¢ wilgoci 8,30%
Moisture content
3. Chlorki 0,007%
Chlorides
4. pH 7,26
Uziarnienie do s 44,22 ym

Graining do s
6. Stopien biatosci 81,2%

Degree of whiteness

Spoiwa gipsowe otrzymywane z odsiarczania spalin produkowane sa z bardziej
jednorodnych surowcoéw w postaci syntetycznego gipsu dwuwodnego (tab. 5.3). W przy-
padku gipsu budowlanego, uzyskiwanego z surowcoéw syntetycznych, o ich jakosci
i jednorodnosci decyduja gtownie juz tylko dwie grupy czynnikow: rezimy technologii
prazenia oraz sktad granulometryczny i stopien zmielenia. Wyniki badan wlasnych dla
losowych prob krajowych gipséw syntetycznych BCaSO, -0,5H,0O, uzyskanych z od-
siarczania spalin z wegla brunatnego oraz z odsiarczania spalin z wegla kamiennego,
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podane sa analitycznie i pordownawczo w p. 14.3, w nawiazaniu do przyktadowych gip-
sow syntetycznych niemieckich i holederskich.

Szersze opracowanie statystyczne jednorodnosci syntetycznych spoiw gipsowych
bedzie mozliwe po zaistnieniu wigkszej swobody dostgpnosci do biezacych badan kon-
trolnych, stosownie do ustalen systemow certyfikacji jakosci wedtug ISO 9001.

5.2. Wplyw technologii prazenia surowcéw
na jednorodnos¢ produktow gipsowych

Dehydraty odmiany o uzyskuje si¢ w procesie prazenia w atmosferze nasyconej
pary wodnej w autoklawach. Ograniczony zakres zastosowania spoiw gipsowych odmia-
ny o sprawia, ze przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy sa spoiwa gipsowe
odmiany 3. Dehydraty B uzyskuje si¢ w procesie prazenia w atmosferze powietrza, przy
niewielkiej pr¢znosci pary wodnej (rys. 2.1).

Na jako$¢ i jednorodnos$¢ analizowanych w niniejszej pracy spoiw gipsowych
odmiany 3 wptyw ma technologia prazenia, a w istocie rodzaj pieca do prazenia surow-
coéw. Przegladowa charakterystyke piecow do prazenia gipsu podaje Kurdowski, Patka
[162]. W oparciu o pracg [162] oraz wlasne doswiadczenia z przemyslem gipsowym — w
zakresie analiz jednorodno$ci produktow prazenia — mozna sformutowac nastgpujace
ustalenia w analizowanym temacie.

a)  Piece obrotowe bezprzeponowe (PO) w ocenie autorow pracy [162] sa w miarg
nowoczesne i wciaz jeszcze stosowane. Sa to piece wspdtpradowe, w ktérych gru-
boziarnisty (kawatkowy), wstgpnie pokruszony wsad surowcowy styka si¢ bezpo-
Srednio z gazami ze spalania paliwa. Przy wlocie pieca gorace gazy z komory spa-
lania o temperaturze 500-700 °C stykaja si¢ z zimnym kamieniem gipsowym. Przy
wylocie pieca opuszczajacy piece gips polwodny styka si¢ z gazami o temperatu-
rze 140-170 °C, zawierajacymi duzo pary wodnej, pochodzacej gtéwnie z rozkta-
du gipsu. Wystgpujace w piecu temperatury wywoluja kalcynacje gtéwnie do fazy
potwodzianu B, ale wystepuja takze fazy B wyzsze: anhydryt III i anhydryt II. Wa-
da tych piecow jest zmienna jako$¢ produktu, szczegolnie w zakresie sktadu mine-
ralnego. Z analiz statystycznych autora okaze sig¢ jednak, ze jako$¢ stabilizowa-
nych spoiw typu gips budowlany niewiele odbiega charakterystyka od jakosci po-
dobnych spoiw uzyskiwanych z surowcow prazonych w innych technologiach.
Wiynika to z faktu, ze anhydrytu II jest niewiele, anhydryt III ulega z czasem stabi-
lizacji do fazy pétwodzianu i sktad mineralny gipsow PO jest praktycznie zblizony
do sktadu mineralnego spoiw uzyskiwanych z innych technologii prazenia. Na nie-
jednorodnos$¢ produku prazenia wptyw ma uziarnienie surowca w postaci grubych
kawaltkéw, co sprawia ze w masie duzego odtamu moga wystgpowaé roéwnocze-
$nie fazy: anhydrytu II na powierzchni, anhydrytu III w blizszej gtebi, pétwodzia-
nu w glebi i nawet dwuwodzianu w obrgbie rdzenia odtamu. Obecnos¢ dwuwo-
dzianu wptywa na przyspieszenie procesOw wiazania spoiwa gipsowego. Istotna
wada technologii piecow PO jest brak precyzji kontrolowanej sterowalnosci.
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aspekcie ekonomicznym piece PO odznaczaja si¢ duzym zuzyciem ciepta, z uwagi
na duze straty do otoczenia w wyniku promieniowania i konwekcji.

d) Prazarki kotlowe (PK) w formie zamknigtych cylindrycznych komor, stuzacych do

zasypu rozdrobnionego wsadu surowcowego i oprézniania wyprazonego produktu,
wyposazonych w oddzielone przepona ptaszcze zewngtrzne do rozprowadzania go-
racych gazow w systemie rur przeptywowych — zapewniaja w catej masie wsadu
stabilne temperatury prazenia, w przedziale optymalnym 140-170 °C. Rozdrobniony
surowiec ulega prawie catkowitej kalcynacji, z bardzo mata pozostatoscia
dwuwodzianu. Réwnoczes$nie duza prezno$¢ pary wodnej sprawia, ze w produkcie
wystegpuje bardzo mata zawarto$¢ anhydrytu III. Uzyskany produkt prazenia jest
bardzo jednorodny, a proces kalcynacji jest sterowany. Wada tej technologii jest
mata wydajnos¢ 4-5 t/h z pojedynczego kotta. Przystosowanie stacjonarnych kottow
zasypowych do pracy ciaglej zwigksza wydajno$¢ do 7-8 t/h. Prazarki kotlowe
zostaty aktualnie zastapione przez piece obrotowe przeponowe, lecz jeszcze sa
stosowane przez matych wytworcow.

Piece obrotowe przeponowe (POP) sa znacznie nowocze$niejsze od prazarek kotlo-
wych. Wyposazone sa w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, a proces prazenie jest
monitorowany w poszczegolnych fragmentach pieca. Wystepuja wigc warunki do
zapewnienia stabilnych warunkéw termicznych na dlugosci pieca. Surowiec moze
by¢ finalnie zmielony lub jest wstgpnie rozdrabniany do 2 mm. Surowiec nie
kontaktuje si¢ ze spalinami, a przesypuje si¢ pomigdzy przewodami rurowymi,
ktérymi przeplywaja gorace gazy. Piece typu (POP) sa uniwersalne, gdyz sa
stosowane zarowno do otrzymywania gipsu dwuwodnego o zatozonym sktadzie
fazowym, jak i do otrzymywania anhydrytu II po przestawieniu temperatury
prazenia na przedzial okoto 400 °C. Szczegoélna zaleta prazarek obrotowych jest
sterowalna mozliwo§¢ wytwarzania spoiw o zatozonym sktadzie fazowym, a wigc
spoiw jednorodnych o z géry zaprojektowanych wlasciwosciach. Temu celowi stuzy
takze technologia rozdrabniania produktu prazenia w miynach walcowych,
wyposazonych w separatory, ktore odrzucaja ziarna wigksze i kieruja do ponownego
przemielenia. Mlyny te zapewniaja bardziej jednorodna struktur¢ uziarnienia
rozdrobnionego spoiwa gipsowego, niz to miato miejsce w mtynach kulowych, ktére
byty stosowane w zakladach gipsowych wyposazonych w piece obrotowe bez-
Miepynormzg®Oniclace (MPM) pracuja we wspdtpradzie i w przypadku miynow
pionowych materiat opuszcza mlyn w strumieniu gazéw. Mtyny (MPM) maja wbu-
dowany separator. Temperatura gazéw na wlocie do mtynéw wynosi okoto 600 °C,
na wylocie okolo 150 °C, natomiast temperatura produktu wynosi 120 °C. Miyny z
separatorem zapewniaja efektywna regulacj¢ stopnia rozdrobnienia produktu.
Warunki termiczne prazenia sprawiaja, ze spoiwo gipsowe [3 zawiera pewne iloSci
anhydrytu II, co wptywa na skrocenie czasu wigzania. Powyzsze wlasciwosci sa
szczegolnie pozadane do produkcji ptyt gipsowych i zaklady produkcji ptyt GK sa z
reguty wyposazone w ten rodzaj prazarek.
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Znajomo$¢ opisanych powyzej technologii prazenia surowcow gipsowych jest
niezbedna do wtasciwej oceny zroznicowanych wlasciwosci fizykochemicznych i jedno-
rodnosci spoiw gipsowych, uzyskiwanych z réznych surowcéw i w zrdéznicowanych
technologiach ich wytwarzania.

5.3. Przedmiot i zakres statystycznych
analiz gipsu potwodnego

Przedmiotem statystycznej analizy jest jednorodno$¢ cech spoiw gipsowych
odmiany 3 —CaSO, - 0,5H,0 , wyprazanych w trzech réznych technologiach:

-~ piece obrotowe (PO),
- prazarki kotlowe (PK),
- piece obrotowe przeponowe (POP).

Baza surowcowga dla analizowanych trzech technologii jest to samo ztoze natural-
nego gruboziarnistego gipsu dwuwodnego, o zawartosci 86,0-92,6% mineratu
CaSO, -2H,0 (tab. 5.2).

Celem wykonanych badan byto ustalenie wptywu technologii prazenia surowca na
zmienno$¢ cech chemicznych i sktadu fazowego produktu prazenia, a takze wptyw tych
technologii — w powiazaniu z metodami mielenia — na wlasciwos$ci rozdrobnionego spo-
iwa, w tym na rozktady losowe i jednorodnos¢ wytrzymatosci.

Analizy statystyczne zmienno$ci cech gipsu polwodnego przeprowadzit autor wy-
korzystujac duze zbiory oznaczen, wykonywanych w procesie biezacej produkcji w
zaktadach przemystu gipsowego. Oznaczenia sktadu chemicznego i mineralnego byly
sukcesywnie wykonywane (okresowo) przez Instytut Przemystu Materiatow Wiazacych
w Krakowie, na zlecenie producentéw. Pozostate oznaczenia, jak: uziarnienie, poczatek i
koniec wiazania, wodozadno$¢ i wytrzymato$¢ normowa fy.,, byly i sa wykonywane
kontrolnie, codziennie przez laboratoria zakltadowe. Cz¢$¢ wynikow tych badan, po ich
statystycznym opracowaniu, zostala wspotautorsko opublikowana (Klin, Tomasik D.,
Tomasik M. [130]). Ze wzgledoéw redakcyjnych kooperujace w analizowanym temacie
firmy gipsowe pozostaja anonimowe.

Niezaleznie od banku danych producenta gipsu, autor wykonat wtasne badania
oraz identycznie zlecit wykonanie oznaczen sktadu chemicznego i mineralnego dla loso-
wych dostaw rynkowych gipsu (tab. 5.4). Analize szersza zmiennos$ci tych cech podat
autor w pracy wtasnej [129].
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Tabela 5.4
Table 5.4
Wiyniki badan sktadu chemicznego i mineralnego gipsu budowlanego z surowcow naturalnych
(z piecow obrotowych PO), dla prob pobranych z dostaw rynkowych w latach 1980-1987
Test results of chemical and mineral composition of natural building plaster (from PO rotary furna-
ces), for samples taken from market supplies in the years 19801987

Sktad mineralny %
Mineral composition %
= o = > £
L Opis proby |3 % 2 | &5 Q %‘ﬁ o E Q |&2 o
p- Sample descrip- [= o & T o = =N E f = = (8§23 , %
No . SNE g b= = o:"g»—o N .,_.:IG;_U+
tion == S % . N a2 s = <+ S g9 o~
23 g 52 8 EBE BE|l Q S E wE
¥ g & |EE| @ (B85S ST % [g%§ 7
o H £ |<E| S 527 £ o |27 "
N QO B Q 'g 77) =] S =
jan) =5 < =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gips budowlany
1. Buﬂd‘gflplamr 501 | 1,17 | 0,00 | 80,60 | 3,06 | 039 | 4,80 | 10,37 | 88,85
2.01)
Gips budowlany
2. Buﬂd‘g%zpla“er 6,00 | 1,20 | 0,00 | 80,87 | 2,80 | 031 | 4,67 | 10,46 | 88,65
(2.02)
Gips budowlany
3. Buﬂd‘g%}pla“er 501 | 0,71 | 0,00 | 82,43 | 1,78 | 0,26 | 4,26 | 10,74 | 88,73
(2.03)
Gips budowlany
4, Buﬂd‘gipla“er 571 | 1,48 | 0,00 | 81,95 | 2,04 | 1,91 | 2,97 | 11,56 | 88,87
(2.04)
Gips 005GP
5. | 005GP gypsum | 6,08 | 1,22 | 0,00 | 80,66 | 2,76 | 1,48 | 5,02 | 10,34 | 89,92
[1-05]
Srednia z poz. 1,
2,3,4,5 556 | 1,15 | 0,00 | 81,30 | 2,49 | 0.87 | 4,34 | 10,69 | 89,00
6 Mean from Items
| 1,2,3,4,5
MINIMUM | 5,01 | 0,71 | 0,00 | 80,60 | 1,78 | 0,26 | 2,97 | 10,34 | 88,65
MAKSIMUM | 6,08 | 1,48 | 0,00 | 82,43 | 3,06 | 1,91 | 5,02 | 11,56 | 89,92
Gips rumunski
7, | Romaniangyp- |4 15 1 62 | 0,00 | 6326 | 0,76 | 7,53 | 0,97 | 34,44 | 72,52

sum

004R

* Gips w dostawach rynkowych w czasie transportu i magazynowania ulegt catkowitej stabilizacji, z przej-

Sciem fazy anhydrytu IIT w gips potwodny

Gypsum in market supplies was subject to total stabilisation during shipment and storage, with transition
of anhydrite III phase into semi-hydrate gypsum
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5.4. Elementy rachunku statystycznego stosowane
przy opracowywaniu wynikéw badan

Rozktady statystyczne podawane sa w postaci histograméw oraz rozkladéw
czestosci wynikow (por. rys. 5.9 i rys. 5.10 — zawierajace wyniki badan wytrzymatosci f).
Sprawdzenie przynaleznosci podzbioréw do populacji wynikow o rozktadzie normalnym
wykonano metoda graficzna na siatce laplaso-normalnej (Brunarski [28]). Liniowy uktad
punktdéw na tej siatce potwierdza przynalezno$¢ zbioru do populacji o rozktadzie normal-
nym. Na osi poziome;j siatek laplaso-normalnych jest nanoszona wytrzymato$¢ gipsu f, w
skali normalnej. Na osi pionowej wystepuje czgsto$¢ sumaryczna okre§lona zalezno$cia:

X 1
D(s) = > m; -~ (5.1)
i=1 n
gdzie: m; — ilo§¢ wynikéw mieszczacych si¢ w i-tym przedziale wytrzymatosci na

histogramie,
n — calkowita ilo$¢ wynikow w serii badan.
Przy sporzadzaniu krzywych rozkladu czgstosci typu Gaussa (jak na rys. 5.11),
wykorzystuje si¢ normowany rozktad normalny, okreslony ogdlna zaleznoscia:

t2

PO = e 2 (5.2)

gdzie t—wielko$¢ bezwymiarowa, dana wyrazeniem:
t = fo 1, _ fo —fom

5.3)
s s
Wielko$¢ s oznacza $rednie odchylenie standardowe, ktore okresla wyrazenie:
1 _
S = ﬁ(fgi - fg)z (54)

W oparciu o zaleznosci (5.2) i (5.3) wyznacza si¢ dla kazdego stupka histogramu
warto$ci @(t). Dla zrownowazenia rozktadu wartosci w histogramie — uzyskanych z
obliczen czgstosci ¢(t) — z teoretyczng krzywa rozktadu normalnego stosuje si¢ warunek:
aby pole pod krzywa teoretyczna bylo réwne powierzchni histogramu, wedtug

zaleznoSci: h(f,)
(1) = o(0) - —

gdzie: ®@(t) — rzedna wykresu oznaczajacego czgstos¢ wynikow, odpowiadajacej
wartosci wytrzymato$ci $redniej f,; dla dowolnego stupka,

(5.5)

h(f) — szerokos$¢ przedziatu wytrzymatosci w histogramie (na rys. 5.8 przyjeto
h(f) = 0,2 MPa).
Rozrzut wzgledny wynikow w analizowanym rozkladzie charakteryzuje sig
wspotczynnikiem zmienno$ci v okreslonym wzorem:
s s
VE==—=—o 5.6
F o1 (5.6)

gm
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Warto$¢ f, min, odpowiadajaca czestoSci ®(s) = 5%, nazywana w wytrzymatosci
materiatow wytrzymaloscia gwarantowana f, S dla rozkladu normalnego okresla si¢
zaleznos$cia:

fg,min = fg ~Uinin *S (57)
gdzie  tu, — dla rozkladu normalnego i prawdopodobienstwa, ze fy; > f, min Wynosi 95%
— jest rowna ty,;;, = 1,65 [28].

Wyrazenia statystyczne oceny wynikéw wedtug testu t-Studenta i testu ,.chi-

kwadrat” zostaly podane w toku analiz problemoéw sktadowych podanych w p. 9.2.

5.5. Wyniki badan i rezultaty analiz

5.5.1. Analiza jednorodnosci surowcoéw naturainych
do produkcji gipsu

Do produkeji spoiw gipsowych z surowcow naturalnych w Polsce, zlokalizowa-
nych w rejonie doliny rzeki Nidy, uzywane sa surowce z rozpoznanych z16z i poktaddw,
o zawarto$ci mineratéw gipsu CaSO, -2H,0 powyzej 85% (Ostrowski [254]). Sa to
gipsy gruboziarniste, o zawartosci gipsu CaSO, -2H,0 w przedziale wartosci 86—93%

(tab. 5.2). O jednorodnosci surowcow kierowanych do produkcji spoiw gipsowych najle-
piej $wiadczy jednorodno$¢ skladu fazowego gotowego spoiwa gipsowego, w postaci
gipsu budowlanego (tab. 5.5).

Z danych zawartych w tabeli 5.5 wynika, ze $rednia zawarto$¢ wszystkich faz de-
hydratow gipsu CSH-dH:

YXCSH-dH = AIIl + CS x 0,5H + CS x 2H + A(TR) + All (5.9)

gdzie oznaczono:

AlII — anhydryt tatwo rozpuszczalny,

CS = CaSO; = CaSOQ, — siarczan wapnia,

H — woda krystaliczna — H,0,

A(TR) — anhydryt trudno rozpuszczalny

All — anhydryt II

w gotowym produkcie — wynosita odpowiednio:

— w przypadku spoiw produkowanych w piecach obrotowych (PO) warto$¢ $rednia
X =88,27%:

—  w przypadku spoiw produkowanych w prazarkach kottowych (PK) X = 89,64%;

— w przypadku spoiw produkowanych w technologii piecow obrotowych przepono-
wych (POP) X = 91,07%.
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Analiza poréwnawcza danych z tabeli 5.5 — a dotyczacych oddzielnie
nych lat produkcji — wskazuje na wysoka jednorodno$¢ surowcow, podawanych w tym
samym okresie dla dwoch ciagow technologicznych: piecow obrotowych (PO) i prazarek
kottowych (PK).

Takze jakos$¢ i jednorodno$¢ mineratéw wsadowych w aktualnej technologii pie-
cow obrotowych przeponowych (POP) niewiele odbiegaja od danych z lat ubiegtych.
Swiadczy to o wysokiej jednorodnosci zasobnych ztozy, bedacych w ciaglej eksploatacii.

5.5.2. Wplyw technologii produkcji spoiw
na jednorodnos¢ ich sktadu mineralnego
i chemicznego

Poréwnawcza analiza statystyczna wynikéw oznaczen cech spoiw gipsowych,
produkowanych w starszych technologiach piecow obrotowych (PO) i prazarek (PK),
wykazata duze, statystycznie istotne réznice w sktadzie mineralnym (rys. 5.1) i innych
cechach (rys. 5.3), majacych istotny wptyw na szereg podstawowych wtasciwosci spoiwa
oraz na wytrzymato$¢ $érednia i jednorodno$¢ wytrzymatosci stwardnialych zaczynow
gipsowych (rys. 5.9, rys. 5.10). Dla obu porownywanych technologii baza surowcowa
byto to samo zloze krystalicznego gipsu, o czystosci 86+93% CaSO, -2H,0 . Zrdznico-
wana byta tylko granulacja wsadu w postaci: skruszonej skaty o ziarnach 0+50 mm w
przypadku piecow obrotowych, selekcjonowany tluczen frakcji 50+150 mm zmielony
nastepnie do postaci finalnego proszku w przypadku prazarek kottowych.

Ujednorodniony przez mielenie surowiec i stala temperatura utrzymywana w
prazarkach kottowych (PK) o wartosci 140 °C zapewniaja jednorodno$¢ procesu
dehydratacji w calej masie, a dominujaca w procesie prazenia faza jest pothydrat
odmiany 3. W drugim ciagu technologicznym — w piecach obrotowych (PO) — wystgpuje
duza niejednorodno$¢ temperatur: od 440-720 °C przy wlocie do 140-170 °C przy
wylocie. W takich warunkach prazenia wystgpuja w produkcie po wypale rézne fazy
dehydratacji gipsu budowlanego, a szczegélnie kolejna wyzsza energetycznie — po B-
péthydracie — faza anhydrytu —CaSO,III, zwana anhydrytem latwo rozpuszczalnym,
powstajacym po przekroczeniu pasma temperatur 170°+180 °C.

Rozpoznano, ze gipsy z piecow obrotowych (PO) maja duza zawarto$¢ anhydrytu
Il X +s=23+17,1%, a gipsy z prazarek kottowych (PK) tylko X =0,39 £1,3% . Prze-
sunigcia zawarto$ci faz w gipsie z piecow obrotowych (PO) — w porownaniu do gipséw z
prazarek kottowych (PK) — sa istotne i wynosza: o 26,5% mniej BCaSO,-0,5H,0
i rownocze$nie o 23% wigcej anhydrytu III oraz o 2,5% wigcej anhydrytu trudno roz-
puszczalnego 3. Poziom nierozpuszczalnego anhydrytu II w gipsach obu technologii jest
na zblizonym poziomie: wartoé¢ srednia X wynosi odpowiednio 0,62% w serii PO
1 0,73% serii PK.
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Rys. 5.1. Zestawienie $rednich X zawartosci sktadowych mineraléw w spoiwach gipsowych
B —CaSO, -0,5H,0 , uzyskanych z surowcow z tego samego ztoza, wyprodukowanych

w technologii piecow obrotowych PO i prazarek kottowych PK (wyniki $rednie z okresu
trzech lat, tab. 5.5)

Fig. 5.1. Comparison of mean X values of mineral constitution contents in gypsum plaster
B—CaSQ, -0,5H,0, obtained from raw materials of the same deposit, produced in the

technology of PO rotary furnaces and PK boiler roasters (mean results of the period of
three years, tab. 5.5)

Pomimo stwierdzenia duzej zmiennosci skladu mineralnego spoiw gipsowych,
uzyskanych w technologii piecow obrotowych PO, ze wspolczynnikami zmiennosci
wedlug relacji:

Ve (5.9)

wynoszacymi az v = 0,755 w przypadku anhydrytu III i wysokiej wartosci v = 0,301 w
przypadku mineratu gtéwnego CaSO, -0,5H,0O, to nalezy podkresli¢, ze suma obu tych
mineratéw, czyli suma bardzo aktywnych faz AIIl + CaSO, -0,5H,0 stanowi juz zbidr
statystycznie bardzo jednorodny, z wysoka wartoscia $rednia X = 82,32% i ze wspot-
czynnikiem zmiennosci v = 0,032 (wskazujacym na oceng jednorodnos$ci z nota bardzo

dobry, wedlug na przyktad klasyfikacji zmiennosci wytrzymatos$ci betonow w normie
PN-B-06250:1975).
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Jednorodno$¢ sktadu fazowego spoiw gipsowych uzyskanych w technologii pra-
zarek kottowych (PK), w porownaniu do spoiw uzyskanych z piecéw obrotowych, jest
porownawczo rewelacyjna. Dane tej jednorodnosci to: wysoka i stabilna zawartos¢ pot-
hydratu CaSO, -0,5H,0 na poziomie X+s = 84,57£2.42% (v = 0,0286),
porownywalna z seria PO mata zawarto$¢ gipsu dwuwodnego CaSO,-2H,O na
poziomie X +s = 2,15+1,76%, mniejsza niz w serii PO zawartoé¢ anhydrytu trudno
rozpuszczalnego na poziomie X +s = 0,88+0,72%, poréwnywalna z seria PO bardzo
mata zawarto$¢ anhydrytu II na poziomie X +s = 0,73+0,82%, korzystnie bardzo
wysoka zawarto$¢ dehydratow bardzo aktywnych AIIl + CaSO, -0,5H,0O na poziomie

X £s = 89,96+1,87%
(v = 0,020).
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Rys. 5.2. Zestawienie $rednich X zawartosci sktadu chemicznego w spoiwach gipsowych
B —CaSO, - 0,5H,0 , uzyskanych z surowcow z tego samego ztoza, wyprodukowanych

w technologii piecow obrotowych PO i prazarek kottowych PK (wyniki $rednie z okresu
dwoch lat, tab. 5.6)

Fig. 5.2. Comparison of mean X values of mineral constitution contents in gypsum plaster
B —CaSO, -0,5H,0 , obtained from raw materials of the same deposit, produced in the

technology of PO rotary furnaces and PK boiler roasters (mean results of the period of
two years, tab. 5.6)
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Rys. 5.3. Wartosci X , Xmax 1 Xmin W serii wynikéw badan spoiw gipsowych B -CaSO, -0,5H,0,
prazonych przemystowo w technologii piecow obrotowych (PO) i prazarek kottowych
(PK) w latach produkcji 19861987 (tab. 5.7): W/G (n) — wodozadnos$¢ dla konsystencji
normowej, t,, i ty, — poczatek i koniec wiazania, p; — zawarto$¢ frakcji w %, pozostajaca
na sicie o wymiarze oczek kwadratowych: a > 0,2 mm, a > 1 mm

Fig. 5.3. Values X, Xy and Xy, in a series of tests of gypsum plaster 3 — CaSO , - 0,5H,0,
roasted in an industrial way in the technology of rotary furnaces (PO) and boiler roasters
(PK) in the production years 1986-1987 (tab. 5.7): W/G (n) — water demand for standard
consistency, t i ti, — beginning and ending of bonding, p; — fraction contents in %, re-
maining on sieve with square mesh dimension: a > 0,2 mm, a > 1 mm

Oddzielnej analizy wymaga aktualnie najnowoczesniejsza technologia prazenia w
piecach obrotowych przeponowych POP, ktore lacza walory stabilnosci temperatur pra-
zenia jak w technologii PK, z duza wydajnoscia uzyskiwana uprzednio w technologii PO.
Gipsy budowlane uzyskiwane w technologii prazenia POP sa to spoiwa gipsowe, ktore
beda dominowaty na rynku podazy spoiw tego rodzaju. Analiza sktadu fazowego tych
spoiw — w konfrontacji z cechami spoiw uzyskiwanych z technologii PO i PK — prowadzi
do nastgpujacych stwierdzen:

a) Zawarto$¢ gipsu dwuwodnego w spoiwie uzyskiwanym w technologii POP wynosi
X =396% i jest to warto$¢ wyzsza od uzyskanej w technologii PK o wartosé
X =2,24% . Najwyzsza zawartosé gipsu dwuwodnego wystepuje w spoiwie
gipsowym prazonym w technologii piecow obrotowych PO. Nizsza zawarto$¢
CaS04-2H,0 w spoiwie prazonym w technologii prazarek kottowych PK — w po-
rownaniu do piecow obrotowych przeponowych POP — nalezy tlumaczy¢ rdéznica
czasu przebywania wsadu surowcowego.

b) Zawartosci gipsu potwodnego w technologii POP i PK sa prawie identyczne i wyno-
sza kolejno: X =84,77% i X =84,57% .
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¢)

d)

Zawarto$¢ anhydrytu III w spoiwie z nowoczesnej technologii POP wynosi
X =160% i jest to warto$¢ wyzsza od uzyskiwanej w technologii PK
(X =0,39%). Wynika to z podwyzszonej temperatury prazenia, w przedziale
temperatur 170 °C-180 °C, doprowadzajac surowiec do tak zwanego drugiego
wrzenia. W tych warunkach nawet 80% pierwotnego gipsu dwuwodnego przechodzi
w faz¢ anhydrytu III. W specjalnym chlodniku, w warunkach odpowiedniej
wilgotnosci, anhydryt III przechodzi w fazg péthydratu i w gotowym produkcie jest
go juz tylko 1,60%. Anhydryt III w czasie magazynowania i transportu od zakladu
do klienta przechodzi w fazg¢ poéthydratu. Proces ten jest dobitnie widoczny w
przypadku spoiwa gipsowego z technologii piecow obrotowych PO: duza zawarto$¢

anhydrytu III na poziomie X =23,33% (tab. 5.5) ulega redukcji do zawartoéci

rownej zero w gipsie budowlanym, w analizowanych detalicznych dostawach ryn-
Kawygcto§tatanhsidrytu trudno rozpuszcezalnego A 11, w gipsie budowlanym prazonym

w technologii POP i PK, sa do siebie zblizone i wynosza: X =0,64% dla
technologii POP i X =0,88% dla technologii PK. W przypadku technologii
prazenia piecow obrotowych PO zawarto$¢ anhydrytu trudno rozpuszczalnego jest
wyzsza i wynosi X =3,00%, co nalezy wiaza¢ z wystepowaniem w piecu
temperatur w przedziale 400 °C-720 °C, w ktorych nastgpuje tworzenie sig¢ fazy
anisydayty dhemiczne spoiw gipsowych, otrzymanych w obu technologiach: piecow

obrotowych PO i prazarek PK, kontrolowanych w toku sukcesywnych pomiaréw w w
okresie produkcji trzech lat, sa praktycznie identyczne (tab. 5.6) i charakteryzuja one
sktad chemiczny tego samego jednorodnego zloza surowcoéw. Gtowne sktadowe zwiazki
chemiczne mozna opisa¢ nastgpujacymi parametrami statystycznymi:

zawarto$¢ SO;
X +5s =48,83+0,71% (v = 1,45%) dla serii PO,
X +s =48,73+0,59% (v = 1,21%) dla serii PK;
zawartos¢ CaO
X +5s =36,53+0,77% (v = 2,10%) dla serii PO,
X +s =36,56+0,55% (v = 1,50%) dla serii PK;
zawarto$¢ wody krystalicznej H,O
X +s =5,59+0,77% (v = 13,77%) dla serii PO,
X +s =5,74+0,68% (v = 11,84%) dla serii PK;
zawarto$¢ czgsci nierozpuszczalnych w HCI
X +s =6,32+1,05% (v = 16,61%) dla serii PO,
X +s =6,23£0,79% (v = 12,68%) dla serii PK.
Opisane w tabeli 5.6 dane statystyczne charakteryzuja duza jednorodnos¢ sktadu

chemicznego surowcdéw w zlozu, a takze poréwnywalnie duza jednorodnos¢ surowcoOw
wsadowych w analizowanych technologiach produkcji spoiw: PO i PK. Gtéwne sktadni-
ki chemiczne w warto$ciach usrednionych wynosza: SO; — 48,78%, CaO — 36,55%, mate-
riat nierozpuszczalny w HCI — 6,27%, woda krystaliczna — 5,66%, CO, — 1,73%, Fe,0; +
Al,O5 - 0,85%, MgO — 0,05% (razem 99,89%).
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Tabela 5.6
Table 5.6
Cechy statystyczne sktadu chemicznego gipsu budowlanego -CaSO-0,5H,0 prazonego przemy-
stowo w technologii piecéw obrotowych (PO) i z prazarek kottowych (PK): X — wartoéci $rednie
w %, s — odchylenie standardowe w % (na podstawie badan kontrolnych przemystu gipsowego
w Polsce, wyniki opracowane przez autora)
Statistic properties of chemical composition of building plaster f-CaSO-0,5H,0 roasted
in an industrial way in the technology of rotary furnaces (PO) and boiler roasters (PK): X —mean
values in %, s — standard deviation in % (on basis of control tests of gypsum industry in Poland, test
results are elaborated by author)

Lp.

Okres produkeji
Production period
Liczba oznaczen
SO,
Czesci nierozpusz-
czalne w HCIl
Particles insoluble in
HCl
Fe,O5 + A1203
CaO
MgO
CO,
H,O krystaliczne
H,O crystalline

Amount of samples

S X S X S X S X S X S

ol
>~

1] 2 3 4 516 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 [ 14 [ 15] 16 | 17

Piece obrotowe PO — PO rotary furnaces

1. |1986| 6 |48,47 6,55 0,98 36,64 0,07 1,78 5,98
2. 11987| 11 |49,63 6,19 0,78 36,80 0,04 1,75 5,37
1986

3.1 + | 17 [48,:83]0,71|6,32|1,05| 0,84 | 0,32 [36,53{0,77|0,05|0,06|1,760,15| 5,59 | 0,77
1987

Prazarki kottowe PK — PK boiler roasters

. 11986 7 |48,80 6,11 0,94 36,38 0,06 1,64 5,85
5. 11987 10 (48,68 6,31 0,77 36,68 0,04 1,73 5,67
1986

6. | + | 17 [48,73|0,59]6,23(0,79{ 0,83 | 0,33 {36,56(0,55|0,04|0,05|1,70|0,22|5,74| 0,68
1987

5.5.3. Wplyw technologii prazenia mineratéw
na wybrane cechy fizyczne i technologiczne
spoiw gipsowych
Zwigkszona zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnego i tatwo hydratyzujacego anhydrytu
IIT powoduje zwigkszenie wodozadnosci spoiw z piecow obrotowych (PO), zgodnie z
ponizszymi relacjami:
— hydratacja czg$ciowa Alll do fazy poéthydratu

B —CaSO Il +0,5H,0 — B - CaSO, - 0,5H,0 (5.10)
—  hydratacja péthydratu do fazy gipsu dwuwodnego
p—-CaSO,-0,5H,0 +1,5H,0 - -CaSO, -2H,0 5.1

78




Z wieloseryjnych badan kontrolnych, wykonywanych w procesie biezacej pro-
dukcji wynika, ze gipsy z prazarek cechuja si¢ $rednia wodozadnoscia normowa
w, = 0,658 G, podczas gdy dla gipséw z piecow obrotowych warto$¢ ta wynosi w, = 0,70
G i jest ona porownawczo o 6,3% wigksza. Wodozadno$¢ normowa w, oznacza ilos¢
wody niezbednej do uzyskania takiej konsystencji zaczynu gipsowego, aby jego rozplyw
w aparacie Southarda wynosit D = 18,0 cm.

Wodozadnos¢ normowa w,, mozna przedstawi¢ jako sume¢ wodozadnosci hydrata-
cji w, 1 wodozadnosci konsystencji wy, zgodnie z réwnaniem:

Wy = Wi + Wi (5.12)
Wodozadnos¢ hydratacji spoiwa gipsowego wynosi:
2
_Z. X W
w, =10 00 (5.13)

gdzie: X — zawartosci procentowe poszczegolnych faz dehydratow gipsu,
Whi — wodozadnos¢ hydratacji poszczegdlnych faz.

Wartosci wy; dla poszezegolnych faz dehydratacji wynosza:

. Wodozadnos¢
Nr fazy  Faza dehydratacji Dwuhydrat hydratacji
0 CaSO4 . 2H20 N CaSO, -2H,0 Wpo =0
1 CaSO, -0,5H,0 N CasSO, -2H,0 wp = 0,1862
2 CaSO, - CaSO, -2H,0 Wiy = 0,2674

Jezeli do zaleznosci (5.13) w miejsce X; podstawi si¢ szereg $rednich zawarto$ci
sktadowych faz ii , okreslonych statystycznie w tabeli 5.5, to otrzyma sig $rednie,
statystycznie reprezentatywne wartoSci wodozadnosci hydratacji spoiw gipsowych wj
réowne: w, = 0,178 dla gipséw z piecow obrotowych PO i w, = 0,161 dla gipsow z
prazarek. Sktadowe wodozadnosci konsystencji w, wyznaczono na podstawie zaleznosci
(5.12): w = 0,522 dla serii PO i wi = 0,497 dla serii PK. Cato$¢ analizowanych warto$ci
wodozadnosci zestawiono w tabeli 5.8.

Z danych zawartych w tabeli 5.8 wynika, ze wodozadnos¢ hydratacji wy, gipséw z
piecow obrotowych PO jest wigksza o 9,6% od wodozadnosci hydratacji gipsow z
rek kottowych PK, co uzasadniaja reakcje (5.3) i (5.4). Gipsy z piecow obrotowych PO
cechuja si¢ takze wigksza wodozadnoscia konsystencji wy 0 4,9%, co jest zwiazane z ich
drobniejszym przemialem (rys. 5.3). Uzyskiwany drobniejszy przemiat gipsu z technolo-
gii piecow obrotowych — przy porownywalnych dla obu technologii warunkach mielenia
w mitynach kulowych — moze wynika¢ z faktu, ze thuczen gipsowy po wypale w piecach
ulega tatwiej rozdrobnieniu niz surowy kamien gipsowy mielony przed wypatem w tech-
nologii prazarek. Autor sadzi, ze fatwos¢ rozdrabniania wyprazonego w piecach thucznia
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gipsowego moze by¢ powodowana wystgpowaniem naprgzen termicznych, wyniktych
z rekrystalizacji mineratow w zwartej masie ziaren surowca, oraz wystgpowaniem
roznych faz dehydratacji w poszczegdlnych warstwach grubszych ziaren.

of 1986-1987, and in the technology of indirect rotary furnaces POP (data of 2004): X

Tabela 5.7
Table 5.7
Cechy statystyczne wybranych wiasciwosci gipsu budowlanego prazonego przemystowo
w technologii piecow obrotowych (PO) i prazarek kottowych (PK), dane z lat produkcji 19861987,
oraz w technologii piecéw obrotowych przeponowych POP (dane z2004 r.): X — wartoéci $rednie
w %, s — odchylenie standardowe w % (na podstawie badan kontrolnych przemystu gipsowego
w Polsce, wyniki opracowane przez autora)
Statistic properties of selected features of building plaster roasted in an industrial way in the
technology of rotary furnaces (PO) and boiler roasters (PK), data coming from production years

— mean values in %, s — standard deviation in % (on basis of control tests of gypsum industry
in Poland, test results are elaborated by author)
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X s X s X s X s X s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Piece obrotowe PO — PO rotary furnaces
1.1 1986 | 20 | 0,69 | 0,014 | 9,23 | 3,01 | 16,57 | 5,15 | 8,56 | 2,55 | 0,41 | 045
2.1 1987 | 15 | 0,71 | 0,018 | 13,46 | 2,96 | 22,88 | 3,56 | 5,17 | 2,21 | 0,16 | 0,09
$rednio
mean
3. 1986 35 | 0,70 | 0,018 | 10,90 | 3,63 | 19,06 | 5,53 | 7,72 | 2,93 | 0,31 | 0,37
1987
Prazarki kottowe PK — PK boiler roasters
1.1 1986 | 18 | 0,65 [ 0,019 | 13,03 | 1,93 | 22,94 | 2,51 | 10,11 | 1,47 | 0,00 | 0,00
2.1 1987 | 14 | 0,66 | 0,020 | 11,75 | 1,59 | 20,82 | 1,74 | 9,83 | 1,57 | 0,00 | 0,00
$rednio
3. ;12)‘;%‘1 32 | 0,66 |0,020 | 12,74 | 1,90 | 22,02 | 2,44 | 9,99 | 1,52 | 0,00 | 0,00
1987
Piece obrotowe przeponowe POP — POP indirect rotary furnaces
8 0,66
33 21,8 | 6,88
1] 2004 22 26,7 | 7,33
33 7,35 | 2,15 | 0,01 | 0,01
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Tabela 5.8

Table 5.8
Wodozadnosci analityczne gipsu budowlanego
Analytical water demand of building plaster

Wodozadno$é spoiw gipsowych
Lp. Rodzaj wodozadnosci (w) - Water demand Of. EYPSUIT P laster
No Type of water demand (w) Piece obrotowe Prazarki
Rotary furnaces Roasters W1/W»
Wi W2
1 2 3 4 5
Wodozadno$¢ hydratacji wy,
L Hydration water demand wy, 0,178 0,161 1,096
5 Wodc.)za(dnosc konsystencji wy 0.522 0.497 1,049
Consistency water demand wy
3 Wodozadnos¢ ca}kow1ta normatywna wy 0.700 0.658 1,063
Total normative water demand w,

Srednia zawarto$¢ frakcji p; powyzej wymiaru a > 0,2 mm wynosi: dla spoiw z
piecow obrotowych (PO) p; = 7,22%, a dla spoiw z prazarek (PK) p; = 9,99%. Réwnocze-
$nie, w gipsach z prazarek nie odnotowuje si¢ w ogole ziaren powyzej wymiaru a > 1 mm,
podczas gdy pozostalos¢ na sicie a = 1 mm w przypadku gipséw z piecow obrotowych
wynosi p; = 0,31%. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze sktad ziarnowy i stopien domielenia
zalezy od parametréw technicznych mtynéw kulowych oraz od czasu mielenia. Z tych
wzgleddw nie ma uzasadnien prowadzenia Scistych analiz w celu powigzania uziarnienia
spoiwa z technologia prazenia.

Gipsy z obu analizowanych technologii PO(1) i PK(2) maja niewiele rdzniace si¢
czasy poczatku wiazania: t,, , =10,09 min, t,, , =12,47 min i czasy kofica wiazania:

twy =19,06 min, ty, , =22,02 min. Zauwaza si¢ jednak, Ze gipsy z piecow obroto-

wych maja $redni czas poczatku wiazania krotszy o 1,57 min, a czas konca wigzania
krétszy o 2,96 min. Ma to zapewne zwiazek ze znaczna zawartoscia tatwo rozpuszczal-
nego i szybciej hydratyzujacego anhydrytu III. Réwnoczesnie gipsy z prazarek cechuja
si¢ mniejszym rozrzutem czasu wigzania, zardwno czasu poczatku wiazania w przypadku
ktorego wspolczynnik zmiennosci v, = 15,2% (podczas gdy dla gipsow z piecow obroto-
wych v; = 33,3%), jak i konca wiazania ty,, W przypadku ktérego wspotczynnik wynosi
va =11,1% (v, = 29,01%).

Oddzielnej analizy porownawczej wymagaja analizowane wtasciwos$ci spoiw gip-
sowych uzyskiwanych z aktualnie nowoczesnej technologii prazenia w piecach obroto-
wych przeponowych POP.

Z analizy wynikow badan zawartych w tab. 5.7 wynikaja nastgpujace stwierdzenia:
a) Najkrotszymi wartoSciami czasu wigzania cechuja si¢ gipsy budowlane uzyskane w

procesie prazenia w piecach obrotowych PO, co ma zwiazek z bardzo duza
zawartoscia fazy anhydrytu I11, jako fazy tatwo rozpuszczalnej i szybko wiazacej, co
powoduje wczesne tworzenie zarodnikoéw  krystalizacji dwuwodzianu z
przesyconych roztwordw.
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Najdtuzszymi czasami wigzania cechuja si¢ gipsy budowlane z technologii POP,
z warto$ciami poczatku wigzania t,, = 21,8 min i1 konca wiazania t,, = 26,7 min.
Wydluzenie czasu wiazania gipsu z technologii prazenie POP nalezy wiazaé z
grubszym uziarnieniem oraz ze specjalng obrobka termiczna produktéw prazenia:
doprowadzenia do drugiego wrzenia, do powstawania fazy anhydrytu III i w
atmosferze chtodnika nastgpuje cz¢§ciowa hydratacja do finalnej fazy potwodzianu.
Czasy wiazania gipsow budowlanych wykonywanych w technologii prazarek
kottowych PK maja warto$ci posrednie w stosunku do gipsu budowlanego z
technologii PO

b) MP&IBzadnosci gipsow budowlanych uzyskiwanych w technologii prazenia POP
1 PK sa identyczne i odpowiadaja normowej konsystencji W/G = 0,66. Wodozadno$¢
gipséw z piecow obrotowych PO jest wyzsza i wskaznik konsystencji normowe;j
wynosi dla nich W/G = 0,70.

5.5.4. Analiza jednorodnosci uziarnienia gipsu
budowlanego w powigzaniu z technologia
produkcji spoiw

5.5.4.1. Wplyw technologii mielenia na uziarnienie
spoiwa gipsowego

Uziarnienie gipsu budowlanego uzyskanego z surowcoéw naturalnych zalezy
gléwnie: od rodzaju maszyn rozdrabniajacych (mtyny kulowe lub miyny mielaco-
prazace) i czasu mielenia. W przypadku mtynéw kulowych istotng rol¢ odgrywaja ich
parametry techniczne jak: masa kul, wysoko$¢ spadania, system cyrkulacji surowca masa
wsadu, a $cislej grubos¢ warstwy, na ktora spadaja kule. Dla statych parametréw tech-
nicznych mtyna stopien domielenia, mierzony powierzchnia wtasciwa, zalezy gtownie od
czasu mielenia. W tej technologii rozdrobnienia zaré6wno wzrost stopnia domielenia, jak
i rozklad frakceji sktadowych zalezy od cech fizycznych wsadu oraz wilgotnosci. W przy-
padku mielenia kawatkowego gipsu, prazonego w technologii piecow obrotowych PO,
wyprazony gips jest w stanie suchym. W technologii prazenia gipsu w prazarkach kotto-
wych PK wsad jest rozdrobniony, uzyskany przez zmielenie surowca naturalnego w
mtynach kulowych, czyli surowca w stanie zgrubnego pokruszenia i w stanie wilgotno$ci
naturalnej. Mozna sformutowaé tez¢ — jako, wydaje sig, oczywista — ze surowiec
wilgotny wstepnie mielony w ciagu technologii prazarek kotlowych PK tatwiej ulega
rozdrobnieniu, cho¢ nalezy spodziewa¢ si¢ aglomeracji drobnych czastek, co utrudnia
efektywnos$¢ przemiatu.

Z kolei w surowcu kawatkowym w technologii piecow obrotowych PO, w
poszczegolnych wigkszych =ziarnach wystepuja naprezenia wewngtrzne wywotane
zmianami struktury krystalizacji w procesie prazenia, z wystgpowaniem wrecz roznych
faz dehydratacji dwuwodzianu — co wplywa korzystnie na efektywnos$¢ rozdrabniania
surowcZdecydowanie inne uwarunkowania procesu mielenia wystgpuja w przypadku
stosowania mtynow mielaco-prazacych. Szczeliny pomigdzy obracajacymi si¢ walcami
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1 separacja ziaren wykraczajacych poza zalozony wymiar — daja mozliwo$¢ bardziej
kontrolowanego rozdrobnienia.

Nalezy jednak podkresli¢, ze ostateczny rozklad uziarnienia, czyli udziat poszcze-
golnych frakceji, jest zdarzeniem losowym. Jedynie przy jednorodnym surowcu, jednolitej
technologii prazenia i przemialu mozna metoda kolejnych prob nasterowaé parametry
produkcji spoiw na zaktadane efekty finalne w zakresie uziarnienia. W zwiazku z tym, ze
stopien rozdrobnienia i sktad ziarnowy spoiwa gipsowego maja duzy wptyw na: wtasci-
wosci technologiczne w stanie $wiezym (wodozadnos¢, konsystencjg, czas wiazania) na
wlasciwosci w czasie twardnienia (zmiany objgtoSciowe, czas wiazania) oraz na cechy
gipsu stwardniatego (wytrzymatos¢, modut sprezystosci) — rozdrobnienie spoiwa gipso-
wego jest bardzo waznym elementem oceny jego jakoSci.

5.5.4.2. Analiza uziarnienia gipsu budowlanego z réznych
technologii produkcji

Normy krajowe [429, 430] oraz normy zagraniczne (mig¢dzy innymi: DIN 1168
[393, 384], miedzynarodowa ISO [399], rosyjska ST CEW 826 i ukrainska DSTY B
W.2.7-82-99 [449] stawiaja warunki graniczne dotyczace normatywnej zawartosci frakcji
najgrubszych, o $rednicy ziaren d < 0,2 mm i d < 1,0 mm, tak jak podano w tablicy Z-4
dla gipsu budowlanego i w tablicy Z-5 dla gipséw specjalnych (szpachlowy, tynkarski,
klej gipsowy). Normatywy krajowe, zagraniczne i migdzynarodowe dotyczace spoiw
gipsowych nie stawialy i nie stawiaja wymogoéw w zakresie stopnia domielenia, charak-
teryzowanego na przyktad powierzchnia wlasciwa. Prenorma europejska prEN 13279-1
[445] stawia tylko ograniczenia zawarto$ci frakcji najgrubszych w odniesieniu do gipséw
specjalnego przeznaczenia z grupy C, natomiast nie wyszczegolnia takich wymogow w
stosunku do spoiw gipsowych grupy B, w tym do spoiwa B-1 gips budowlany. Nie jest to
ani wlasciwe, ani praktyczne podejscie i krajowi wytworcy wdrozyli swoje normy zakta-
dowe, kontrolujac dalej zawarto$ci d < 0,2 mm i d < 1,0 mm w przypadku gipsow
budowlanych, gdyz taka kontrola jest potrzebna jako istotny wskaznik jednorodnosci
cech spoiwa gipsowego. Wskaznik taki jest bardzo potrzebny w ocenie jakosci spoiw
gipsowych w obrocie migdzynarodowym. Nalezy wnosi¢, ze takie uzupelnienie zostanie
wprowadzone.

Analiza statystycznych wynikéw badan kontrolnych zawartosci frakcji gérnych w
gipsie budowlanym, w procesie biezacej produkcji przemystowej, przy wykorzystaniu tej
samej, jednolitej bazy surowcowej, w technologii: piecow obrotowych PO i mlynéw
kulowych (1), prazarek kotlowych PK i mtynéw kulowych (2) oraz technologii piecow
obrotowych przeponowych POP i mtynow walcowych z separatorem (3) prowadzi do
nastepujacych stwierdzen:

a) W przypadku wszystkich — wyzej analizowanych technologii produkcji — spetniony
jest warunek normowy zawartosci frakcji wigkszych od 0,02 mm w iloéci ponizej
15%. Roznice w zawartosciach pozostato$ci na sicie 0,2 mm, czyli frakcji

d; > 0,2 mm, nie sa duze, a warto$ci $rednie wynosza kolejno: i(l) =7,72%,

X(Z) =9,99%, §(3) =7,35%. Wspodtczynniki zmiennosci wynosza kolejno
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Vay =3795%, vy =1521%, V3, =29,25% 1 roznice w tym zakresie sa duze.
Zmienno$¢ ta dotyczy ogdlnie mniej niz 10% spoiwa, dlatego wplyw
$ci uziarnienia w zakresie frakcji d > 0,2 mm nie jest wielki nie tylko w relacjach
masowych, ale jest jeszcze mniejszy w relacjach powierzchni wtasciwej ziaren o
uziarnieniu d > 0,2 mm, w stosunku do powierzchni wtasciwej catosci spoiwa. W
tym aspekcie praktycznie rozstrzygajaca jest wysoka jednorodnos$¢ wskaznika
(W/G), dla konsystencji normalnej, jak podano w p. 5.5.5. Nie mniej nalezy
dzi¢, ze gipsy z technologii prazarek kottowych PK (2) cechowaty si¢ najwyzsza
jednorodnoscia, a gipsy z piecéw obrotowych PO — najnizsza jednorodnoscia.

b) Jezeli warunek normowy nieprzekraczania zawartosci frakcji d> 0,2 mm potraktuje
si¢ jako wymog statystyczny, to bedzie on rownoznaczny z odpowiedzia na pytanie:
czy na podstawie posiadanego zbioru wynikow przesiewu o liczebnosci n, o cechach
zbioru X, s, jeste§my w stanie orzec, ze z prawdopodobiefistwem 95% nie zajdzie
zaleznos¢ jak ponizej:

X = Xpp(l£tvg) <X, (5.15)

dzie:
ik,oz — warto$¢ charakterystyczna zawartosci frakeji D > 0,2 mm,
V, — Wspdlczynnik zmiennosci wynikoéw w zbiorze,
t — parametr do obliczen kwantyli w rozkltadzie normalnym,
X, — warto$¢ graniczna zawartosci frakcji d > 0,2 mm w spoiwie, okre§lona norma.
Rozwiazanie zadania dla zbioru o liczebnoéci n, z cechami zbioru X , s, poprzez
analizowanie granic przedziatu éredniej generalnej X na podstawie rozktadu t-Studenta,

a nastgpnie w oparciu o zalezno$¢ rozkladu normalnego Gaussa prowadzi ogodlnie do
zwiagzku:

Xk,02 = XOZ * kaS < Xn (5.16)

Dla zbioru wynikéw o liczebnosci n = 30 parametr ky mozna przyja¢ o wartosci
1,84 [434], tym samym ocena statystyczna uziarnienia analizowanych spoiw gipsowych,
w oparciu o wyniki X i v podane w tabeli 5.7, przedstawia si¢ jak ponizej:

— dla gipséw z piecow obrotowych PO (1)
X2 =7,72+184-2,93 =13,11% < X, =15%
— dla gipsoéw z prazarek kottowych PK (2)

X2 =9.99+184-1,52=12,79% < X, =15%

— dla gipsow z piecow obrotowych przeponowych POP (3)

X2 =7.35+184-2,15=11,31% < X, =15%

Na podstawie powyzszego toku rozumowania autor wnosi, ze wtasnie powyzszy
sposob analizy wynikow i zastosowanie proponowanych zaleznosci (5.15) i (5.16) po-
winny by¢ podstawa do statystycznej oceny uziarnienia spoiw gipsowych, w procesie ich
produkcji.
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c) W ocenie analizowanych spoiw w zakresie zawartosci frakcji d > 1,0 mm stwierdza
sig, ze istotnie zauwazalne zawartosci tej frakcji wystgpowaty w gipsie z technologii
piecow obrotowych PO (1) i mielenia w mlynach kulowych wyprazonego surowca.

Stwierdzone wartosci Srednie X,, =0,31% sa nizsze od wartoSci progowej
1,0

Xn10=05%, ale w ocenie statystycznej, wedtug zaleznosci (5.16) wystepuje

losowa mozliwo$¢ niespelnienia warunku granicznego, z prawdopodobienstwem
95%, gdyz wartos$¢ charakterystyczna Xy ; o przekracza warto$¢ progowa jak ponizej:

Xy10 = 031+184-0,37 =0,99% > X, 1 o = 0,5%

W statystycznych zbiorach wynikéw badan gipsu budowlanego w technologii
produkcji prazarek kotlowych PK (2) zawarto$¢ frakcji d > 1,0 mm byta rowna 0, a w
gipsach produkowanych aktualnie w nowoczesnej technologii POP zawartos¢ frakcji d >
1,0 mm jest sladowa, na poziomie 0,01%.

5.5.4.3. Analiza metod oznaczen sktadu
granulometrycznego gipsu budowlanego

Typowa metoda stosowana w praktyce laboratoryjnej jest analiza sitowa.

Przyktadowa krzywa przesiewu losowej proby gipsu budowlanego nr 2-03b
(z technologii piecéw obrotowych PO) podano na rysunku 5.4. Na uwagg zastuguja na-
stepujace stwierdzenia:

— ponad 80% masy spoiwa to ziarna ponizej d = 0,08 mm, a udzial ziaren powyzej
0,04 mm w badanej probie wynosit 44,2%;

— w badanej probie gipsu budowlanego wystepuja ziarna relatywnie grube jak na spo-
iwa budowlane, nawet frakcji 2—4 mm w ilosci okolo 1%, czego nie spotyka si¢ w
przypadku spoiw cementowych (w przypadku ktorych pozostatos¢ na sicie 1,0 mm
dla $wiezych cementéw powinna wynosi¢ normatywnie 0%).

Poglad na jednorodnos$¢ uziarnienia gipsu budowlanego przyblizaja wyniki badan
pieciu losowych dostaw rynkowych z okresu produkcji lat 1982—-1986, podanych
na rysunku 5.5. Rozrzut zawarto$ci frakcji sktadowych wynosi w zakresie wartosci: od
0,5% dla frakcji 1-2 mm do okoto 5% dla frakcji 0-0,08 mm.

Poréwnanie uziarnienia spoiw gipsowych i cementu portlandzkiego CEM I 32,5
prowadzi do ponizszych stwierdzen:

— w zakresie frakcji grubszych cementy sa drobniej przemielone niz gips budowlany
»ZWYykly” z piecow obrotowych,

—  wprzypadku cementdw nizsza jest tez pozostato$¢ na sicie 0,2 mm.
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5.5.4.4. Analiza sktadu granulometrycznego gipsu
budowlanego z surowcow naturalnych
i syntetycznych z réznych technologii produkciji
Wiasciwa 1 precyzyjna oceng porownawcza uziarnienia spoiw mozna przeprowa-
dzi¢ dopiero na podstawie badan skfadu granulometrycznego, uzyskanego metoda lase-
rowa, dajaca mozliwo$¢ analizy zawarto$ci frakcji sktadowych w zakresie ziaren drob-
nych i bardzo drobnych (Wirsching [348]). W przypadku cementu istnieje poglad, ze az
60% powierzchni wtasciwej zapewniaja frakcje drobne ponizej 3 pum (dokumentacja
aparaturowa firmy Malvern Instruments), co mozna oszacowa¢ na podstawie wzoru (5.17).
Podane na rysunku 5.6 krzywe rozkladu uziarnienia losowych prob dostaw ryn-
kowych gipsu budowlanego, wykonanych z surowcéw z tego samego jednorodnego
ztoza, ale z roznej technologii produkcji przmystowej z okresu 1990-2004, wskazuja na
duze zréznicowanie charakterystyki uziarnienia i stopnia domielenia (tab. 5.9).
Powierzchnia geometryczna ziaren (tab. 5.9, kol.7) obliczana jest wedlug wzoru:

n
ssc=3-4 . (5.17)
i-1pd;

gdzie:

p — gesto§é materialu w g/cm’,

d; — ekwiwalentna $rednica ziaren danej frakcji w cm,

pi — zawarto$¢ procentowa frakcji sktadowej w catej probie.

Stopien domielenia i sktad uziarnienia zalezy od maszyn i technologii rozdrabnia-
nia, a takze ogodlnie od: twardosci skat, wlasciwosci wsadu, czasu domielania (Lehman,
Mathiak, Kurpiers [170, 171]). Gipsy budowlany i szpachlowy, ktorych krzywe uziarnie-
nia podano na rysunkach 5.6a, 5.6b, byty domielane w klasycznych mtynach kulowych.
Gipsy budowlane z charakterystyka sktadu ziarnowego podana na rys. 5.6¢ i 5.6d, zosta-
ly domielone w aktualnie zmienionej technologii mtynéw walcowych, pozwalajacej na
osiagni¢cie regulowanego stopnia domielenia (Nowak [227, 228], Zisselmar [362]).

Analiza poréwnawcza charakterystyki uziarnienia prob gipsow, podanych na ry-
sunku 5.6, prowadzi do stwierdzen podanych ponizej:

— W technologii mtynéw kulowych uzyskiwano wysokie powierzchnie geometryczne
(SSC = 1245 m’/kg dla gipsu budowlanego (GB-N1) i SSC = 1770 m*/kg dla gipsu
szpachlowego) i towarzyszace niskie wartosci §rednic ziaren dsg, rownych: 10,17 pm
dla gipsu budowlanego i tylko 5,52 um dla gipsu szpachlowego. Réwnocze$nie w
przypadku gipsu budowlanego wystapita wyraznie obecno$¢ ziaren grubych: powy-
zej 200 um o zawartos$ci 6,52%, w probie losowej jak na rysunku 5.6a, i o zawarto$ci
4,5-8% w probach losowych jak podano na rysunku 5.5. Sa to zawartoSci ponizej
wartosci dopuszczalnych 15% wedlug BN-89/6733-12 [371]. Gipsy budowlane do-
mielone w tej technologii cechuja si¢ obecnoscia ziaren frakcji 1-2 mm, a nawet
frakcji 2—4 mm (rys. 5.4, 5.5), z zawartoS$cia ziaren powyzej 1 mm przekraczajaca w
niektorych losowych probach prog dopuszezalny 0,5% (rys. 5.5).
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a) GIPS BUDOWLANY TYP GB-N1 1990 r.
BUILDING PLASTER OF GB-N1 TYPE, 1990
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Rys. 5.6. Uziarnienie gipsu budowlanego z surowcow naturalnych, losowe proby dostaw rynko-
wych w okresie 1990-2004

Fig. 5.6. Natural building plaster graining, random attempts of market supplies in the period of
19902004
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2) Cement CEM | 32,5 R, 2003 .
CEM 1 32,5 R CEMENT, 2003
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Rys. 5.7. Zestawienie porownawczych krzywych uziarnienia cementu i dwoch losowych prob
gipsu potwodnego syntetycznego z odsiarczania spalin

Fig. 5.7. Set of comparative grain size distribution curves of cement and two random samples
of semi-hydrate synthetic gypsum plaster from flue gas desulphurisation

Bardziej domielone gipsy szpachlowe cechowaly si¢ uziarnieniem zawezonym do
wymiaru maksymalnego 100 um (rys. 5.6b) i spetnialy wymogi normowe [366, 420]
w zakresie uziarnienia (zataczniki tab. Z-1 1 Z-3).

Gipsy budowlane GB-N3, jak na rysunkach 5.6c i 5.6d, uzyskane w nowej
nologii milynéw walcowych, cechuja si¢ mniejsza powierzchnia geometryczna
wiednio 248 m?/kg i 494 m*/kg), wickszymi warto$ciami $rednicy ziaren dsy (odpowied-
nio 22,21 ym i 15,88 um). Mniejsza powierzchnia wlasciwa wptywa korzystnie na
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zenie wodozadnosci spoiwa. Réznice w uziarnieniu dwoch losowych préb z dostaw ryn-
kowych gipsu GN-N3, jak na rysunkach 5.6c i 5.6d, zwiazane sa z poszukiwaniem
malnego sktadu granulometrycznego gipsu potwodnego. Roéznice te dotycza zardwno
stopnia domielenia SCC, jak i pasma uziarnienia z ograniczeniem do dp,, < 400 pum (dla
proby jak na rys. 5.6¢) i do dpy < 100 um (dla proby jak na rys. 5.6d).

Tabela 5.9
Table 5.9
Charakterystyka uziarnienia spoiw gipsowych z surowcow naturalnych i gipséw syntetycznych,
w porownaniu do cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R
Characteristics of graining of natural gypsum plaster and synthetic gypsum plaster, in comparison
to CEM 132,5 R. Portland cement

Uziarnienie spoiwa
Lp. Rodzaj spoiwa Binder graining
No Type of binder do, dos doo dinax SSC
pm pm pm pm m¥/kg
1 2 3 4 5 6 7
Gips budowlany GB-N1
1. Building plaster GB-N1 1,85 10,17 143,5 400 1245
2. Gips szpachlowy 1,43 5,52 18,13 100 1770
Spatula gypsum
Gips budowlany GB-N3
1X 2003
3. Building plaster GB-N3 2,02 22,21 125,0 400 249
1X 2003
Gips budowlany GB-N3
111 2004
4. Building plaster GB-N3 1,99 15,92 75,54 200 494
111 2004
Gips syntetyczny GS-K
5. Synthetic gypsum plaster GS-K 15,79 43,13 78,13 140 290
Gips syntetyczny GS-B
6. Synthetic gypsum piaster GS-B 33,25 79,27 134,85 200 150
Cement CEM 132,5R
7. Cement CEM 132.5 R 1,90 14,00 63,1 150 605

Znacznie ulegla poszerzeniu problematyka uziarnienia spoiw gipsowych po
wejsciu na rynek gipsowych spoiw syntetycznych, uzyskiwanych z odsiarczania spalin w
technologii mokrej wapniowej (Osiecka [242]).

Na rysunku 5.7b i ¢ podano — dla celow porownawczych — charakterystyki
uziarnienia dwoch losowych dostaw spoiw gipsowych syntetycznych, przeznaczonych do
produkcji ptyt gipsowo-kartonowych. Technologia produkcji plyt G-K, z rdzeniem z
zaczyndw gipsowych, wymaga stosowania gipsow o relatywnie szybkim czasie
hydratacji, nieduzej wodozadnosci, w celu uzyskania wyzszych przyrostow
wytrzymato$ciowych rdzenia gipsowego i ograniczenia zmian liniowych w procesie
wiazania i odsychania.
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Srednice sprowadzone ds, dla podanych gipséw syntetycznych wynosza kolejno
43,13 pm i 79,27 um i mieszcza si¢ one w zakresie optymalnym dla technologii ptyt G-K
w przedziale 30-75 pm, i z ograniczeniem obecnosci zawartosci ziaren powyzej 100 pm.
Ziarna wigksze moga bowiem nie ulec catkowitej hydratacji, w relatywnie krotkim czasie
przebiegu ptyt do piecéw wysuszajacych i bylyby wtraceniem ostabiajacym strukture
kompozytu dojrzatego rdzenia gipsowego. Charakterystyki gipsow syntetycznych,
podane na rysunku 5.7b i c, spelniaja wlasnie specyficzne wymogi spoiw gipsowych do
produkc;ji plyt G-K.

Gipsy syntetyczne o drobniejszym uziarnieniu maja zastosowanie do produkcji
konfekcjonowanych zapraw tynkarskich gipsowych i gipsowo-wapiennych.

Na rysunku 5.7a podano poréwnawcza krzywa uziarnienia cementu
portlandzkiego CEM I 32,5 R, z parametrami: ds, = 14,00 um i SSC = 605,4 m’/kg.
Charakterystyka uziarnienia prezentowanej losowej proby cementu, rozdrabnianego w
technologii mlynéw kulowych, jest zblizona do charakterystyk uziarnienia gipsow
budowlanych, podanych na rysunku 5.6.

Zbiorcze zestawienie krzywych uziarnienia analizowanych spoiw gipsowych z
surowcOéw naturalnych i syntetycznych oraz poréwnawczo cementu CEM I 32,5 R,
podano na rysunku 5.8.

100

Gips syntetyczny GS-K, 1998
GS-K synthetic gypsum plaster, 1998
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Rys. 5.8. Zestawienie krzywych uziarnienia dla spoiw gipsowych i poréwnawczo dla cementu
CEM 132,5 R, badanych metoda analizatorow laserowych

Fig. 5.8. Comparison of grain size distribution curves for gypsum plaster, and comparatively for
CEM 132,5 R cement, tested by means of laser analyser method
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Z podsumowania analiz wynikéw badan uziarnienia spoiw gipsowych metoda la-
serowa wynika jednoznaczny wniosek, ze wymagania stawiane spoiwom gipsowym w
aktach normatywnych (tablice Z1-Z5 w zalaczeniu do pracy, zawierajace ograniczenia
pozostato$ci na sitach 0,2 i 1,0 mm) sa wysoce nieprecyzyjne, ujmuja jedynie problem
w zakresie ograniczenia frakcji gérnych. Brak jest wymogéw w zakresie przedzialow
warto$ci ziaren sprowadzonych dsy i dj, a przede wszystkim w zakresie powierzchni
wlasciwej, ktora ma wazne znaczenie technologiczne w aspekcie informacji o potencjal-
nej wodozadnos$ci zaczynow, skurczu w trakcie wysychania oraz czasie wiazania.

Dostepnos¢ techniki laserowej, w zakresie oznaczen skladu ziarnowego i
powierzchni geometrycznej SSC, powinna by¢ bodzcem do sformutowania bardziej
precyzyjnych i reprezentatywnych wymagan normatywnych dotyczacych uziarnienia
spoiw gipsowych, ze zréznicowaniem tych wymogdw stosownie do ich przeznaczenia i
zastosowan w budownictwie. Powyzsze uwagi krytyczne dotycza takze aktualnych norm
europejskich PN-EN [443, 444, 446, 447] oraz norm wprowadzanych prEN 13279-1
[445].

5.5.5. Jednorodnos¢ konsystencji normowej spoiw
gipsowych z surowcoéw naturalnych z réoznych
technologii produkcji

Konsystencje normowa normy wielu panstw okreslaja w sposob zréznicowany
(ISO 3051 [400], ASTM 427-84 [406]). Norma Polska PN [369] konsystencje normalna
okresla $rednica rozptywu 18 cm w aparacie Southarda.

Jednorodno$¢ konsystencji normowej o, =(W/G), W procesie biezacej
produkcji spoiw ma bezposredni wptyw na jednorodno$¢ cech wytrzymatosciowych
stwardniatych zaczynow gipsowych.

Zbiory wynikéw badan kontrolnych parametru konsystencji normowej ®,
okre§lone dla gipsow budowlanych produkowanych wedlug trzech analizowanych
poréwnawczo technologii produkciji, maja nastepujace cechy statystyczne X i v:

- gipsy z piecow obrotowych PO (1): Oy = X, =0,70;
v =2,6%

- gipsy z prazarek kottowych PK (2): Oy = X, =0,66;
v =3,0%

- gipsy z piecow obrotowych przeponowych POP (3): O3y = X5 =0,66;
v=085%

Na podkreslenie zashiguje fakt niskich wspotczynnikow zmiennosci v, czyli
duzej jednorodnosci kontrolowanych parametrow o, dla gipsow budowlanych w
produkcji przemystowej wedtug trzech analizowanych technologii. Zestawienie danych
jak wyzej dokumentuje dobitnie walory nowej technologii piecéw obrotowych
przeponowych (POP), jak i skorelowanej technologii mielenia w mtynach walcowych.

92



Mozna orzec, ze parametr ®, — w kontroli biezacej produkcji spoiwa — ujmuje
kompleksowo dwa wazne czynniki: sklad fazowy spoiwa (warunkowany technologia
prazenia) i sktad granulometryczny (warunkowany technologia przemiatu). Mozna takze
orzec, ze przy stalej technologii produkcji spoiwa, w oparciu o stata bazg¢ jednorodnego
ztoza, wlasnie jednorodno$¢ parametru o, stanowi fatwa i tania metode kontroli

wewngetrznej (zakladowej) 1 charakterystyki na zewnatrz (dla klienta) w zakresie
jednorodnosci spoiwa w biezacej produkc;ji.

Nalezy wnosi¢, ze parametr ©, , w zakresie wartosci Sredniej X i wspotczynnika
zmienno$ci v, powinien by¢ wprowadzony obligatoryjnie do biezacej kontroli jakosci
spoiw gipsowych (w ocenie zakladowej), ale takze jako parametr uzasadniony w wyma-
ganiach normowych, o réznej tolerancji, w powiazaniu z deklarowanymi klasami spoiw
gipsowych.

Przy zapewnieniu biezacej codziennej kontroli parametru ©, mozna ograniczy¢
do niezbgdnego minimum badania kontroli sktadu fazowego i laserowe badania sktadu
granulometrycznego.

5.5.6. Wplyw technologii produkcji spoiw z surowcow
naturalnych na rozklady statystyczne
i jednorodnos¢ wytrzymatosci gipsu
budowlanego

5.5.6.1. Oznaczenie normowej wytrzymatosci spoiw
gipsowych

Kontrole normowej wytrzymatosci spoiw gipsowych — zgodnie z normatywami
ISO 3051 [400] — przeprowadza si¢ na probkach w ksztalcie beleczek 4x4x16 cm, wyko-
nanych z zaczynu o wskazniku W/G odpowiadajacym konsystencji normalnej. W toku
dalszych badan wilgotne probki dojrzewajacego zaczynu gipsowego sa rozformowywane
po 15 minutach, a nastgpnie przechowywane w atmosferze laboratoryjnej (20 °C + 3 °C,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza w, = 65+10%, zgodnie z ISO 3048 [402]). Po uptywie
2h+10 min od chwili zarobienia gipsu — probki wilgotne poddaje si¢ probie zginania, a
nastgpnie $Sciskania. Wyniki tych oznaczen stanowia podstawg normowej oceny wytrzy-
matosci gipsu u producenta.

5.5.6.2. Statystyczne rozktady wytrzymatosci gipsu

Histogramy rozktadow wytrzymatosci f,, wilgotnych zaczyndw normowych gipsu
budowlanego, wykonanych z prob kontrolnych pobieranych codziennie w przeciagu
catego roku z biezacej produkcji zaktadu przemystu gipsowego (Klin, Tomasik D.,
Tomasik M. [130]), podano na rysunkach 5.9 i 5.10. Na rysunku 5.9 podano histogramy
rozkladu wytrzymatosci gipsu na $ciskanie fy,n, przyktadowo z roku 1987, oddzielnie
dla gipsow prazonych w piecach obrotowych (seria PO, rys. 5.9a) i w prazarkach (seria
PK, rys. 5.9b). Analogiczne warto$ci wytrzymatosci gipsu na rozciaganie przy zginaniu
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fon,2n podano na rysunku 5.9. Liczebnos$¢ populacji wynikow fy o, jak podano na rysun-
ku 5.10, wynosita Xm; = 337 dla serii PO i 342 dla serii PK. Podobna byta liczebnos¢
wynikow przy analizie statystycznej zbiorow fy, o, na rysunku 5.10. Kazdy pojedynczy
wynik analizowanej populacji stanowit srednia z 6 beleczek kontrolnych. Analizowane
wigc serie wynikow badan z lat 1986 1 1987 sa bez zastrzezen reorezentatywne do ogol-
nych analiz sktadowych zagadnien badawczych: wptywu technologii prazenia gipsu
budowlanego, przy zachowaniu relatywnie poréwnywalnego wsadu surowcowego z tego
samego jednorodnego ztoza oraz przy stosowaniu tej samej technologii mielenia w mly-
nach kulowych.
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Rys. 5.9. Histogramy rozktadu wytrzymatosci na Sciskanie fy.,, gipsu budowlanego produkcji
z surowcow naturalnych: a) dla gipsow GB-N1 prazonych w piecach obrotowych PO,
b) dla gipséw GB-N2 prazonych w prazarkach PK, c) i d) graficzne opracowanie
statystyczne wynikow na siatce laplaso-normalnej (dane z 1987 r., serie badan z biezacej
produkcji zaktadu przemystu gipsowego [130])

Fig. 5.9. Histograms of compressive strength distribution f, ,, of natural building plaster produc-
tion: a) for GB-N1 gypsum roasted in PO rotary furnaces, b) for GB-N2 gypsum roasted
in PK roasters, c¢) and d) graphic statistic representation of results on laplace-normal grid
(data of 1987, a series of tests from current production of gypsum industry plant [130])
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Rys. 5.10. Histogramy rozktadu wytrzymato$ci na zginanie fyy o, gipsu budowlanego z surowcow
naturalnych: a) dla gipsow GB-N1 prazonych w piecach obrotowych PO, b) dla gipséw
GB-N2 prazonych w prazarkach PK, c¢) i d) graficzne opracowanie statystyczne
wynikow na siatce laplaso-normalnej(dane z 1987 r., serie badan kontrolnych z biezacej
produkcji zaktadu przemystu gipsowego [130])

Fig. 5.10. Histograms of bending strength fy, o, of natural building plaster: a) for GB-N1 gypsum
roasted in PO rotary furnaces, b) for GB-N2 gypsum roasted in PK roasters, c¢) and d)
graphic statistic representation of results on laplace-normal grid (data of 1987), a series
of tests from current production of gypsum industry plant [130])

Na rysunkach 5.9c i 5.9d oraz 5.10c i 5.10d pokazano wartosci statystyczne
rozktadu, wyznaczone metoda graficzna:
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f - wytrzymato$¢ $rednia, odpowiadajaca czgstoSci sumarycznej @, = 50%, wartos¢
f —s , odpowiadajaca czestosci sumarycznej @, = 15%, f,,;, wytrzymatosé¢ odpowiadajaca
czgstosci sumarycznej @ = 5%, czyli wytrzymato$é gwarantowana z prawdopodobien-
stwem 95%.

Powyzsze wartosci satystyczne rozkladu obliczono takze analitycznie wedtug
zaleznosci (5.4), (5.6) 1 (5.7). Calo$¢ parametrow statystycznych analizowanych
rozktadow wytrzymatosci podano w tabeli 5.10.

Na rysunku 5.11 podano histogramy rozktadu wynikéw badan w ukladzie wspot-

rzgdnych fy 5, —®(t) =m; /n, czyli w relacji: wytrzymato$¢ gipsu wilgotnego na sci-
skanie po 2h — czgstos¢ wynikow w danym i-tym przedziale wytrzymatosci.

Tabela 5.10

Table 5.10
Parametry statystyczne rozktadu wytrzymatosci gipsu budowlanego z surowcow naturalnych (serie
badan kontrolnych z biezacej produkcji zaktadu przemystu gipsowego [130]: PO — piece obrotowe,
PK — prazarki kotlowe, dane z lat 1986—1987)
Statistic parameters of strength of natural building plaster (series of tests from current production of
gypsum industry plant [130]: PO — rotary furnaces, PK — boiler roasters, data of the years 1986-1987)

Rok Wytrzymatos$¢ Wytrzymatos$é
o do Keii na zginanie na $ciskanie
Lp. produxc) Parametry statystyczne fgb[,Zh, Mpa fgc,zh, Mpa
Year of . ! ’
No Statistic parameters Bending strength Compressive strength
produc- £ M £ M
tion gbt2h, VIpa goc.2h, MPpa
PO PK PO PK
1. los¢ pomiaréw n; 360 361 362 357
Number of measurements Xn;
Wytrzymatos¢ Ry,
2. Strength Ry, 2,157 2,358 3,566 4,031
Odchylenie standardowe s
3. 1986 Standard deviation s 0,197 0,116 0,414 0,541
4. Wspélezynnik v =5/ f 9,12 1,93 11,61 13,42
Coefficient v =s/f
3. fninoh 1,833 2,166 2,383 3,138
6. fpton/fecon 0,636 0,690
7. [l0$¢ pomiarow 2n; 338 340 337 342
Number of measurements Xn;
Wytrzymatos¢ Ry,
8. Strength Ry, 2,085 2,255 3,482 3,882
Odchylenie standardowe s
9. 1987 Standard deviation s 0,148 0,123 0,339 0,529
10. Wspolezynnik v =/ f 7,13 5,47 9,73 13,62
| Coefficient v =/ f
11. fnin2h 1,810 2,052 2,923 3,010
12. fopton/fecon 0,619 0,682




Whioski z analizy wynikoéw badan kontrolnych gipsu sa nastgpujace:

—  Srednie wytrzymatosci gipsu na $ciskanie fy, produkowanego w prazarkach sa wiek-
sze — w porownaniu do analogicznych wartosci gipsow z piecéw obrotowych — o 9%
w przypadku prob zginania i o 12,2% w przypadku préb $ciskania.

—  Mniejsze relatywnie wytrzymatosci gipséw z piecow obrotowych nalezy wiaza¢ ze
znaczng zawarto$cia anhydrytu III, ktérego obecno$¢ powoduje zwigkszenie wodo-
zadnosci spoiwa 1 w konsekwencji zwigkszenie porowato$ci zaczyndéw dojrzalych,
co jest rownoznaczne ze spadkiem wytrzymatosci.

— Zdecydowanie wigksza jednorodno$¢ skladu mineralnego i uziarnienia gipsow
z prazarek powinna stanowi¢ o wigkszej jednorodnosci wytrzymatosci tych gipsow.
Istotnie wspotczynniki zmiennosci wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu dla
gipsu z prazarek wynosity w latach 1986 1 1987 odpowiednio 1,93% i 5,47%, podczas
gdy te same wartosci dla gipséw z piecow obrotowych wynosity 9,12% i 7,13%.

—  Serie badan kontrolnych wytrzymatosci na $ciskanie wykazaly zdecydowanie wigk-
szy rozrzut wynikow, stad dla tych zbiorow odnotowuje si¢ zdecydowanie wigksze
warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci v, ktore w latach 1986 1 1987 kolejno wyno-
sza: 11,6% i 9,7% dla gipséw z piecéw obrotowych oraz 13,4% i 13,6% dla gipsow
z prazarek.

Z badan wiasnych autora [123, 124] wynika, ze rozrzut wynikow, oznaczen wy-
trzymato$ci w probie zginania belek i w probie $ciskania pdtbeleczek z zaczynow gipso-
wych jest zblizony. Oba badania w warunkach badan laboratoryjnych cechuje podobny
wspotczynnik zmiennosci v réwny 9,31% w probie zginania i 9,76% w probie Sciskania.
Proba normowa $ciskania jest natomiast bardzo wrazliwa na nieréwnoleglo$¢ ptaszczyzn
podluznych beleczek, ktore moga wyniknac¢ z dekalibracji forem lub z powodu braku
precyzyjnej kontroli rownoleglosci przegrod, przy sktadaniu cz¢sci rozbieralnych form.
Tego rodzaju wymog precyzyjnej kontroli forem beleczkowych powinien by¢ dobitnie
podkreslony w korekcie przysztych aktow normatywnych, w zakresie metodyki badan
wytrzymatosci spoiw (dotyczy to takze spoiw cementowych i zywic sztucznych) — jako
wazny element wiarygodno$ci i prawidtowosci uzyskiwanych wynikoéw oznaczen wy-
trzymatosci na $ciskanie.

Okreslone jak wyzej wspotczynniki zmiennosci wytrzymatosci dla gipsu budow-
lanego sa poréwnywalne z analogicznymi wartosciami dla cementéw hutniczych i port-
landzkich nizszych marek dawnych cementéw CH25 i CP25 (v = 12,7% dla CH25 we-
dhug Kurdowskiego i Blacha [160]) i sa nieco wyzsze od tych wspolczynnikow dla ce-
mentow CEM 1 32,5 (rézne wartosci wystgpuja w pracach [117, 160, 360] i zamykaja si¢
w granicach 1,7-7,2%). Nalezy jednak podkresli¢, ze przemyst gipsowy ma w tym zakre-
sie rezerwe do technologicznego uruchomienia, przy czym budownictwo krajowe nie
wymuszato dotad wymogu zwigkszenia jednorodnosci spoiw gipsowych.

Rozrzuty wytrzymatosci spoiw gipsowych wystgpuja takze w czotowych firmach
europejskich. Znani autorzy wielu prac badawczych z tego zakresu: Lehmann, Mathiak,
Kurpiers [170, 171] ustalili nastgpujaca rozpigtos¢ roznic niektdrych wiasciwosci spoiw
gipsowych, produkowanych w pewnych anonimowych, réznych pigciu zakladach A, B,
C, D, E z koncernu KNAUF’a:
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—  rozpigto$¢ czasu poczatku wigzania X min—Ximax = 9—23 min, z duza zmiennoscia tej
cechy dla kazdego zakladu z osobna, z wartoscia odchylenia standardowego
Smax = £4 min;

— zawarto§¢ wody krystalicznej od 2% do 5%, z odchyleniem standardowym
Smax = £1,5%;

—  stopien hydratacji od 82% do 96%, z odchyleniem standardowym s,,,, = +4%.

Jak wynika z powyzszych badan Lehmanna z zespotem [170, 171], zmienne uwa-
runkowania surowcowe poszczegolnych zaktadow zwigkszaja jeszcze dodatkowo rozpig-
to$¢ rozrzutu cech spoiw gipsowych, mogacych znalez¢ si¢ rownoczesnie na okreslonym
rejonie podazy. W Polsce, praktycznie skoncentrowana do niedawna produkcja gipsu
budowlanego z surowcow naturalnych w zaktadach przemystu gipsowego w rejonie rzeki
Nidy sprawia, ze na detalicznym i hurtowym rynku krajowym znajduje si¢ gips budow-
lany z relatywnie poréwnywalnych i jednorodnych zt6z gipsu grubokrystalicznego, przez
to bardziej jednorodny, z rozrzutem wiasciwosci w stopniu wyniklym z uwarunkowan
technologicznych technologii prazenia i przemiatu. Jednak duze koszty transportu wpty-
waja na podrozenie ceny spoiwa do bardziej odlegtych rejondéw Polski.

Na tle powyzszych analiz wptywu technologii prazenia na jednorodnos¢ wytrzy-
matosci gipsu budowlanego, uzyskiwanego w procesie przemystowej produkcji w tech-
nologii piecow obrotowych PO i prazarek kottowych PK z mieleniem w mtynach kulo-
wych — jako technologii, ktére moga by¢ jeszcze stosowane w mniejszych wytworniach
(Kurdowski, Patka [166]), ale aktualnie zostaty zastapione przez nowocze$niejsze tech-
nolgie prazenia w piecach obrotowych przeponowych POP, z rozdrobnianiem w stero-
wanych miynach walcowych (Nowak [227, 228], Zisselmar [362]) — podaje si¢ ponizej w
tabeli 5.11 porownawcze wyniki badan wlasnie dla technologii POP.

Tabela 5.11

Table 5.11
Wiyniki badan kontrolnych wytrzymatosci gipsu budowlanego, z surowcéw naturalnych mielonych
w mitynach walcowych i prazonych w technologii piecow obrotowych przeponowych POP
(dane z zaktadu produkcji przemystowej z 2004 r., z okresu 1 miesiaca)
Test results of strength of natural building plaster grounded in roller mills and roasted in the tech-
nology of POP indirect rotary furnaces (data from industrial production plant of 2004, from the
period of 1 month)

Wiasciwos¢ gipsu,
Lp. cecha zbioru Oznaczenie Jednostka Wartos¢ liczbowa
No Gypsum characteristic, Denotation Unit Numerical value
feature of set
1 2 3 4 5
1 Wiytrzymato$¢ na zginanie 2h £
. . gtb,2h
Bending strength after 2h
11 Wymagania normowe MPa >18
Standard requirements
12, Wymagama za}dadowe MPa >18
Industrial requirements
13, Llczebngsc podzbioru N s;tuk 15
Subset size piece
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Tabela 5.11 cd.
Table 5.11 cont.

1 2 3 4 5
Warto$¢ srednia miesigczna X.f
L4 \Mean monthly value > Tgth.2h MPa 2,05
s, Eolna granica przeflz1.a{u ufnosci X_9%X MPa 1.53
ower trust range limit
L. Goérna granica prze.dZ}a{u ufnosci X+9%X MPa 2.53
Upper trust range limit
17 Wgr.tos'é minimglna w zbiorze min £y MPa 1.85
""" [Minimal value in set >
1.8 Warto§¢ maksymalna w zbiorze max fy, o1 MPa 264
" [Maximal value in set ’ >
L9 | Vedian M fyoom MPa 2,00
Odchylenie standardowe
1.10. Standard deviation S MPa 0,17
Wspotczynnik zmienno$ci 0
LIV eoetficient of variation Vib % 8,42
Wytrzymato$¢ gwarantowana £G
12, G aranteed strength gtb.2h MPa L7
2 Wiytrzymato$¢ na $Sciskanie 2h £
" |Compressive strength after 2h ge,2h
21 Wymagania normowe MPa >3.0
Standard requirements
29 Wymagania zaktadowe MPa >3.0
Industrial requirements
Liczebno$¢ podzbioru
2:3. Subset size n pe 15
Warto$¢ srednia miesigczna -
2.4 Mean monthly value X fgclh MPa 4,54
Dolna granica przedziatu ufnosci T ov
2.3 |Lower trust range limit X-9X MPa 3,10
Gorna granica przedziatu ufnosci . av
26. Upper trust range limit X+3X MPa 3,94
Warto$¢é minimalna w zbiorze ;
min f
2.7. Minimal value in set M gen MPa 4,00
Warto$¢ maksymalna w zbiorze max
28 Maximal value in set ge.2h MPa 3,24
Mediana
2.9. Median Mf, o, MPa 4,34
Odchylenie standardowe
2.10. Standard deviation S MPa 0,47
Wspotczynnik zmienno$ci 0
211, Coefficient of variation Ve % 10,31
Wytrzymato$¢ gwarantowana fG
2.12. Guaranteed strength ge2h MPa 3,76
Relacja e
3. Relation gtb,2h /fgc.Zh 0:45

99




Whioski szczegdtowe wynikajace z analizy poréwnawczej cech wytrzymatoscio-

wych 1 jednorodnosci gipsow budowlanych, wykonanych w aktualnie stosowanej techno-
logii POP (3) w poréwnaniu do technologii PO (1) i PK (2):

a)

b)

Srednia wytrzymato§é na zginanie thb,Zh gipséw w nowej technologii POP, wyno-
szaca itb& = 2,05 MPa, jest najmniejsza: mniejsza od uzyskanej w technologii PO
(itb,l =2,157MPa w 1986 r. i th,l =2,085MPa w 1987 r.) oraz mniejsza od
uzyskanej w technologii PK (X, =2,358 MPa w 1986 1.1 X, = 2,225 MPa w
1987 r.). Wspolezynnik zmiennosSci wytrzymatosci f,
WYNoszacy Vy,3 =8,42% jest zblizony do wspodtczynnikow zmiennosci gipsu z
technologii PO (vy;=912% w 1986 r. i vy, =713% w 1978 r.).

Niekwestionowanie najlepsza jednorodnoscia wytrzymatosci cechowaty si¢ gipsy z
technologii prazarek PK (v, =1,93% w19861.1 vy, , =5,47% w 19871.).

Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie focon gIpsOW w nowej technologii POP,

won W technologii POP,

wynoszaca Xd =454 MPa, jest najwigksza: wigksza od wytrzymato$ci na
Sciskanie gipsow uzyskiwanych z produkcji wedtug technologii PO (Xcl =3,56 MPa
w 1986 r. i Xcl =3,482 MPa w 1987 r.), a takze wigksza od wytrzymalosci
uzyskanych w technologii PK (X, =4,031 MPa w 1986 .1 X_, = 3,882 MPa w
1987 r.). Wspolczynnik zmienno$ci wytrzymatosci gipséw uzyskiwanych w
technologii POP, wynoszacy v =1031%, jest tego samego rzedu jak w
przypadku gipséw z technologii PO (v, =10,67% S$rednio dla lat 1986-1987) i
mniejszy od wartosci tego wspolczynnika dla gipsow z technologii PK
(v, =13,52% Sérednio dla lat 1986—-1987).

Wytrzymatos¢ gwarantowana na zginanie, obliczona wedlug zaleznosci (5.7), dla
gipséw uzyskanych z technologii POP (fg(t}b,2h =1,71 MPa) jest natomiast mniejsza
od analogicznych wytrzymato$ci gwarantowanych na zginanie uzyskanych dla gipséw
w technologii PO (fg, 5, =1,839 MPa w 1986 . i fg ,, =2,085 MPa w 1987 r.),
a takze mniejsze od wytrzymatosci gwarantowanych uzyskiwanych dla technologii
PK ( fg(t}b,Zh =2,166 MPa w 1986.1 2,255 MPa w 19871.).

Z kolei wytrzymato$¢ gwarantowana na $ciskanie f$ dla gipsow w technologii

POP wynosi 3,76 MPa i jest ona wigksza od analogicznej wartosci fg(i,Zh =2,903 MPa

dla gipséw z technologii PO, jak rowniez wigksza od tej wartosci dla gipsow z technolo-
gii PK (S ,, =3,074 MPa).

a)

gc,2
Whioski generalne wynikajace z powyzszej analizy:
Drobniejszy przemial gipsow w technologii PO i PK sprawia, ze uzyskuje si¢
sze $rednie i gwarantowane wytrzymatoSci na rozciaganie przy zginaniu,
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w pordéwnaniu do ,nizej” domielonych gipsow z technologii POP. Drobniejszy
przemiat i wigksza liczba szczepoéw migdzy krysztatami gipsu stwardniatego czynia
wyzsza jego wytrzymato$§¢ na rozciaganie przy zginaniu, mimo ze ,,wyzej”
ny gips z technologii PO i PK cechuje si¢ wyzsza wodozadno$cia dla uzyskania kon-
systencji normowe;j.

b) Wigksza wodozadno$¢ gipsow uzyskanych w technologii PO i PK akcentuje si¢
uzyskiwaniem mniejszych wytrzymatosci $rednich i gwarantowanych na $ciskanie,
w pordéwnaniu do gipsow uzyskanych w technologii POP.

5.6. Zaleznosci miedzy wytrzymatoscia gipsu
wilgotnego f;, a jego wytrzymaltoscia
po wysuszeniu

Dla celow praktycznych wazna jest mozliwo$¢ przeliczenia wytrzymalosci
normatywnej fg. o na $ciskanie i fy, o na rozciaganie przy zginaniu, w stanie wilgotnosci
technologicznej, na odpowiadajace im wytrzymatosci fy i fy, W stanie wysuszonym do
stalej masy. Na podstawie przeprowadzonych statystycznych badan wlasnych wystepuje
oryginalna mozliwo$¢ analitycznych przeliczen. Dokumentacja tych badan podana jest
na rysunku 5.12. Na uwagg wyjasniajaca zastuguje fakt, ze wytrzymatosci probek po 2 h
dojrzewania fy o, 1 fawon 52 W przyblizeniu réwne wytrzymatoSci probek suchych i
nastgpnie zamoczonych przed badaniem na okres t,, = 2 h. Natomiast probki suche, a
nastgpnie moczone przez T, = 24 h, charakteryzuja si¢ mniejsza wytrzymaloscia

oznaczona fg"z, co jest powodowane bardziej intensywnym ostabieniem powiazan

migdzykrystalicznych w stwardniatym gipsie. Zalezno$ci migdzy wytrzymato$ciami po 2
h dojrzewania i wytrzymato$ciami w stanie suchym opisane sa w pracy wspotczynnikami
o + oy (rys. 5.12° b, ¢, d, e i f). Liniowos¢ uzyskanych zalezno$ci oz = iW/G) i o4 =
f(W/G) pozwala okresli¢ interesujace zaleznosci, w postaci zwiazkow (ktadac W/G = w):

f
oy =228 2030 +0,1530 (5.18)
gc
fotb2n
o, =222 = 0294+ 0,1350 (5.19)
gtb

Wygodniejsze w stosowaniu sa zaleznosci otrzymane w ukladzie wspotrzednych
jak na rysunku 5.13, na ktérym wspétrzedna x stanowi zmienna niezalezna G/'W = o'

= 1/®. Poszukiwane zaleznosci okreslaja rownania liniowe:
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Rys. 5.11. Rozktady czestosci wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie f, o, gipsu budowlane-
go GB-N1, uzyskanego z surowcow naturalnych: a) rozktad normalny dla gipséw prazo-
nych w piecach obrotowych PO, b) dla gipsow z prazarek PK, c) i d) graficzne
opracowanie wynikow na siatce laplaso-normalnej (na podstawie danych z produkcji
przemystowej w 1996 r.: Klin, Tomasik D., Tomasik M. [130])

Fig. 5.11. Result frequency distributions of compressive strength f,.,, of GB-N1 natural building
plaster: a) normal distribution for gypsum roasted in PO rotary furnaces, b) for gypsum
from PK roasters, ¢) and d) graphic representation of results on laplace-normal grid (on

the basis of data from industrial production in 1996: Klin, Tomasik D., Tomasik M.
[130])

— opisujace wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 h dojrzewania i w stanie suchym:

foeon = 3.9(0" - 0,46) (5.20)
fo, =12,1(00' —0,547) (5.21)
— opisujace wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu po 2 h i w stanie suchym:
fobon = 2,05(0’ - 0,585) (5.22)
fo =4,72(0'-0,53) (5.23)
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Rys. 5.12. Krzywe zalezno$ci wytrzymatosci f, zaczynow gipsowych w funkcji narastania W/G: a)
krzywe wytrzymatosci na $ciskanie f,. = fiW/G), b) krzywe wytrzymatosci na rozciaga-
nie przy zginaniu fy, = f{iW/G), c) krzywe zmian parametru o, =f(W/G),
d) krzywe zmian parametru o, =f(W/G), e) krzywe zmian parametru
o, =f(W/G), f) krzywe zmian parametru

Fig. 5.12. Curve of relation of gypsum paste strength f, in the function of growing WG: a) com-
pressive strength curves f,, = f{W/G), b) curves of bending tensile strength fy, =
f(W/G), c) parameter change curves o, =f(W/G), d) parameter change curves

a, = f(W/G), e) parameter change curves o, = f(W/G), f) parameter change curves
o, =f(W/G)
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Rys. 5.13. Graficzne przedstawienie zmian wytrzymatosci f, i fy, stwardnialych zaczynow gipso-
wych w stanie suchym oraz wytrzymatosci normatywnych foon i fonon W funkcji
wskaznika o' =G/ W : a) w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie, b) w zakresie wy-
trzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu

Fig. 5.13. Graphic representation of strength changes of f,. and f,, of hardened gypsum paste in
dry state, and standard strengths fy.on and fy,o, in the function of coefficient
o' =G/ W : a) regarding compressive strength, b) regarding bending tensile strength

Zespot dogodnych zaleznosci (5.20) + (5.23) pozwala na obliczenie dowolnych
relacji miedzy czterema analizowanymi wytrzymato$ciami. Poszczegoélne punkty
pomiarowe stanowia $rednia z 30 probek. Sa to wigc zaleznosci podajace wiarygodne
relacje migdzy poszczegdlnymi wytrzymatosciami. Uzyskane zalezno$ci dotycza jednak
jednej losowej proby dostaw rynkowych gipsu, z ktérego wykonano wieloseryjne zbiory
beleczek 4x4x16 cm dla kazdego W/G. W rozdziatach dalszych okre§lone zostana
zaleznosci pomigdzy wytrzymato§ciami zaczynéw gipsowych w réznych stanach
naprezen w uktadach podwdjnie statystycznych: wieloliczebne serie probek dla
szerokiego zakresu W/G, wykonane dla wielu rynkowych dostaw.

5.7. Propozycje klas wytrzymatosci
gipsu budowlanego

Wprowadzone w latach 1987—-1989 marki gipsu w bloku polskich norm dla gipsu:
autklawizowanego [373], ceramicznego [372], budowlanego [370] i gorniczego [374]
oraz dodatkowo w 1997 r. dla gipsu budowlanego [423] powinny ulec zmianie jako
sformulowania nieprecyzyjne. Symbol liczbowy marki gipsu budowlanego (np. marki
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GB-3) nie odpowiada ani wartosci wytrzymatosci sredniej f, ), ani wytrzymatosci

;fe
gwarantowanej f ,

1 z okreslonym prawdopodobienstwem. W istocie sformutowanie w
normie o wytrzymatosci ,,nie mniej niz” (patrz tab. Z-4, Z-5) jest jednoznaczne z warun-

kiem jak ponizej:
fi,min 2 f2h,n (524)

gdzie: fj i — najmniejszy losowy wynik w populacji danych, teoretycznie z nieograni-
czonego okresu;
fon.n —nominat liczbowy marki gipsu.

Wedtug powyzszego kryterium produkowane w 1986 i w 1987 r. gipsy budowla-
ne, zar6wno z piecOw obrotowych, jak i z prazarek, nie odpowiadaja nawet najnizszej z
wymienionych marek GB-3 (patrz tab. 5.11), a gips PO z 1986 r. nie spetnia nawet wy-
magan marki GB-2, czyli byly to produkty poza marka.

Losowo najnizszy wynik f; ., nie moze by¢ podstawa klasyfikacji wytrzymato-
Sciowej spoiwa. Podobny anachronizm wystepuje takze w grupie spoiw cementowych w
zakresie ,,in plus”. Przyktadowo cement portlandzki CEM I 32,5 R charakteryzujacy si¢
wytrzymato$cia $rednia fc =46,2MPa , przy przyjeciu wspotczynnika zmiennosci wy-
trzymato$ci v =7,5% (na podstawie prac autorow: Karys, Zachara [117], Kurdowski,

Blach [160], Zachara z zespotem [360]), mdglby by¢ zakwalifikowany do klasy cementu
C. rownej:

C, =8 =T,(1-1,64v,) = 46,2(1 - 1,64-0,075) = 40,5MPa

C

Marki gipsu wystgpuja w normach zagranicznych (migdzy innymi: GOST [385],

NF [386], ukrainska DSTY [449]). W normach europejskich klasy wytrzymato$ciowe

wprowadzono dla spoiw anhydrytowych (EN 13454-1 [447]), przeznaczonych na pod-

ktady podtogowe EN 13813 i polski przedruk PN-EN 13813 [450]. Inne uwarunkowania
materiatowe i brak uwzglednienia kluczowego problemu: wptywu wilgoci na degradacje
wlasciwo$ci materialu sprawia, ze zaproponowana metodyka dla spoiw anhydrytowych
nie moze znalez¢ zastosowania do klasyfikacji stwardnialych spoiw, zaczynow i betonow

z gipsu budowlanego.

W odniesieniu do spoiw gipsowych autor proponuje nastgpujacy tok postgpowa-
nia przy ustalaniu klas wytrzymato$ciowych spoiwa:

a) jako wytrzymato$¢ normatywna — do ustalenia dolnego nominatu klasy gipsu w stanie
wilgotnym — zachowuje si¢ normowe oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie fy. op;

b) wykorzystuje si¢ réwnolegle — jako wazne oznaczenie — wytrzymato$¢ na zginanie
fan,2n, jako testu o mniejszym rozrzucie badan laboratoryjnych u producenta; mniej-
sze wspotczynniki zmiennosci wytrzymato$ci przy zginaniu niz przy $ciskaniu probek
normatywnych, dokumentuja takze szczegolowe badania wtasne w p. 10.2 1 10.3;

C) przyjmuje si¢ na obecnym etapie rozwazania obliczeniowy rozrzut wytrzymatosci na
zginanie zaczynow normowych — w badaniach wykonanych u producenta z produ-
kowanego na biezaco gipsu — w wysokosci vy = 9,1% dla gipsow z piecoOw
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d)

g)

h)

)

)

obrotowych (PO), vy, = 5,5% dla gipséw z prazarek (PK) i vy = 8,4% dla gipséw z
piecow POP;

porownawcze warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci wytrzymatosci na $ciskanie (w
trybie normowych oznaczen u producenta na poétbeleczkach) przyjmuje si¢ — na
obecnym etapie rozpoznania statystycznego — w wysokosci: v, = 12% dla gipséw
PO, v, = 14% dla gipséw PK i v, = 10,3% dla gipséw z piecow POP;

rozdzwigk warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci v, 1 vy dla trzech serii badan
gipsow PO, PK i POP uzasadnia przyjecie testu zginania jako dokladniejszego
kryterium kwalifikacji spoiw gipsowych do okreslonych klas;

wprowadza si¢ dodatkowy wymog catkowitej stabilizacji anhydrytu III w prébkach
gipsu pobieranych do badan wytrzymatosciowych, dotyczy to gléwnie gipsow z pie-
cow obrotowych;

w miejsce aktualnych marek gipséw budowlanych GB-3 i GB-4 wprowadza sig
klasy gipsu G-2,5, G-3, G-3,5 i G-4; nominaty liczbowe odpowiadaja wytrzymatos$ci
gwarantowanej na $ciskanie fg(i,Zh;

na podstawie zalezno$ci (5.7) dla poszczegoélnych klas obliczono wartosci oczeki-
wanych (wymaganych) $rednich wytrzymato$ci na $ciskanie fgC,Zh, a takze

odpowiadajace im wartosci $rednich wytrzymatosci w stanie suchym f,, obliczone

na podstawie uzyskanych doswiadczalnie zaleznosci (5.18) 1 (5.19);
dla wartosci Srednich wytrzymatosci na $ciskanie w stanie suchym f,, — obliczono

odpowiadajace wytrzymalosci gwarantowane na $ciskanie fg(i ;

w kolejnosci dalszej ustalono analogicznie jak dla $ciskania wymagane wartosci

wytrzymato$ci na zginanie, a tok postgpowania ujmuje punkt k;

— przeliczenia zalozonych wyjSciowo wytrzymato$ci gwarantowanych na $ciskanie,
odpowiadajacych klasie spoiwa (wiersz 2, tab. 5.11.), jako wielko$ci
statystycznych — na inne wielkoSci statystyczne dla testow zginania —
przeprowadzono przy nast¢pujacych zatozeniach upraszczajacych:

— w przypadku jednakowych warto$ci wspolczynnikow zmiennosci v, i vy, dla
rozkltadow wytrzymatosci $ciskania i zginania w uktadzie wspotrzednych = @(t)
jak na rysunku 5.11, losowe wytrzymatos$ci $rednie fgc i thb , Wyznaczone z obu

rozktadow, sa identyczne z warto§ciami obliczonymi z zaleznosci analitycznych
(5.21) 1 (5.23), czyli odpowiadaja parze wytrzymatosci dla okreslonego zaczynu o
danym o, = W/G, okreslonym odpowiednio z krzywych f,. = flw) lub fyy, = f{w)
jak na rysunku 5.13;

— wobec faktu, ze stosunek wytrzymalosci gwarantowanej f© do wytrzymatosci
$redniej f wedlug wyrazenia:

fG
== 1-1,65v (5.25)

1 jest staty dla serii rozktadu normalnego wytrzymatosci $ciskania i zginania, jak ponizej:
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f

gc gtb

=1-1,65v, gdy zalozymy v, = v, (5.26)

takze zdarzenia losowe fg(i,Zh i fg(fb,Zh zachodza synchronicznie i odpowiadaja skorelo-

wanym wytrzymato$ciom dla okreslonego zaczynu o wskazniku ,, ktéry mozna odczy-

ta¢ z krzywych f = f{w) na rysunku 5.13;

- w przypadku v, # vy, czyli roznych charakterystyk rozktadu wytrzymatosci w
testach $ciskania i zginania, przyjmuje si¢ tok obliczen z wykorzystaniem zalezno$ci
(5.7), (5.25), oraz zaleznosci (5.18) — (5.23), a rezultaty obliczen wytrzymalosci
odpowiadajacych zalozonym klasom podano w tabeli 5.12.

Tabela 5.12
Table 5.12
Propozycje klas wytrzymatoSciowych gipsu budowlanego i wymagania towarzyszace
Proposal of strength classes of building gypsum and accompanying raquirements

Marki gipsu | Klasy spoiwa gipsu budow-

Jed- | (dotychczasowe) lanego
Lp. Cecha wytrzymatosci no- | Gypsum brands | Classes of gypsum building
No Strength property stka (presently) binder
Unit G- G- G- G-
GB-3 | GB-4 159 | 311 [3.513] 4115
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Wiytrzymato$¢ nie mniejsza niz iy, MPa 3 4

Strength not less than fi,;,

Wytrzymato$¢ gwarantowana na
$ciskanie ngc,Zh

2. Guaranteed compressive strength MPa 25 3 3,5 4

G
fgc,Zh

3.1.|Wytrzymatos¢ $rednia statystyczna
fgc,Zh wg (5~7)
Statistical mean strength Fgc,Zh

according to (5.7):
e  gips z prazarek (PK) v.=14% MPa 325 | 3,90 | 4,55 | 5,20
gypsum from roasters (PK) v.=14%
e  gips z piecow obrotowych (PO)
v=12%

gypsum from rotary furnaces (PO) MPa 3,10 | 3,74 | 4,36 | 5,00
v=12%

e  gips z piecoOw obrotowych (POP)
v=10,3%

gypsum from idirect rotary furnaces | MPa 3,01 | 3,61 | 421 | 4,82
(POP) v=10,3%
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Tabela 5.12 cd.
Table 5.12 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3.2.|0Odpowiadajace warto$ci w stanie wysuszonym

foe Wg(5.18,520i5.21)

Adequate values in dry state fgc according to
(5.18,5.20 and 5.21)

e gipsyPK MPa 9,0 | 11,0 | 13,0 | 15,0
PK gypsum
e gipsy PO MPa 8,56 |10,55|12,47(14,46
PO gypsum
e  gipsy POP MPa 8,28 |10,14(12,00(13,90
POP gypsum

3.3.|Wytrzymalo$¢ gwarantowana na $ciskanie w
stanie suchym fgcc} wg (5.7) (ve=9,76%,

(rys. 9.4)v,=9,3% (tab. 7.1)), przyjeto
V=V,=10%
Guaranteed compressive strength in dry state

fgcc} according to (5.7) (vc=9,76%,

(rys. 9.4)v,=9,3% (tab. 7.1)), established
V=V,=10%

e gipsy PK MPa 7,52 19,20 {10,87(12,54
PK gypsum
e  gipsy PO MPa 7,14 | 8,80 |10,41{12,07
PO gypsum
e  gipsy POP MPa 6,91 | 8,46 110,00{11,60
POP gypsum

4.1.|Wytrzymatos¢ $rednia na zginanie

fo,on = T(fgeon)

wedhug (5.20) 1 (5.22)

Mean flexural strength thb,Zh =f (Fgc,Zh)
according to (5.20) i (5.22)

e gipsyPK MPa 1,45 1,79 | 2,13 | 2,47
PK gypsum
e gipsy PO MPa 1,37 [ 1,70 | 2,03 | 2,37
PO gypsum
e  gipsy POP MPa 1,32 1,64 | 1,95 | 2,27
POP gypsum
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Tabela 5.12 cd.
Table 5.12 cont.

2

7

8

9

4.2.

Wiytrzymato$é gwarantowana na zginanie
fg(t}b,Zh , odpowiadajaca wartosci ngc,Zh ,
wg (5.7)

Guaranteed flexural strength f g(t}b,Zh ,

adequate to ngc,Zh , according to (5.7)

o gipsy PK (vg=5,5%, tab. 5.10,
przyjeto vy=6%)

PK gypsum (vg=5,5%, tab. 5.10,
established v,=6%)

o gipsy PO (v¢=9,1%, tab. 5.10,
przyjeto vy=10%)

PO gypsum (v¢=9,1%, tab. 5.10,
established vy=10%)

o gipsy POP (v4=8,42%, tab. 5.11,
przyjeto v=9%)

POP gypsum (v4=8,42%, tab. 5.11,
established v,=9%)

MPa

MPa

MPa

1,30

1,14

1,12

1,61

1,42

1,40

1,91

1,70

1,65

2,23

1,98

1,93

4.3.

Odpowiadajaca wytrzymato$¢ na zginanie w
stanie suchym thb =f (thb,Zh) wedtug

(5.22)i(5.23)
Adequate flexural strength in dry state

thb =f (thb,Zh) according to (5.22)

1(5.23)

e gipsy PK
PK gypsum

e gipsy PO
PO gypsum

e  gipsy POP
POP gypsum

MPa

MPa

MPa

3,60
3,41

3,30

4,38
4,17

4,03

5,16
4,93

4,75

5,94
5,71

5,48

4.4.

Wytrzymato$é gwarantowana na zginanie w
stanie suchym wedtug (5.7)

Guaranteed flexural strength in dry state ac-
cording to (5.7)

o gipsy PK (v4=10%)

PK gypsum (v4,=10%)

o gipsy PO (vy=10%, tab. 7.1)

PO gypsum (v,=10%, tab. 7.1)

o gipsy POP (v4,=13%, tab. 13.2)

POP gypsum (v4,=13%, tab. 13.2)

MPa

MPa

MPa

3,00
2,84

2,60

3,65
3,48

3,16

4,30
4,11

3,72

4,96
4,76

4,30

109



6. BADANIA WYBRANYCH WLASCIWOSCI
POSZCZEGOLNYCH FRAKCJI
GIPSU BUDOWLANEGO

6.1. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem badan jest gips budowlany jako podstawowe spoiwo gipsowe uzy-
skane w procesie prazenia i rozdrabniania surowcow naturalnych.

Wykonane przez autora badania wiasciwos$ci poszczegélnych frakcji gipsu
budowlanego, rozsianego na frakcje sktadowe f-fy (tab. 6.1), miaty nastepujace cele
poznawcze:

- rozpoznanie zréznicowania gestoSci pozornej ziaren gipsu p, i powierzchni wlasci-
wej A, poszczegolnych frakcji gipsu budowlanego,

— rozpoznanie zrdznicowania szybkosci wiazania poszczegolnych frakeji sktadowych
gipsu,

— rozpoznanie stopnia hydratacji oraz wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie gipsu
poszczegolnych frakcji.

Rezultaty wykonanych badan dostarczaja informacji, umozliwiajacych sformuto-
wanie odpowiedzi na dwa ponizsze pytania:

— Bezposrednio: jakie jest zrdéznicowanie wlasciwosci poszczegélnych frakeji
sktadowych, przy relatywnie jednorodnym sktadzie chemicznym i mineralnym
surowcow naturalnych, w rozpoznanych warunkach produkcji w eksploatowanych
716z w dolinie rzeki Nidy?

— Pos$rednio: jaki jest wplyw rozdrobnienia mineraléw wyprazonego surowca na
wlasciwos$ci spoiwa gipsowego?

Do badan uzyto gipsu z surowcow naturalnych z piecoéw obrotowych PO, z loso-
wej dostawy rynkowej, oznakowanego numerem 2-03b. Szczegdtowo okreslone
wlasciwos$ci tego spoiwa w zakresie: sktadu chemicznego i mineralnego (tab. 5.4) oraz
uziarnienia (rys. 5.4 1 5.5) wskazuja, ze spoiwo to mozna uznaé za reprezentatywne, o
sktadowych cechach zblizonych do badanego zbioru losowych prob gipsu budowlanego
GB-N1, jak podano w tabeli 5.4.
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6.2. Gestos¢ pozorna i powierzchnia wlasciwa
frakcji sktadowych gipsu budowlanego

Gestos¢ pozorna p, gipsu w poszczegdlnych frakcjach fi-fg (tab. 6.1) wahata sig
w zakresie wartoéci: od p, = 2,703 g/lem’ dla frakcji f; (04 mm) do wartoci
pp7 = 2,381 g/em’ dla frakeji f; (1-2 mm). Gesto$¢ pozorna gipsu nierozsianego wynosi
pp = 2,653 g/em’ i byta zgodna z gestoscia pozorna ,,wazona” Pp= 2,654 g/em’, obliczo-

na analitycznie wedlug zaleznosci:

_ _Zpi'ppi
p e

6.1
P 100 ©.1)

gdzie:
Di, Ppi — zawarto$¢ procentowa frakcji sktadowych i gestosci pozorne poszczegodlnych
frakcji gipsu.
Tabela 6.1
Table 6.1
Zestawienie ggstosci poszczegolnych frakcji p,; i powierzchni whasciwej A, dla poszczegolnych
frakeji gipsu budowlanego GB-N1

Comparison of densities of particular fractions p,; and specific surface A,; for particular fractions
of GB-N1 building plaster

Zakres | Zawarto$é | Gestosé ?Visz?sz,, Powierzchnia| Powierzchnia
uziarnienia | frakcjip; | frakcji p; “”Wei hed” wlasciwa Ay cz.a(stkowa
Lp.|Frakcja| didiy % g/em’ dengsit cm?/g Particle surface
No |Fraction| Graining | Contentof | Fraction o Y Specific Agip
range pifraction | densityp; % surface Ay 100
didii % g/em’ 3 cm’/g cm?/g
g/cm
1 2 3 4 5 6 7 8
1. fi 0-0,04 44,21 2,703 1,948 4640 2051
2. f, 0,04-0,08 38,48 2,632 1,0126 4166 1603
3. f3 0,08-0,125 5,26 2,632 0,1384 3116 164
4. f, 0,125-0,2 4,34 2,667 0,1157 1523 66
5. fs 0,2-0,63 5,72 2,500 0,1430 1021 58
6. fs 0,63-1 1,53 2,564 0,0392 852 13
7. f; 1-2 0,43 2,381 0,0102 634 3
8. fy 2-4 0,03 2,667 0,00004 15 -
9. | fi-fg 0-4 2,653 2,6542 3676 3958

Oznaczone wartos$ci ggstosci pozornej gipsu sa dostatecznie zblizone do warto$ci
gestosci p = 2,63 g/em’, podawanych w literaturze dla czystego pothydratu (Skalmowski
[305], Wichter [346]). Nieznacznie wyzszy wynik oznaczonej przez autora gestosci sred-
niej gipsu p,_¢ =2,653 g/cm? wynika¢ moze z faktu czesciowej zawartosci w kazdym
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spoiwie mineratéw relatywnie cigzszych: 1,78% stabilizowanego anhydrytu II i 0,26%
anhydrytu II (tab. 5.3) o gestosciach p, = 2,93-2,97 g/em’.

Ggstos¢  pozorna frakeji f, 1 f; badanego gipsu wynosita doktadnie
Ppi = 2,63 g/em’. Mniejsze gestosci gipsu frakeji grubych fi-f; wynikaja z faktu, ze ziarna
te stanowia aglomeraty krysztalow z pustkami migdzykrystalicznymi. Najwyzsze
gestosci uzyskano dla frakcji skladowych f) i f5. Ziarna frakcji fy (2—4 mm) stanowia
najbardziej zwarta grupe mineraldow, o najwickszej gestosci. Wiasnie ziarna o
najwyzszych wytrzymato$ciach na rozlupywanie ,lokuja” si¢ w strefie frakcji
najgrubszych. We frakcji najdrobniejszej f; (0—-0,04 mm) na uzyskane wyniki oznaczenia
gestosci wpltyw maja mineraty nieaktywne i zanieczyszczenia.

Tlustracje graficzna zaleznosci gestosci pozornej pp; badanego spoiwa gipsowego,
od $redniej $rednicy ziaren d;, dla poszczegolnych frakcji, w postaci krzywej p; =f (Hi) ,
podano na rysunku 6.1.

GIPS 2-03b
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Rys. 6.1. Gestos¢ pozorna p,, i powierzchnia wlasciwa A,; poszczegdlnych frakeji gipsu budowla-
nego GB-N1, z surowcow naturalnych

Fig. 6.1. Apparent density p, and specific surface A, of particular fractions of GB-N1 natural
building plaster

Powierzchnia wtasciwa dla badanego gipsu proby losowej 2—03b, oznaczona
toda Blaine’a, wynosita A, = 3676 cm?/ g. Metoda Blaine'a nie jest dobra metoda do oce-
ny powierzchni wlasciwej gipsu, z uwagi na porowato$¢ ziaren w formie aglomeratow
krysztatow i1 nie daje ona wlasciwych wynikoéw powierzchni zespolu ziaren w spoiwie
gipsowym (Michalska [203]). Wykonane ponizej badania powierzchni wtasciwej nalezy
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traktowa¢ jak oznaczenia relacji wzglednych migdzy powierzchnia wiasciwa frakcji
sktadowych tego samego spoiwa, w konkretnej probie losowej. Powierzchnia wlasciwa
dla kolejnych frakcji gipsu fi-fs, wahata si¢ w zakresie wartosci: od A, = 4640 cm*/g dla
frakcji najdrobniejszej f; do wartosci Ay = 634 cm’/g dla frakcji f,. Dla frakeji fi
(24 mm) powierzchnig¢ wlasciwa A, wyznaczono analitycznie w oparciu o zalezno$¢
(6.2), na podstawie literatury problemu dotyczacej uziarnienia spoiw (Kuczynski [31]):

a Pi
A=——>L 6.2
100p Zd- 6.2)

1

dzie:
Ii — procentowe zawartosci masy ziaren o srednim wymiarze d,
p — gesto$¢ mineratu
o — wspotczynnik ksztattu ziaren, dla kul o = 2,26, dla kruszywa tamanego o = 12.

Przyjmujac parametry p = 2,63 g/cm’ i o = 12, obliczono powierzchnig wtasciwa
dla frakcji fy gipsu budowlanego réwna 15 cm?/g.

Krzywa zalezno$ci powierzchni wiasciwej frakcji sktadowych gipsu A, od
wymiaru Sredniego ziaren d;, stanowi zalezno$¢ Ay = f{ Hi), jak na rysunku 6.1, ktéra
mozna zakwalifikowaé do zaleznosci hiperbolicznych typu y = ax™ lub eksponencjalnych
typu
yyE ae™Na podstawie obliczen statystycznych, uzyskana doswiadczalnie krzywa Ay =
f Hi ) jak na rysunku 6.1, lepiej opisuje zaleznos¢ typu eksponencjalnego, w postaci rela-
cji (rys. 6.3):

A, =3555,7e-L7154 (6.3.)

ze wspolczynnikiem korelacji R = 0,966, gdzie:
A, — powierzchnia wlasciwa i-tej frakcji gipsu,
d; — $redni wymiar ziaren gipsu w danej frakcji.
Srednia wazona powierzchnia wlasciwa, obliczona jako suma powierzchni czast-
kowych sktadowych frakcji, wedtug zaleznosci:

K _ ZAgipi

cm?/ 6.4
. 100 g (6.4)

dla badanej proby gipsu nr 2-03b wynosi Kg =3958cm? /g (tab. 6.1, kol. 8) i niewicle

odbiega od warto$ci powierzchni nominalnej A, = 3676 cm’/g, oznaczonej laboratoryjnie
metoda Blaine’a dla badanej proby gipsu nierozsianego. Stosunek obu oznaczonych
warto$ci wynosi:

Ay 3676

= == ="__= 0,928 (65)
A, 3958
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Bazujac na powyzszej zgodnosci wynikéw, autor stawia propozycje analitycznego
sposobu okreslenia powierzchni wlasciwej gipsu na podstawie znajomosci tylko
zawartosci frakcji skladowych p;, w oparciu o zalezno$¢:

Ag = %ZAgipi (66)
gdzie:
A, — powierzchnie wlasciwe frakcji sktadowych f;-f;,
pi — procentowa zawartos$¢ frakceji fi-fg

5000

4500
4000

3500

3000

2500

Ay [onig]

2000 ]
o1 7159di

1500 1307

1000
>

\
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
di [mm]

500

Rys. 6.2. Aproksymacja zalezno$ci migdzy powierzchnia wlasciwa A,; poszczegdlnych frakcji
gipsu a $rednia $rednica ziaren d; dla danej frakcji

Fig. 6.2. Approximation of relation between specific surface A,; of particular gypsum fractions,
with mean grain diameter d; for given fraction

Autor zbadal powierzchnie wlasciwe roznych losowych dostaw gipsu budowlane-
go, wykonujac roéwnoczesnie pomiary laboratoryjne metoda Blaine’a i metoda
na wedlug zaleznosci (6.6), wykorzystujac tylko dane analizy sitowej. Roéznice
nywanych warto$ci nie przekraczaja 7%, co jest wynikiem technicznie zadowalajacym
(Klin [129]). Nalezy zaznaczy¢, ze metoda Blaine'a — bazujaca na oporach przeptywu
powietrza przez probe ubitego spoiwa — ma wiele niedoskonatosci w zakresie wiarygod-
nosci wynikow (Ostrowski [256]), szczegoélnie w odniesieniu do gipsu (Michalska
[203]), a metodycznie jest metoda wymagajaca specjalistycznego sprzgtu i jest czaso-
chlonna. Z tych wzgledéw okreslanie powierzchni wtasciwej spoiw na podstawie danych
z krzywej przesiewu jest tansza metoda postgpowania w tym zakresie; tym bardziej ze
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istnieje dodatkowa mozliwos$¢ ograniczenia ilosci sit do przesiewu gipsu, jako ze o war-
tosci powierzchni wlasciwej w gtownej mierze decyduja frakcje dolne. Dla spoiw cemen-
towych Anselm i Wagner (cytowani w pracy [31]) opracowali wrecz nomogramy zalez-
no$ci powierzchni wilasciwej cementu A, od pozostatosci tylko na jednym sicie
90 pum. Z analizy danych przesiewu spoiwa gipsowego, podanych w tabeli 6.1 wynika, ze
najwigksze znaczenie maja dwa sita dolne, ograniczajace frakcje f; i f5, gdyz ponad 80%
masy badanego gipsu to ziarna drobne ponizej 0,08 mm. Praktyczne propozycje okresla-
nia powierzchni wlasciwej gipsu na podstawie pozostatosci na sitach dolnych podat autor
w pracy [129].

Wystepujace w aktach normatywnych wymogi dotyczace uziarnienia gipsu (tabl.
Z-1), ustalane na podstawie oznaczen pozostatosci na wytypowanym sicie 0,2 mm, nie
odzwierciedlaja precyzyjnie uziarnienia spoiw gipsowych, gdyz ich powierzchnia wia-
Sciwa ksztaltowana jest glownie w zakresie frakcji nadrobniejszych.

Spoiwa gipsowe powinny mie¢ charakteryzowane uziarnienie przez powierzchnig
wlasciwa. Zaproponowana w pracy metoda okreslania powierzchni wtasciwej dla gipsu
budowlanego, na podstawie danych z krzywych przesiewu wedtug zaleznosci (6.6), moze
by¢ praktycznie wykorzystywana do ustalania charakterystyki rozdrobnienia spoiw gip-
sowych, przynajmniej do wzglednych pomiaréw poréwnawczych jednorodnosci spoiw
gipsowych w tym aspekcie.

6.3. Stopien hydratacji i wytrzymatos¢ zaczynéw
z poszczegolnych frakcji rozsegregowanego
gipsu budowlanego

Stopien hydratacji nierozsegregowanego gipsu budowlanego préby nr 2-03b, czyli
stopien hydratacji tacznie frakcji fi-fy w badanym gipsie, wynosit h; g = 83,2%. Rozsiane
frakcje sktadowe cechuja sig, jak podano na rysunku 6.3: zréznicowanym stopniem hy-
dratacji, od wartos$ci h; = 87,3% dla frakcji f3, do wartosci h; = 43,85% dla frakcji f;.
Oznaczenia stopnia hydratacji dla frakcji fs nie wykonywano, z uwagi na jej szczatkowa
zawartos$¢ parcjalna tylko 0,03%.

Srednio wazony stopien hydratacji gipsu budowlanego, oznaczony z zaleznosci:

Eg =2 hip; (6.7)

wynosi Hg = 83,93% i niewiele odbiega od wartosci stopnia hydratacji h; g = 83,2% wy-

znaczonej laboratoryjnie dla nierozsianej proby gipsu w catosci. Réznica oznaczen, wy-
noszaca 0,73%, stanowi nieduzy btad oznaczen. Oznacza to, ze wyznaczone w tab. 6.2 w
kol. 5 parcjalne stopnie hydratacji h; frakcji sktadowych moga by¢ przyjete jako wartosci
wiarygodne do dalszych analiz problemu; na przyktad do oznaczenia stopnia hydratacji
gipsu budowlanego, w przypadku gdyby technologicznie odsiano (odrzucono) frakcje
grubsze, uzyskujac ,,dolne” kompozycje ziarnowe dla gipsu szpachlowego.
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Tabela 6.2
Table 6.2

Stopien hydratacji poszczeg6dlnych frakcji rozsianego gipsu budowlanego GB-N1
Hydration degree of particular fractions of fractioned GB-N1 building plaster

Wymiary ziaren | Zawarto$¢ frakcji
Nr frakeji di-d;s pi Stopien hydratacji
Lp. £ mm % ; h X b
No ! Grain dimensions | Fraction content | Hydration degree iXPi
Fraction No f;
di-diy Ppi h;
mm %
1 2 3 4 5 6
1. fi 0-0,04 4421 0,8423 37,24
2. o3 0,04-0,08 38,48 0,8679 33,40
3. f; 0,08-0,125 5,26 0,8738 4,60
4. fy 0,125-0,2 4,34 0,7727 3,35
5. fs 0,2-0,63 5,72 0,7358 421
6. fs 0,63-1,0 1,53 0,6165 0,94
7. f 1,0-2,0 0,43 0,4385 0,19
8. fs 2,0-4,0 0,03 - -
9. fi-fg 0-4 100 83,93
90
| GIPS 2-03b
! _\\_____ o __20%GYPSUM _ _ |
e 80:
X \ h (£-£)-83,2%
£
10+ 0,06 mm Jg).,
70} ,/: 0,04 « 0,08 mn g
1 {008 « 0,125 mm (8
FT ons.o0zmm 1)
60r
50t
L0 g e =
30 o 'I.-;ﬁ-'__ 2y 3—\ t;
Q2B o > = - 2
=5 = e dilum] =

Rys. 6.3. Stopien hydratacji h frakcji sktadowych rozsegregowanego gipsu budowlanego:
d, — $redni wymiar ziaren

Fig. 6.3. Hydration degree of constituent fractions of segregated building plaster: aif mean grain
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Interesujace sa rezultaty badan szybkosci wiazania gipsu budowlanego, z kolejno
odrzucanymi frakcjami ,,gérnymi”, jak podano na rysunku 6.4. Gips budowlany o uziar-
nieniu d < 0,08 mm, czyli zlozony tylko z dwdch gtéwnych frakeji f; + f, (jak podano w
tab. 6.1), cechuje si¢ wcze$niejszym poczatkiem wigzania od gipsu o normalnie pelnym
sktadzie ziarnowym. Ma na to wplyw wigksza szybkos$¢ rozpuszczania bardziej rozdrob-
nionego gipsu i szybsze procesy krystalizacji z przesyconych roztworéw. Jednak koniec
wiazania zaczynow z gipsu ztozonego tylko z dwoch frakcji dolnych fi-f; jest w przybli-
zeniu taki sam jak gipsu o pelnym sktadzie frakcji sktadowych. Wiazanie gipsu o pelnym
sktadzie jest prawie natychmiastowe, od zaistnienia poczatku wigzania (prawie pionowa
krzywa zaleznosci z. = f(t) na rys. 6.4.). Natomiast gipsy budowlane o uziarnieniu d <
0,125 mm (fi+6,+f;) 1 gipsy o uziarnieniu d < 0,2 mm (fj+f,+f3+1f;), czyli gipsy z
odrzuconymi frakcjami gornymi, cechuja si¢ powolniejsza szybkoscia t¢zenia. Nalezy
wnosi¢, ze w warunkach powstania przesyconych roztworow gipsu potwodnego zarodki
krystalizacji potwodzianu moga by¢ zlokalizowane na powierzchni ziaren grubszych,
ktérych obecno$¢ przyspiesza proces hydratacji.

L
GIPS 2-03
— 2-03 GYPSUM
E3 L
= 0-2  mm (f-f)
™ 0-2 mm (f +£)Rapide, domielany
2 ¢ Rapide, ground
< 0,2 mm (f+f+f+f)
1 < 0,125 mm (f+f+f)
| < 0,08 mm (f+f)
I \\<\r€§x\x }
0 2 [ 6 8 10 12 14tIminl

Rys. 6.4. Szybko$¢ wigzania gipsu budowlanego o réznym uziarnieniu: z — zaglgbienie igly w
aparacie Vicata, t — czas wigzania od chwili zarobienia zaczynu gipsowego, f; — fg frakcje
rozsianego gipsu

Fig. 6.4. Setting rate of building plaster of different graining: z — needle caving in Vicat apparatus,
t — setting time from the moment of gypsum slurry pasting, f; — fg fractions of fractioned

gypsum
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6.4. Gestos¢ pozorna i wytrzymatos¢
stwardniatych zaczynow gipsowych
0 réznym uziarnieniu

Ggstos¢ pozorna stwardniatych zaczynow gipsowych, wykonanych selektywnie
(wylacznie) z wydzielonych frakcji gipsu budowlanego f)-f;, wahata si¢ w zakresie war-
tosci od pg, = 1,177 g/em’ dla zaczynoéw z frakeji fy do wartosci Pep = 1,240 g/em’ dla
zaczyndw z frakcji f; (tab. 6.4, rys. 6.5a). Zalezno$¢ ggstosci pozornej od $redniej
Srednicy ziaren pg, = f{ Hi) ma charakter krzywoliniowy, z ekstremum dolnym dla frakcji

f; i z ekstremum goérnym dla frakcji f; (rys. 6.5a). Z poréwnania jak wyzej: ggstosci
pozornej

Tabela 6.3
Table 6.3

Gestos$¢ pozorna i wytrzymato$é zaczyndw z gipsu budowlanego o stosunku W/G = 0,6,
uzyskanych z roznych frakeji f-f; rozsianego spoiwa gipsowego GB-N1
Apparent density and strength of building plaster paste with W/G = 0,6 ratio,
obtained from different f|-f; fractions of GB-N1 fractioned gypsum plaster

Gestos¢ | Wytrzymato$é na walcach ¢
Gestose pozorna xh=225x225cm
pozorna stwardnia- | Roller strength ¢ x h=2,25| Porowato$¢
Uziarnie- | spoiwa | tych zaczy- x 2,25 cm stwardniatego
Frakcja | nie gipsu | gipsowego | néw gipso- na rozciaganie | zaczynu gipso-
gipsu di-diny Ppi wych na $ciskanie | metoda brazy- wego
Lp. fi mm g/em’ Pep foc lijska Hardened gyp-
No| Gypsum | Gypsum | Apparent g/em’ MPa for sum paste
fraction | graining | density of | Apparent Com- MPa porosity
£ di-diy gypsum density of | pressive Tensile Pe o
mm plaster hardened strength strengthby | p=|1- — 0
Ppi gypsum paste foc means of Ppi
g/em’ Pep MPa Brasilian
g/em’ method
1 2 3 4 5 6 7 8
1. fi 0-0,04 2,703 1,195 18,04 1,82 55,78
2. o} 0,04-0,08 2,632 1,178 18,70 1,74 55,24
3. f 0,08-0,125| 2,632 1,177 15,71 1,72 55,28
4. fy 0,125-0,2 2,667 1,198 10,87 1,05 55,08
5. fs 0,2-0,63 2,500 1,235 6,37 0,64 50,60
6. fo 0,63-1 2,554 1,230 1,70 0,22 51,48
7. f; 1-2 2,381 1,240 0,61 0,12 47,92
8. fi+f, 0-0,08 2,660 1,163 18,11 1,62 56,28
9.1 fi+fhtf; | 0-0,125 2,667 1,163 18,98 1,46 56,39
10. | f+6+65+6 | 0-0,2 2,667 1,175 17,11 1,46 55,94
11 fi-fg 0-4 2,653 1,186 14,51 1,46 55,29
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stwardniatych zaczynow gipsowych, z warto§ciami gestosci pozornej ziaren poszczegol-
nych frakeji fi-fs spoiwa gipsowego, wynoszacych py; = 2,381-2,703 g/em’ (tab. 6.1, rys.
6.1) oraz z warto$cia usredniona gestosci spoiwa gipsowego w catym zespole frakcji f;-fg
Wynoszaca Ppi-s = 2,653 g/em’ — wynika oczywisty wniosek, ze zaczyny gipsowe o rela-
tywnie komfortowo plastycznej konsystencji w stanie §wiezym, po zwiazaniu cechuja si¢
zdecydowanie nizsza gestoscia od wyjsciowej gestosci ziaren spoiwa przed zarobieniem
woda.
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004+ 0,08 |mm (f2)
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b)
pgugfcma
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! W/G=08 GIPS 2-03b
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Rys. 6.5. Gesto§¢ pozorna pg, stwardniatych zaczynow gipsowych z réznych frakcji rozsianego
gipsu budowlanego: a) zaczyny wykonane z pojedynczych frakcji f, b) zaczyny
wykonane z zespotu ,dolnych” frakcji, fi-f; — skladowe frakcje rozsianego gipsu
budowlanego, d, —$rednia warto$¢ $rednicy ziaren spoiwa gipsowego w i-tej frakcji

Fig. 6.5. Apparent density pg, of hardened gypsum paste of different fractions of fractioned build-
ing plaster: a) paste made from single fractions f;, b) paste made from “lower” fraction
set, fj-f; — constituent fractions of fractioned building plaster, ai — mean value of grain

diameter of gypsum plaster in constituent fraction
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Wytrzymato$¢ na Sciskanie fy. zaczynow gipsowych, wykonywanych selektywnie
z poszczegdlnych rozsianych frakeji gipsu budowlanego, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
$redniej $rednicy ziaren Hi . Zaleznos¢ f, = f{ Hi ) na rysunku 6.6.a koreluje z podobna
funkcja stopnia hydratacji h; = f{ Hi ) dla tych samych zaczyndéw gipsowych. Na uwage
zasluguje fakt braku korelacji miedzy ggstoScia pozorna tych samych zaczynow
gipsowych pg, = f{ H- ) jak na rysunku 6.5a a wykresem zalezno$ci wytrzymalosci na

Sciskanie fy. = f{ d ) jak na rysunku 6.6a.

. GIPS 2-03b

N L L 2-03b GYPSUM
g " —_—— g lf) W)’G = 0.6
E,, 12 gfg:

F2.25¢m S
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0 —_-S'__— don)

:’: 9 fge (8 GIPS 2'03b
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o eonsves ___ WIG=06__

fg [MPa)

<0,08(fq+f5)
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b i / <0.,08 <125 < 0,2 fgt [f)
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Rys. 6.6. Wyniki badan wytrzymatosci stwardnialych zaczynow z gipsu budowlanego o W/G =
0,6, wykonanych selektywnie z poszczegdlnych rozsianych frakcji gipsu budowlanego:
fac — Wytrzymato$¢ na Sciskanie, £ — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu,
f, — f; frakcje gipsu jak w tabeli 6.2

Fig. 6.6. Strength test results of hardened building plaster paste with W/G = 0,6, made selectively
from particular separated fractions of building plaster: f,. — compressive strength, f*y —
tensile strength splitting, f; — f; gypsum fractions as in table 6.2
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Przyktadowo, zaczyny gipsowe wykonane jedynie z frakcji fs, fs czy f; cechuja si¢
relatywnie wysokimi ggstoSciami pozornymi (rys. 6.5b), a réwnoczes$nie najnizszymi
wytrzymatos$ciami, sukcesywnie zmniejszajacymi si¢ wraz ze wzrostem S$rednicy ziaren
selektywnej frakcji gipsu. Stwierdzony fakt nalezy ttumaczy¢ tym, ze w przypadku
ziaren grubych tworzy si¢ mikrostruktura o wigkszej ggstosci ale o slabszych
powiazaniach, co wptywa na obnizenie jej wytrzymatosci.

Przedstawiony w rozdziale 6 cykl wykonanych badan i rozwazan analitycznych
jest interesujacy dla celow poznawczych struktury i wtasciwosci fizycznych kompozytow
gipsowych. Do wykorzystania praktycznego sa okreslone przez autora:

— poréwnawcze parcjalne powierzchnie wlasciwe frakcji sktadowych,
— parcjalne stopnie hydratacji poszczegdlnych frakcji.

W zakresie poszukiwan rezerw wytrzymatosciowych w gipsie budowlanym
interesujace sa wyniki badan podane na rysunku 6.6. Wynika z nich, ze odsianie frakcji
grubszych powoduje istotny wzrost wytrzymatosci. Najwigksze wytrzymatosci uzyskuje
si¢ dla spoiwa gipsowego ztozonego z trzech frakcji dolnych fj+f,+f; (stanowiacych
Iacznie 87,95% gipsu, czyli na odsiew nalezy przeznaczy¢ 12,05% masy wyprodukowa-
nego spoiwa). Efektem tej operacji jest zwigkszenie wytrzymatosci gipsu z wartosci fy. =
14,51 MPa do wartosci f,, = 18,98 MPa, czyli wzrost wytrzymatosci o 30,7%. Takie
specjalne rozfrakcjonowanie spoiwa gipsowego, z odrzuceniem frakcji gornych, techno-
logicznie tatwo mozna uzyskaé przez zastosowanie cyklondw aerodynamicznych.
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7. WPLYW UZIARNIENIA SPOIWA
GIPSOWEGO NA CECHY SWIEZYCH
ZACZYNOW ORAZ NA WELASCIWOSCI
GIPSU DOJRZALEGO

W $wietle rozwazan dotyczacych jednorodnosci uziarnienia spoiw gipsowych
oraz w oparciu o analizy wlasciwosci réznych frakcji gipsu budowlanego, czyli w istocie
analiz wlasciwos$ci spoiwa gipsowego o réoznym uziarnieniu, podanych przez autora w
p- 6 — wysuwa si¢ na pierwszy plan zlozone zagadnienie: wptywu uziarnienia spoiwa na
cechy $wiezego i stwardnialego zaczynu gipsowego. Problem ten byt przedmiotem badan
wielu badaczy (rozdz. 2). W niniejszym rozdziale ograniczono si¢ do podsumowania
tego tematu, z wlasnymi wnioskami.

Zwigkszenie powierzchni wlasciwej spoiwa gipsowego powoduje przyspieszenie
reakcji hydratacji (badania wlasne, rys. 6.4), a rGwnoczesnie gips bardziej rozdrobniony
wymaga wigcej wody dla uzyskania tej samej konsystencji zaczynu (badania wiasne,
rozdz. 8.2). Wzrost ilosci wody przedtuza z kolei czas wiazania z powodu dtuzszego
okresu na osiagnigcie stanu przesycenia roztworu. Wzrost wskaznika wodno-gipsowego
W/G zwigksza takze nadmiar wody w stosunku do iloSci niezbednej do hydratacji i
wplywa na obnizenie wytrzymato$ci gipsu dojrzatego.

Badaniami wplywu stopnia zmielenia pothydratu gipsu na wytrzymatosé
zaczyndw gipsowych zajmowato si¢ wielu badaczy w ubieglych latach. Akerman [2]
przytacza zestawczo wyniki badan Jermakowa [103], Paniutyna [257], Kopelanskiego
[143]. Uzyskano rozbiezne wyniki w zalezno$ci od tego, czy poroOwnawcze zaroby
wykonano przy zachowaniu W/G = const., czy przy stalej konsystencji zaczynu.

Dla serii badan W/G = const. uzyskano jednoznaczna zalezno$¢ zwigkszenia wy-
trzymato$ci gipsu wraz ze wzrostem jego rozdrobnienia. Proby spoiwa gipsowego o
roznym rozdrobnieniu uzyskano poprzez oddzielenie drobniejszego gipsu, przesiewajac
g0 przez sito na przyktad 0,15 mm; stosowano takze sita 0,2 mm i 0,85 mm.

Wyniki badan autoréw prac: Jermakow [103], Kopielanski [143], Paniutyn [257]
znalazlty potwierdzenie w pozniejszych, doktadniejszych badaniach Fischera [65] dla
gipsu potwodnego odmian a i B oraz w badaniach Lehmanna z zespotem [170] dla gipsu
sztukatorskiego. Z badan tych wynikaja nastgpujace wnioski:

— wicgksze rozdrobnienie gipsu wptywa na przyspieszenie hydratacji i na wzrost
wytrzymato$ci dojrzewajacego gipsu, szczeg6lnie w okresie pierwszych 30 min;
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w dalszym okresie dojrzewania wptyw rozdrobnienia gipsu (odmiany o i ) ma
wyraznie mniejszy wpltyw na wytrzymalo$¢ na Sciskanie normowa po dwoéch
godzinachf.g,, 1 wplyw ten jest tym mniejszy, im wiekszy jest wskaznik W/G;
w zakresie zmian powierzchni wlasciwej zmielonego gipsu Ag = 2600-6750 cm?/g
dla gipsu a i zaczynow W/G = const. = 0,35-0,65 (wedtug Fischera [65]) i w zakre-
sie Ag = 4000-12000 cm?/g dla gipsu sztukatorskiego (W/G = 0,8 wedlug Lehmana
z zespotem [170]) réznice wytrzymatosci f, zaczyndw gipsowych sa praktycznie
nieistotne;
natomiast w serii badan zaczyndéw o statej konsystencji, wykonanych z gipséw o
roznym stopniu rozdrobnienia, uzyskano potwierdzenie duzego wzrostu
wodozadnosci zaczynéw gipsowych i réwnoczesnie duzego spadku wytrzymatosci
gipsu stwardniatlego wraz ze wzrostem powierzchni wlasciwej spoiwa gipsowego
Ap. Wedlug badan Lehmanna [170] wzrost powierzchni wilasciwej, w zakresie
warto$ci Ag = 2000-22000 cm?/g, powoduje zwigkszenie wodozadnosci zaczynu
gipsowego — dla uzyskania konsystencji normalnej wedtug DIN 1168 [383] —
odpowiednio od wartosci W/G = 0,45 do wartosci W/G = 1,0. Roéwnolegle
odnotowuje si¢ spadek wytrzymatosci, od wartosci 25 MPa do wartosci 10 MPa
(oznaczanej na probkach 4 x 4 x 16 cm wedlug DIN 1168). Dla gipsu odmiany o, w
zakresie zmian stopnia rozdrobnienia od Ag = 2600 cm?/g do Ag = 15200 cm’/g,
Fischer [65] odnotowat odpowiednio wzrost wodozadnosci gipsu od wartosci W/G =
0,35 do wartosci W/G = 0,67 i réwnolegle spadek wytrzymatosci na Sciskanie fig o,
od wartosci 13 MPa do wartosci 5,0 MPa.

Ogolnie na podstawie omowionych prac badawczych nalezy stwierdzi¢, ze nie ma

technicznej i ekonomicznej celowosci domielania spoiw gipsowych w celu zwigkszania
ich rozdrobnienia. Takze Ostrowski [251], badajac anhydryt All, stwierdza, ze dodatko-
we domielenie tego spoiwa wptywa minimalnie na polepszenie jego wytrzymatosci.
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8. METODY POMIAR('),W | ANALIZA
WLASCIWOSCI ZACZYNOW GIPSOWYCH
W STANIE SWIEZYM

8.1. Badanie szybkosci wigzania gipsu

Szeroko 1 precyzyjnie rozpoznane sa procesy hydratacji gipsu pdtwodnego
odmiany o i B za pomoca mikrokalorymetrii izotermicznej (prace Karmazsina [112—
115], Uszerow-Marszak [339], Levry'ego [182], Magnana [185]), dodatkowo z
badaniami struktury wiazania poszczegdlnych faz w mikroskopie elektronowym (Kronert
[152], Magnan, Cottin, Gardet [185]). Proces wydzielania ciepla, mierzonego w
warunkach adiabatycznych, stanowi wygodny miernik postgpu hydratacji gipsu (rys.
8.1). W procesie hydratacji gipsu § —CaSO, - 0,5H,0 wyr6zni¢ mozna tak zwany okres
inkubacyjny,

da
dt

t, - t [min]

Rys. 8.1. Procesy termiczne w trakcie hydratacji gipsufp—CaSO,-0,5H,0 mierzone mikrokalo-

dQ

rymetrycznie: m — zmiany cieplne, t — czas (Magnan, Cottin, Gardet [185])
t
Fig. 8.1. Thermic processes during gypsum hydration f§—CaSO, -0,5H,0 , measured microcalo-

dQ

rimetrically: m — thermic changes, t — time (Magnan, Cottin, Gardet [185])
t
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zwiazany z pierwszymi reakcjami chemicznymi na styku fazy stalej i cieklej, kiedy na-
stepuje absorpcja wody przez siatke krystaliczna potwodzianu i nastgpuje hydratacja w
fazie statej. Dalsze etapy hydratacji zwiazane sa kolejno (Magnan, z zespotem [185]): z
absorpcja wody na powierzchni krysztatow, nastgpnie tworzeniem si¢ przyleglej warstwy
cieczy, w ktdrej nastgpuje rozpuszczanie gipsu i w koncu rodnikowanie oraz przyrost
krysztatow gipsu dwuwodnego z przesyconych roztworow.

Miarg praktyczna szybkosci wiazania gipsu jest pomiar czasu poczatku i konca
wiazania w aparacie Vicata, czyli przez zanurzenie igly w plastycznym zaczynie gipso-
wym. Metoda pomiaru czasu wiazania gipsu w aparacie Vicata jest normatywnie zaleca-
na w normach mi¢dzynarodowych ISO 3050 [389] oraz w wielu normach krajowych (PN
[359], NF [386], DIN [393] GOST [434]). W niektorych normach wystepuja modyfika-
cje przez zastapienie typowej igly o $rednicy 1,1 mm (stosowanej powszechnie przy
badaniu czasu wigzania cementu) na bolce o $rednicy 10 mm (ASTM [406]) lub stozko-
wy konus o wymiarach d; x d; xh =1 x 8 x 50 mm (NF [389]). W normie polskiej do
oznaczania czasu wiazania stosuje si¢ w aparacie Vicata igle o $rednicy d = 1,1 mm
[369].

Wyniki wiasnych badan czasu wiazania zaczynow gipsu budowlanego, o r6znym
wskazniku W/G = 0,4-1,5, z zastosowaniem typowej iglty Vicata d = 1,1 mm, podano na
rysunku 8.2c, a poréwnawczo z zastosowaniem bolca o §rednicy d = 5 mm podano na
rysunku 8.2b i z zastosowaniem bolca o $rednicy d = 10 mm podano na rysunku 8.2a.
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Rys. 8.2. Wyniki badan szybko$ci wiazania zaczynow z gipsu budowlanego o réznym W/G = 0,4-1,5
Fig. 8.2. Test results of the setting rate of building plaster paste of different W/G = 0,4-1,5
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W przypadku zaczynow ciektych o W/G = 1,5, wytrzymatos¢ tgzejacego normal-
nego zaczynu gipsowego jest nizsza od naprezen $Scinajacych na przebicie igla o $rednicy
d = 1,1 mm. Natomiast wprowadzenie bolca o $rednicy d = 5 mm (rys. 8.2b) lub
d =10 mm (rys. 8.2c) sprawia, ze uzyskuje si¢ mierzalnie jednoznacznie wartosci odczy-

tow konca wiaznia.

Czas poczatku 1 konca wiazania badanych zaczynow z gipsu budowlanego sukce-
sywnie ro$nie wraz ze wzrostem wskaznika WG (rys. 8.3). Zaczyny o wigkszej wartosci
wskaznika W/G osiagaja pozniej stan przesyconych roztworow, w ktérych nastgpuje
zarodkowanie i krystalizacja gipsu dwuwodnego.
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ czasu poczatku wiazania t,, = f{w) i konca wiazania ty,, = f(w) w zalezno$ci od

wskaznika ® = W/G dla zaczynow gipsu budowlanego z surowcow naturalnych GB-N1

Fig. 8.3. Relation of the time of setting start t,, = f(0) and setting end t,,, = f(w) depending on
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Czasy poczatku t,, i kofica t, wiazania, dla reprezentatywnej proby gipsu bu-
dowlanego nr 2-03, mozna opisa¢ funkcja empiryczna w postaci zaleznosci typu:

tow = 8,540 + 25,420 — 5,14 8.1
ze wspolczynnikiem korelacji R = 0,995,

tew = 19,590 — 1,96 (8.2)
ze wspotczynnikiem korelacji R = 0,996, gdzie: o = W/G,

8.2. Pomiary konsystencji zaczynéw jako
miernika wodozadnosci spoiw gipsowych

8.2.1. Metody pomiaréw konsystencji zaczynow

W zaleznosci od wymagan technologicznych konsystencja zaczyndéw gipsowych
oscyluje od lejnej do plastyczne;j.

Metody pomiaréw i urzadzenia badawcze sa zrdznicowane, stosownie do
poziomow konsystencji zaczynow gipsowych.

Wedtug normy amerykanskiej ASTM C 26-54 dla konsystencji lejnych stosowano
lepko$ciomierz wyptywowy: zaczyn gipsowy umieszcza si¢ w lejku blaszanym i miara
konsystencji jest srednica placka uformowanego po wyptynigciu zaczynu (zaprawy) z
lejka. Ptynno$¢ rzadkoplastycznych zaczynow gipsowych okresla si¢ za pomoca aparatu
Vicata wyposazonego w sondg stozkowa (ASTM C 427-84 [406]). Miara konsystencji
jest zaglebienie sondy w zaczynie. Wiasciwg ilos¢ wody ustala si¢ za pomoca miernika
pomiarowego o srednicy d = 10 mm. Konsystencja normowa zaczynu gipsowego odpo-
wiada zanurzeniu na glteboko$¢ 30 =2 mm.

Norma francuska FD B 12402 [389] do badan konsystencji zaczynéw stosuje
sondg¢ stozkowa, a norma angielska BS 1191 [380] aparat ze stalowa kula tozyskowa o
$rednicy | cala i masie 66,7 g, opuszczang z wysokosci 254 mm. Glgboko§¢ wgniecenia
kulki jest miarg konsystencji zaczynu gipsowego.

W normie rosyjskiej GOST 125-57 wprowadzono badanie konsystencji zaczynu
gipsowego za pomoca lepkosciomierza AKW-3, a konsystencja gipsow tynkarskich i
zapraw gipsowych jest ustalana za pomoca stozka pomiarowego Nowikowa o masie 300 g.

Norma francuska NFB 12401 [386] oraz norma niemiecka DIN 1168 z 1975 r.
[383] zalecaly metode wspotczynnika rozwodnienia gipsu przez pomiar ilosci gipsu
potrzebnego do nasycenia 100 g spoiwa gipsowego. Wskazana metoda prowadzi do
oznaczenia normatywnej, porownawczej wodozadno$ci spoiw gipsowych.

Wyszczegolnione powyzej przyktady standardowych postgpowan, wystepujace w
normach réznych krajéw, wskazuja na duza réznorodnos¢ metod badawczych. Czynione
proby poroéwnania tych metod sprowadzaja si¢ w zasadzie do jako§ciowej prezentacji ich
roznorodno$ci (Lehman, Mathiak, Kurpiers [172], Ostrowski [246]). Wystgpuje potrzeba
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migdzynarodowej standaryzacji oznaczen konsystencji zaczynow i zapraw gipsowych,
aby wyniki badan byly ilo§ciowo poréwnywalne. Pomiar konsystencji normowej spoiw
gipsowych powinien by¢ absolutnie ujednolicony, gdyz jest on wygodna miarag wodo-
zadno$ci spoiw i moze stanowi¢ wazny parametr powdwnawczy jakosci spoiw gipso-
wych produkowanych w réznych krajach, r6znymi metodami. Ma to znaczenie nawet w
zakresie kontrolnej identyfikacji jako$ci spoiw gipsowych w obrocie migdzynarodowym.

8.2.2. Wiasne badania poréwnawcze konsystencji
zaczynow gipsowych dla réznych poziomow
W/G wedtug réznych metod

Klasyczna metoda normowa badan zaczyndéw gipsowych jest pomiar $rednicy
rozplywu D na stoliku Southarda (rys. 8.4a). Metoda ta daje dobre rezultaty dla W/G >
0,65, czyli dla konsystencji rozpltywnych. Zaczyny o nizszych wartosciach W/G < 0,6
ulegaja nieznacznej deformacji plastycznej (rys. 8.4b) i bardziej efektywny jest pomiar
osiadania walca pomiarowego (rys. 8.4c).
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Rys. 8.4. Pomiar konsystencji zaczyndw gipsowych o réznym wskazniku WG, na stoliku Southarda
[369]: a) srednica rozptywu D w funkcji wskaznika W/G, b) deformacja probek walcowych
w zalezno$ci od wskaznika W/G, ¢) pomiar osiadan s probek walcowych

Fig. 8.4. Measurement of consistency of gypsum paste of different WG index, on Southard’s table
[369]: a) D spreading diameter in the function of WG index, b) deformation of cylindrical
samples depending on W/G index, ¢) measurement of s settlings in cylindrical samples
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Zmiany $rednicy rozptywu D w funkcji uplywu czasu t, od chwili zarobienia gip-
su woda, dla réznych pozioméw wskaznika W/G pokazano na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5. Zmiany zaczyndéw gipsowych o réznych wskaznikach konsystencji W/G, mierzone wiel-
koscia rozptywu probki walcowej na stoliku Southarda, w funkcji uptywu czasu mierzo-
nego od poczatku zarobu

Fig. 8.5. Changes of gypsum paste of different W/G consistency indexes, measured by the size of
the cylindrical sample spreading on Southard’s table, in the function of time lapse meas-
ured from the beginning of pasting.

Uniwersalng metoda pomiaru zaczynéw gipsowych, o konsystencji zblizonej do zapraw
tynkarskich, jest pomiar z uzyciem stozka Nowikowa o masie 300 g. Metoda ta moze by¢
stosowana do pomiaru konsystencji zaczynow od W/G = 0,4 do W/G = 1,5 (rys. 8.6).
Uzyskany doswiadczalnie zestaw krzywych zaglgbienia stozka Novikowa z = f{t)
stanowi obraz zmian w konsystencji zaczynéw w funkcji czasu t (od chwili zarobu gipsu
woda), dla szerokiego pasma zréznicowanej konsystencji wyjSciowe] zaczynow
gipsowych o W/G=0,4—1,5.
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Rys. 8.6. Zaglebienie stozka Nowikowa w zaczyny gipsowe o rdznych wskaznikach W/G,
w funkcji czasu t od chwili zarobienia gipsu

Fig. 8.6. The Nowikow cone penetration into gypsum paste of different WG indexes,
in the function of time t from the moment of gypsum pasting

Dla konsystencji lejnej znajduje bardziej zastosowanie metoda pomiaru wyptywu
cieklego zaczynu z kubka Forda (rys. 8.7). Zaczyny gipsowe W/G > 1,0 maja czas
wyplywu niewiele rozniacy si¢ od czasu wyptywu czystej wody H,O.

Metoda kubka Forda mozna mierzy¢ pordéwnawczo konsystencje zaczyndéw
gipsowych od W/G = 0,65 do 1,5. Na rysunku 8.7 podano zaleznosci czasu wyptywu t, w
funkcji wskaznika W/G zaczynu gipsowego.

Dla skrajnie ggstoplastycznych zapraw gipsowych, w zakresie W/G = 0,4-0,6,
autor proponuje wiasng metode pomiaru na stoliku wibracyjnym aparatu Ve-Be, z
zastosowaniem pomiaru rozptywu probki walcowej d x h = 5 x 10 cm, ograniczonej w
formie walcowej o $rednicy d = 8,0 cm. Zaleznosci czasu rozpltywu t; badanego zaczynu,
do stanu przyjgcia wyrownanej powierzchni poziomej, od wskaznika W/G, podano na
rysunku 8.8.

Zdolnos¢ zaczynow gipsowych do plastycznej deformacji, w wyniku wymuszen
mechanicznych uderzen na stoliku Paszkowskiego, podano na rysunku 8.9. Z dokumen-
tacji wynikow badan podanych na rysunku 8.9. wynika, ze najwyzsze efekty przyrostu
$rednicy rozptywu wtérnego D,, w poréwnaniu do $rednicy rozptywu pierwotnego D,
osiagnigto dla zaczynow o W/G = 0,6. Z obserwcji praktycznych istotnie wynika, ze
zaczyny gipsowe (z gipsu budowlanego) o W/G = 0,6 cechuja si¢ konsystencja
optymalna do zaggszczen wibracyjnych.

130



Rys. 8.7.

Fig. 8.7.

Rys. 8.8.

Fig. 8.8.
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Badania czasu wyptywu z kubka Forda zaczynow gipsowych o réznym wskaznikach
W/G: d = 0,6 mm i 0,8 mm $rednice otworu wyptywu

Time tests of outflow from the Ford cup of gypsum paste of different W/G indexes:
d =0,6 mm and 0,8 mm outflow opening diameters
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Stanowisko pomiaru konsystencji zaczynu gipsowego metoda wibracyjnego rozptywu:
1 — stolik wibracyjny Ve-Be; 2 — walec 8 x 8 cm; 3 — walec 5 x 10 cm wypetniony
zaczynem gipsowym; 4 —krazek z pleksiglasu; 5 — obciaznik, masa mgrs =314,7 g

Stand for gypsum paste consistency measurement by means of vibration spreading
method: 1 — Ve-Be vibration table; 2 — cylinder 8 x 8 cm; 3 — cylinder 5 x 10 cm filled
with gypsum paste; 4 — plexiglass disk; 5 — ballast, mass mys =314,7 g
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Rys. 8.9. Wyniki badan podatno$ci na wstrzasy mechaniczne zaczynéw gipsowych o réznych
wskaznikach W/G: a; = 10 mm — wysoko$¢ opadania dynamicznego ptyty stolika,
D — $rednica rozptywu pierwotnego, D, — $rednica rozptywu wtdrnego, n — ilo$¢ uderzen
wibracyjnych na stoliku Paszkowskiego

Fig. 8.9. Test results of mechanical shock susceptibility of gypsum paste with different W/G in-
dexes: a; = 10 mm — rate of table plate dynamic falling, D — primary spreading diameter,
D, — secondary spreading diameter, n — number of vibration impacts on the Paszkowski
table

Zaprezentowane w pracy testy badawcze, wykonane na tej samej probie gipsu
budowlanego GB-N1, daja mozliwo$¢ porownania uzyskanych wynikéw, oraz wskazania
optymalnego dobru prostych metod stosownie do poziomu konsystencji.
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9. BADANIA | ANALIZY WLASNE
WYTRZYMALOSCI GIPSU NA ROZCIAGANIE

9.1. Ocena ogdlna réznych metod badawczych
oznaczen wytrzymalosci na rozcigganie

Oznaczanie wytrzymalosci zaczynow gipsowych, podobnie jak w przypadku spo-
iw cementowych, przeprowadza¢ mozna trzema metodami podanymi na rysunku 9.1.
Metoda bezposredniego rozciagania specjalnie wyksztattowanych probek, tak zwanych
»osemek” (rys. 9.1c), daje mozliwos¢ oznaczania wytrzymalosci na osiowe rozciaganie
fy. Wytrzymatos¢ w tej metodzie okresla si¢ zaleznoscia:
F F

A Tbd O
t

Bledy nieréwnosci uchwytow, w stosunku do pionowej osi symetrii, powoduja
powstanie mimosrodowosci obciazen w przekroju y—y, przeciazenie widkien skrajnych i
w konsekwencji — zanizenie uzyskiwanych do$wiadczalnie wynikéw nosnosci przekro-
jOW na rozciaganie.

W badaniach wytrzymatosci betondw na rozciaganie stosuje si¢ probki prostopa-
dloscienne lub hiperboliczne, zmniejszajace efekt tak zwanego kardu, a takze stosuje si¢
specjalne wbetonowane uchwyty, centrujace osiowo$¢ dziatania obciazenia (Zamorowski
[361], Manczak, Tomkowiak [192], Brooks, Neville [26]). Mimo to testy rozciagan sa
trudne w realizacji i stan czystego rozciagania jest zdarzeniem losowym. Uzyskanie
stanu zblizonego do osiowego rozciagania wymaga szczegolnej precyzji urzadzen i sta-
ranno$ci oznaczen. Z tych wzgledow w technice kontrolnych badan wieloseryjnych i
liczebnych prob stosowane sa metody szybsze i tansze. Naleza do nich metoda roztupy-
wania walcodw (rys. 9.1a) i zginania beleczek (rys. 9.1b).

Metoda zginania beleczek jest najpowszechniej stosowana na S$wiecie, do
oznaczania wytrzymatosci spoiw budowlanych, ze wzgledu na tatwos¢ przeprowadzenia
badan i doktadnos$¢ wynikdéw oraz z uwagi na fakt przyjecia przez normy migdzynaro-
dowe ISO (dla gipsu ISO 3051) i normy wigkszosci panstw tej metody jako podstawo-
wego testu normatywnego. Metodg t¢ w odniesieniu do gipsu zalecaja (zalecaty) normy:
polska [369], rosyjska [434], niemiecka [393], francuska [386], amerykanska [412] i
innych panstw oraz migdzynarodowa ISO 3051 [404].
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Naprezenia rozciagajace przy zginaniu fy, okresla sig ze wzoru:
M 6M
b =W T on2 9.2)

gdzie: M — moment zginajacy,
W = bh?/6 — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie.

8cm |
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}
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Rys. 9.1. Metody oznaczania wytrzymatosci gipsu na rozcigganie: a) roztupywanie walcow,
b) zginanie beleczek, c) rozciaganie ,,6semek”

Fig. 9.1. Methods of gypsum tensile strength testing: a) splitting of cylinders, b) bending of
beams, c) tension of 8-shaped samples

Zalezno$¢ (9.2) jest stuszna dla materialdéw jednorodnych, izotropowych, o
jednakowej wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie, dla ktérych obowiazuje liniowy
rozktad naprezen normalnych (wedhug rys. 9.2a). Na podstawie badan przeprowadzonych
przez réznych autorow, dla wielu spoiw: cementowych i wapiennych oraz kompozytoéw z
zastosowaniem tych spoiw (Bukowski [30], Kuczynski [31]) stwierdzono, ze obliczona
wedlug (9.2) wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu fy, znacznie rézni si¢ od wy-
trzymatos$ci na rozciaganie osiowe f; (por. (5.22)). W literaturze technicznej (Kuczynski
[31], Suwalski [32]) wysuwa sig szereg propozycji obliczeniowych i wykresow naprgzen
w przekroju zginanym (jak na rys. 9.2b, c¢). Norma obliczen przekrojow betonowych
niezbrojonych [422] przyjmuje obliczeniowy wykres napr¢zen w przekrojach zginanych
jak na rysunku 9.2d.
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Rys.9.2. Rozktady naprezen normalnych w zginanych materiatach kruchych
Fig. 9.2. Normal stress distributions in bent brittle materials

Trzecia metoda oznaczen wytrzymatoSci na rozciaganie — wprowadzona
najpozniej — polega na rozilupywaniu walcow wzdluz tworzacej. Rozklad sit
wewngetrznych w przekroju rozlupywanej probki w chwili zniszczenia podano na rysunku
9.1a, a warto$¢ naprezen rozciagajacych fy = o, okresla zaleznos¢ zaproponowana

przez Corneiro [42]: IF

gt = O1 " Tdl 9.3)

W przypadku przekazywania obciazen przez podkladkg, w postaci pasma o
szerokosci a, warto$¢ naprezen rozciagajacych fy = o okresla zaleznos¢:

, 2 F
fgtzclzﬁ.a.cl (94)
gdzie:
d .
C = 1——(a—sma) 9.5)
2a
a
o = 2arctg — 9.6)
2r

Wspdtczynnik C; okresla wptyw podktadki i zalezy od parametru teoretycznej
funckji (9.5), a ponadto — jak wykazuja badania doswiadczalne probek betonowych — od
ksztattu ciata probnego, sposobu przytozenia sity, od materiatu podktadek (Feret [60]), a
takze od srednicy probek walcowych (Olszak, Kajfasz, Pietrzykowski [236]).

W podsumowaniu problemu — oceny analizowanych trzech metod badan
matosciowych na rozciaganie — nalezy orzec, ze ,najczystsza” merytorycznie metoda
bezposredniego rozciagania jest technicznie trudna w realizacji i obarczona bledami
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pomiaru. Natomiast pozostale dwie, tatwiejsze w praktykowaniu metody: zginania bele-
czek i rozlupywania walcow, cechuja sig:
—  funkcjami finalnymi zaleznymi od wielu parametréw 1 wymagajacych indywidual-
nych atestacji,
—  brakiem mozliwosci doktadnej transformacji wynikéw na przypadek osiowego roz-
ciagania.
Z tych wzgledow, dla celow badan wytrzymalosci zaczynow i tworzyw
gipsowych, niezbedne jest opracowanie zalezno$ci analitycznych, dajacych mozliwo$¢
wzajemnego przeliczania wytrzymatos$ci uzyskiwanych w poszczegolnych metodach.

9.2. Oznaczenia wytrzymatosci gipsu
na rozcigganie réoznymi metodami w stanie
suchym i nawilgoconym

Losowe rozktady czgstosci ¢(t) wynikdéw oznaczen wytrzymatosci na rozciaganie
roznymi metodami, dla zaczynu gipsowego W/G = 0,65, dla trzech serii probek w stanie
suchym, o liczebnosci 30 sztuk kazda, wykonanych z jednolitej masy ujednorodnionego
spoiwa gipsowego z surowcow naturalnych GB-N1, podano na rysunku 9.3.

Oproécz aproksymowanej wedtug (5.5) funkcji krzywoliniowej ¢(t), na rysunku
9.3 podano takze slupkowe histogramy czgstosci wynikow ¢, w poszczegolnych prze-
dzialach wytrzymatosci h(R), réwne:

¢ =—+ 9.7
n

gdzie m;, n — jak w opisie zaleznosci (5.1)

Merytoryczne opracowanie wynikow oznaczen jak na rysunku 9.3 podano zbior-
czo w tabeli 9.1. Dla kazdej z metod oznaczen wytrzymatosci gipsu, w ktorej uzyskano
zbior wynikow o rozktadzie normalnym (co potwierdza liniowy ukfad punktéw ¢, —f,

na siatce laplaso-normalnej w dolnych cze$ciach rys. 9.3), przeprowadzono oceng ufno-

§ci i oszacowanie wartosci $redniej generalnej X przy uzyciu rozkladu t-Studenta,
wedlug zaleznosci:

(X -X)<t(P:k) 9.8)

s
—=¢
Jm
gdzie:

X — warto$¢ rzeczywista $redniej arytmetycznej populacji generalnej o liczbie wynikow
n— oo,

X — érednia arytmetyczna zbioru wynikéw o liczebnosci n,
t(P;k) — czynnik zalezny od poziomu ufnosci P i od liczby stopni swobody k =n — 1.
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Przy ocenie ufnosci przyjgto poziom istotnosci oo = 1-P = 0,1, co oznacza, ze 10%
wynikow moze si¢ znalez¢ poza granicami tak wyznaczonego symetrycznego przedziatu
+¢. Srednia wytrzymatosé z proby generalnej X jest zawarta w przedziale:

X-e<X<X+e .9
507 = .50 i S .50 3
< ] =£ < ] i £ % 15
407 20 =409 ™ oz Zu0d 82
3 Vo3 3 i = i i :I
b ‘s g ] ] oo Jo0;
307 : 30 : 30
207 20 E 20
103 103 : \ 103
E ] . ]
U: 4 D: IlII:IITY lllli 0‘:
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 05
', MPa f,.2f, MPa
$ 2 s
i w L
= -3 =

T U T T T
30 35 40 45 50 55 60 05 10 15

Rys. 9.3. Losowe rozklady czgstosci ¢(t) wynikow badan wytrzymalo$ci na rozciaganie fy

stwardniatego zaczynu z gipsu budowlanego GB-N1 w stanie suchym o W/G = 0,65, dla
metod oznaczen: a) ,,brazylijskiej”, b) zginania beleczek, c) rozciagania ,,06semek”
Rys. 9.3. Random distributions of frequency ¢(t) of tensile strength f, test results of hardened

GB-N1 building plaster paste in dry state with W/G = 0,65, for the following testing
methods: a) “Brasilian” method, b) beam bending, c) 8-shaped sample tension

Dla wartosci o = 0,1 i k = 30-1 = 29 odczytano warto$¢ t, = t(P;k) = 1,699. Wartos¢
symetrycznego przedzialu ufnosci wynosi wigc:

1,699
&=

V30

Przedziat ufno$ci rzeczywistego odchylenia standardowego, na podstawie odchylenia
standardowego s dla proby, wyznaczono wykorzystujac znany w statystyce fakt,

-s=0,31s
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2
ze warto$¢ n—- ma rozktad y2 (,,chi-kwadrat”) z n-1 stopniami swobody. Przedziat
c

ufnosci dla odchylenia standardowego o przedstawia zaleznosc:

2% <0< [ (9.10)
X1 X2

Po przyjeciu, ze 5% z kazdej strony przedziatu ufnosci moze znalez¢ sig poza granicami,
czyli P; = 0,051 P, = 0,95, odczytano z tablic [28] wartosci y2:

12 =42,557; x2 =17,708..

Stad wartosci przedziatu ufhosci wynosza:
Smin = 0,8396s < 6 < 1,30168 = S

Tym samym mozna oszacowac warto$¢ przedziatu ufnosci wytrzymatosci gwarantowa-
nej foin:

R -1,65s =fg >R -1,65s,,, ©.11)

min 2 min
Poréwnanie otrzymanych statystycznych cech rozkladow wytrzymatosci na
rozciaganie — z analogicznymi wynikami dla prob $ciskania w stanie suchym — stanowia

wyniki badan podane na rysunku 9.4.

Whioski wynikajace z badan poréwnawczych zaczynow gipsowych w stanie su-
chym sa nastgpujace:

a) Stwierdza si¢ duze zréznicowanie wartosci srednich wytrzymato$ci zaczynoéw gip-
sowych na rozciaganie, uzyskanych przy stosowaniu réznych metod oznaczen. Sto-
sunki wzajemne warto$ci srednich kolejno dla: rozciagania osiowego, roztupywania
1 zginania wynosza:

fo i fge i fo =1:2,05:535
Na uwage zasluguje mata warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie osiowe ,,0semek”
fy, ktora w relacji do wytrzymatosci na zginanie wynosi tylko fy = 0,187fyy. Dla za-
praw cementowych Feret [60] zaproponowal relacje fi; = 0,5f.,, ale dla zaczynow
polskiego gipsu budowlanego Rusiecki [289] otrzymat relacje fy = 0,28+0,32fyp.

b) Z przegladu stanu wiedzy (rozdz. 2) i z dalszych analiz wlasnych relacji migdzy
poszczegdlnymi wytrzymato$ciami  gipsu (rozdz. 11) wynika wniosek, ze
obiektywna ocen¢ wynikéw badan wytrzymatosci na rozciaganie stwarzaja relacje
ich wartoSci wzgledem wytrzymatosci na S$ciskanie f,.. Dla prezentowanych
wynikow badan wtasnych wynosza one odpowiednio:

Fo /oot Fly /o + Fam / Fge = 0,084 0,172 0,449
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8 50
= GIPS GB-N1
=4 GB-N1 GYPSUM
w/q=0,65

. MR 1,11
s MPa 1,085
f¢ MPa 9,33
v,= sf f, 9,76 %o
k.=, /8, 84,0 %o

Rys. 9.4. Rozktady czgstosci ¢(t) wynikow oznaczen wytrzymalosSci na $ciskanie

foe, W serii

probek n = 30, zaczyndéw z gipsu budowlanego GB-N1 o W/G = 0,65, w stanie suchym
Fig. 9.4. Frequency distributions ¢(t) of compressive strength f,. testing results in a series

of samples n = 30, of GB-N1 building plaster paste with W/G = 0,65, in dry state
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d)

e)

Dla rozciaganych probek prostopadtosciennych z zaczynu gipsowego W/G = 0,7
(por. rys. 2.13) Wianecki [345] uzyskat wynik fy/f,. = 0,162, ktory jest dostatecznie
bliski uzyskanej w badaniach wlasnych relacji fy/f,. = 0,172. Biorac pod uwage fakt,
ze Stupnicki [317] wykazat dla betondw cementowych relacj¢ wytrzymalosci przy
rozciaganiu walcow $15x30 i roztupywaniu walcow w stosunku f, : f], =1,0:0,955,

a przy pordéwnaniu identycznych wynikéw dla probek prostopadiosciennych 10x20 cm
i walcow ¢16x16 cm relacje 0,977:0,955 — przybliza to do stwierdzenia, ze wyniki
badan z metody rozlupywania walcow mozna uwazaé za dostatecznie bliskie do
uzyskiwanych przy testach rozciagania probek walcowych czy prostopadtosciennych.
Wspolczynniki zmiennosci wytrzymatosci kolejno dla metod rozciagania ,,0semek™,
rozlupywania walcoéw i zginania beleczek wynosza (tab. 9.1):

ViiVEivy =16,2%:6,7%:9,3%

W metodzie rozciagania ,,0semek” rozrzut wynikow jest najwigkszy (16,2%).
Wspolczynnik zmienno$ci dla zginania vy, = 9,31% jest bliski warto$ci w testach
Sciskania potprobek v, = 9,76% (rys. 9.4). Najnizszy rozrzut wynikéw uzyskano dla
metody roztupywania walcow vi = 6,7%.

Przedziat wartosci € jest stosunkowo waski i wynosi w kolejnosci metod jak na ry-
sunku 9.2: 2,1%; 2,9% i 5,1%, co $wiadczy za tym, ze warto$¢ $rednia z proby fgt
i rednia generalna fy, sa prawie sobie rowne.

Warto$¢ srednia gestosci pozornej p, probek walcow i beleczek (i potbeleczek) sa
prawie rowne (1,05 1 1,06 g/cm’, por. rys. 9.5), a wspolczynniki zmiennosci V, S3 na
niskim poziomie 1,98% i 2,02% (tab. 9.1). Swiadczy to za tym, ze mate rozrzuty
gestoscei 1 podobienstwo wartosci p,, nie zaktocity pordwnywalnosci analizowanych

metod i dominujacego wptywu wilasnie metodyki oznaczen wytrzymatosci na para-
metry statystyczne rozktadu.
Analiza wynikoéw analogicznych badan wytrzymatosci na rozciaganie, okreslana

roznymi metodami, dla zaczynéw gipsowych W/G = 0,65 (z dostaw gipsu nr 2-01) w
stanie nasycenia woda (rys. 9.6 1 9.7), w konfrontacji z wynikami do§wiadczen dla serii
badan probek w stanie suchym (rys. 9.8), prowadzi do ponizszych stwierdzen:

a)

nasycenie probek woda nie tylko zmniejsza wytrzymalosci $rednie we wszystkich
trzech metodach oznaczen, ale zmienia tez istotnie relacje miedzy nimi jak ponizej:
stan suchy for o - T =1,56:3,69:1,00

g
stan wilgotny fé;” : fg"{b fg =118:3,75:1,00

stan suchy fo/foe * Tomn /foe ot /fe =0,17:0,40: 0,11
stan wilgotny foo /foe Tty /Toe 1 Tor /T =0,16:0,50: 0,13

a $cislej, zwigksza roznice wartosci oznaczen fg';” 1ty
i fy/fee — co jest relacja prawidlowa, gdyz materialy o mniejszej wytrzymato$ci sa
bardziej plastyczne (mniej kruche). Poréwnawczo dla betonéw o wytrzymatosci na
Sciskanie f,. = 5+40 Mpa — wystepuja zblizone relacje f./f.. = 0,16+0,11;

zwigksza wartos¢ fo/fy
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b) wspotczynniki rozmigkania K dla poszczegdlnych serii badan wynosza:
walce beleczki osemki poltbeleczki
gips 2-01 0,292 0,393 0,386 0,320

ol | R O
< 5opscant 2 SClopscENt |
T {GBNIGYPSUM; - {GB-N1GYPSUM,
= 404 1 =40 i
. ! n I
[l 1
30- i 30+ i
i ! _ i
20 i 20 :
J ! J i
10 i 101 !
- } _‘ i
01’TT|1I'I1III!_I|O YI'[]'JII:'III
095 100 105 110 095 100 105 110
R gscm3 r;g/cm3
n= 1,06 g/crn3 n= 1,053 g /’CI‘I'\3
v.= % =2,02% v=198°/

Rys. 9.5. Rozktady czgsto$ci ¢(t) wynikow oznaczen gestoSci pozornej serii probek n = 30

zaczynow z gipsu budowlanego GB-N1 o W/G = 0,65: a) beleczki 4 x 4 x 16 cm, b) wal-
cedxl=8x8cm

Fig. 9.5. Frequency distributions ¢(t) of apparent density testing results of a series of samples
n = 30 of GB-N1 building plaster paste with W/G = 0,65: a) beams 4 x 4 x 16 cm,
b) cylinders d x 1=8 x 8 cm
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Tabela 9.1
Table 9.1

Cechy statystyczne zbioru wynikdw oznaczen wytrzymatosci na rozciaganie i wytrzymato$ci na
Sciskanie, dla prob stwardniatych zaczyndéw gipsu budowlanego GB-N1 o W/G = 0,65,

o liczebnosci 30 sztuk w kazdej serii
Characteristic features of set of results of tensile strength and compressive strength testing, for
hardened GB-N1 building plaster paste samples with W/G = 0,65, with quantity of 30 pieces
in each series

Symbol cechy

Rozciaganie — Tensile strength

Sciskanie potbeleczek
Half-beam compressive strength

st || Ceemy | i | el s [wanoe ey
symbol Brasilian |Beam bending 8-shgped sample| Statistic feature \;zallltljrgf
method strength tensile strength symbol
fyr » fom MPa 1,91 4,99 0,93 f,. MPa 11,11
s MPa 0,13 0,46 0,15 s MPa 1,09
¢ MPa 0,04 0,144 0,047 £ MPa 0,336
Smin MPa 0,11 0,39 0,13 Smin MPa 0,31
Smax MPa 0,17 0,60 0,20 Smax MPa 1,41
foi fan MPa 1,70 4,23 0,65 fo MPa 9,33
fgt max MPa 1,73 435 0,72 £S e MPa 9.61
fgt min MPa 1,63 4,00 0,61 £S m MPa 8.80
Y=e/fy % 2,1 2,9 5,1 9=c/f, % 3,0
v=s/fy % 6,7 9,3 16,2 v=s/f, % 9,8
ky =£5 /£,% 88,9 84,7 73,4 ky =£G /£, % 84,0
fy % 205 535 100
p gom’ 1,05 1,06 - p gem’ 1,06
vy =s,/p % 1,98 2,02 - v,=s,/p % 2,02
For / Fue 0,172 0,449 0,084
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Rys. 9.6. Rozktady czgstosci ¢(t) wynikow oznaczen ggstosci pozornej p, > Masy m i wilgotnosci

w stanie nasycenia w, dla probek gipsu budowlanego 2-01 o W/G = 0,65: a) probki wal-
cowe, b) beleczki, c¢) probki ,,0semkowe”
Fig. 9.6. Frequency distributions ¢(t) of apparent density Py testing results, mass m and humidity

in saturation state w, for 2-01 building plaster samples with W/G = 0,65: a) cylinder
samples, b) beams, c) 8-shaped samples
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005"

a) <)
f,  MPa f,=0504 .= 1599 .= 0426
s MPa 0.086 0,148 0,081
.,  MPa 0.363 1,356 0,393
vas/f, % 1703 9,25 19,07
k=f* /f, MPa 72,07 84,83 68,72
f, % 118,19 375,00 100,00

Rys. 9.7. Rozktady czgstosci ¢(t) w zbiorze wynikoéw oznaczen wytrzymalo$ci na rozciaganie
probek gipsu budowlanego GB-N1, o W/G = 0,65, w stanie nasycenia woda: a) — probki
walcowe, b) beleczki normowe, ¢) probki ,,06semkowe”

Fig. 9.7. Frequency distributions ¢(t) in a set of tensile strength testing results of GB-N1 humid
building plaster samples, with W/G = 0,65: a) cylindrical samples, b) standard beams,
¢) 8-shaped samples
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Rys. 9.8. Rozktady czestosci ¢(t) w zbiorze wynikéw oznaczen wytrzymatosci gipsu budowlanego,
z surowcow naturalnych GB-N1, z dostawy nr 2-01, o0 W/G = 0,65: a) wytrzymatos$¢ f,. na
Sciskanie potbeleczek w stanie suchym, b) wytrzymatos¢ f, g‘z na $ciskanie potbeleczek w
stanie nasycenia woda, ¢) wytrzymato$¢ na zginanie fy, beleczek w stanie suchym

Fig. 9.8. Frequency distributions ¢(t) in a set of strength testing results of GB-N1 natural build-
ing plaster, from supply No 2-01, with W/G = 0,65: a) half-beam compressive strength f,
in dry state, b) half-beam compressive strength f g‘z in humid state, c) beam bending

strength fy, in dry state
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Tabela 9.2
Table 9.2

Cechy statystyczne zbioru wynikdw oznaczen wytrzymatosci na rozciaganie réznymi metodami,
dla serii probek n = 30 sztuk z zaczynu z gipsu budowlanego nr 2-01, o W/G = 0,65, w stanie
nasycenia woda i w stanie suchym
Statistic features of set of tensile strength testing results by means of different methods, for a series of sam-
ples n =30 coming from building plaster paste No 2-01, with W/G = 0,65, in humid state and in dry state

Symbol cechy

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie oznaczona metoda
Tensile strength determined by means of method

Wytrzymatosé

roztupywanie . rozciaganie ,,0se- . c W
statystycznej walchva'W zginanie beleczek el £ na $ciskanie f,
Statistic feature gt gtvb gt Compressive
symbol cylinder splittin, 8-shaped sample w
v Y f'wp g beam bending f;, p. Wp strength fgc
o g tension fgt
STAN NASYCENIA WODA — HUMID STATE
Eg MPa 0,50 1,60 0,43 3,21
s MPa 0,09 0,15 0,08 0,40
¢ MPa 0,03 0,05 0,03 0,12
S MPa 0,07 0,12 0,06 0,33
Smax MDPa 0,11 0,19 0,11 0,52
fy MPa 0,36 1,36 0,29 2,56
£ nax MPa 0,39 1,39 0,31 2,66
g
£2 i MPa 0,32 1,28 0,25 2,35
9=¢/f, % 53 2.9 5,9 3.8
v =s/?g % 17,0 9,2 19,1 12,4
k=£S /5, % 72,1 84,8 59,1 79,6
f, % 118 375 100 -
for /fon 0,16 0,50 0,13 -
STAN SUCHY — DRY STATE
fét fgm fgt fgc
f, MPa 1,72 4,06 1,10 10,10
s MPa 0,08 0,30 0,13 0,71
¢ MPa 0,06 0,14 0,08 0,22
ng MPa 1,60 3,56 0,89 8,94
9= s/fg % 3,6 3,4 7.3 2,18
V= s/%g % 4.4 7,5 11,7 7,0
k="f2/f, % 92,7 87,7 80,6 88,5
f, % 156 369 100 -
for / Fot 0,17 0,40 0,11 -
n sztuk 15 15 15 30
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Najwyzszy wspotczynnik rozmigkania, czyli najwigksza wrazliwos¢ na zawilgo-
cenie, odnotowuje si¢ w metodzie rozlupywania walcow, co jest zwiazane z duza kon-
centracja naprezen Sciskajacych w strefie docisku (rys. 9.1a). Z dokumentacji rysunkowej
jednej z badanych probek z zaczynow W/G = 0,65, w stanie suchym po jej zniszczeniu
(rys. 9.9), wida¢ jest wyrazny klin odtamu, zgadzajacy si¢ z teoria no$nosci granicznej w
mechanice niszczenia materiatéw kruchych (Izbicki, Mréz [97]), ktéry rozgranicza strefe
Sciskang i rozciagana. W analizowanym typowym obrazie zniszczenia probki wysokosé
strefy $ciskanej w chwili zniszczenia wynosi 0,18 d z kazdej strony, a szeroko$¢ pasma
docisku a= 0,21 d.

as19

003

794
80cm

d:

003

Rys. 9.9. Deformacja w strefie kontaktowej 1 zarys linii $cigcia przy roztupywaniu walca z gipsu
proby nr 1-05, 0 W/G = 0,65, w stanie suchym

Fig. 9.9. Deformation in contact zone and shearing line profile during gypsum cylinder splitting,
sample No 1-05, with W/G = 0,65, in dry state

c) W seriach badan prébek nawilgoconych wzrastaja znacznie wspotczynniki
zmiennos$ci wytrzymato$ci, cho¢ nalezatoby si¢ raczej spodziewac ich zmniejszenia
dla bardziej plastycznego spoiwa. Z tabeli 9.2 wynika dobitny wzrost
wspotczynnikéw zmienno$ci wytrzymatosci vy jak ponize;j:

rozlupywanie  zginanie rozciaganie Sciskanie
as=V'/v 3,86 1,22 1,63 1,77

Przyczyne tego zjawiska wyjasniaja wyniki badan podane na rysunku 9.6, ktére
$wiadcza o tym, ze nawilgocenie probek zwigksza wyraznie wspotczynniki
nosci wytrzymatosci probek. Przyktadowo, serie walcow i beleczek o prawie jedna-
kowych ggstosciach pozornych (p,= 1,072 1 1,074 g/em’), praktycznie jednakowej
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d)

porowatosci (p = 53,8% i 53,7%), nawet zblizonej wilgotnosci sredniej po nasyceniu
(w =37,36% i 37,24%) — cechuja sig relatywnie duzymi wspotczynnikami zmienno-
Sci tej wilgotnosci. Wspolczynnik zmienno$ci nawilgocenia probek ,,6semkowych”
wzrést do wartosci vy, = 7,88%, podczas gdy zmienno$¢ masy w serii probek
chych wynosita tylko vy, = 2,83%. Przyczyny tej zmienno$ci nalezy upatrywaé w
zdecydowanie zrdznicowanych dla poszczegélnych typdéw form (duze walce, dlugie
beleczki, male 6semki) warunkow swobody zmian objgto§ciowych i przenoszenia ci-
ci$nien pecznienia dojrzewajacej masy gipsowej. Powstajace naprezenia wewngtrzne
oraz ponowne zmiany objgtoSciowe przy nawilgacaniu powtérnym testuja defekty i
niejednorodnosci struktury wiasnie w badaniach wytrzymatosci. Szczegodtowe
wienie tego problemu zawart autor w pracach [123, 124].

W rezultacie obu wpltywow omdwionych powyzej w p. b i ¢, dla roztupywanych
probek walcowych w stanie suchym, wzgledna jednorodno$¢ wytrzymatosci (vi =
4,4%, tab. 9.2) staje si¢ bardzo niejednorodna dla probek nawilgoconych (vf =
17,0%, tab. 7.2). Metoda rozciagania 6semek charakteryzuje si¢ wspodtczynnikami
zmienno$ci vy o wartosci réwnej az 19,1%. Najbardziej jednorodna okazata si¢
metoda zginania beleczek (v¢=9,2%).

Zwigkszony rozrzut wynikow wytrzymatosci w stanie nawilgoconym sprawia, ze
obnizaja si¢ relatywne warto$ci wytrzymato$ci gwarantowanych (patrz wartoSci
k=fg/ t_"g) w metodzie rozlupywania walcow i rozciagania ,,0semek”, a w metodzie

zginania beleczek zmiany sa juz nieduze (z wartosci k = 87,7% dla serii probek
suchych do k = 84,8% dla serii probek nawilgoconych). Dla metody roztupywania
walcow nawilgoconych wzrasta takze warto$¢ przedziatu ufnosci €.

W podsumowaniu analizowanych serii badan poréwnawczych, testujacych rézne

metody oznaczen wytrzymatosci zaczynéw gipsowych na rozciaganie, nalezy postawic

nast

¢pujace wnioski:

metoda rozciagania ,,0semek” powoduje zanizenie wynikow wytrzymalosci
$rednich, cechuje si¢ duzym rozrzutem — co obniza wytrzymato§¢ gwarantowang i
staje si¢ metoda o bardzo duzym rozrzucie dla probek nawilgoconych — co w catosci
podwaza doktadnos$¢ oznaczen ta metoda;

metoda rozlupywania walcow cechuje si¢: malym rozrzutem dla prébek w stanie
suchym, a wartosci wytrzymatosci $rednich s3 zblizone do czystego rozciaggania
walcoéw lub prostopadlosciennych probek. Przy oznaczaniu probek nawilgoconych
wzrasta znacznie rozrzut wynikow, gdyz wystepuja deformacje probek w strefie
skoncentrowanych naprezen dociskowych. Mozna ja zaleca¢ szczegdlnie do badan
probek w stanie suchym;

metoda zginania beleczek jest najbardziej stabilna, z rozrzutami wynikéw na pozio-
mie ve = 7,5 +9,3% dla serii probek suchych oraz wilgotnych i po przetestowaniu
sposobu transformacji wynikow z tej metody na przypadek osiowego rozciagania —
moze by¢ istotnie metoda uniwersalna.

148



10. LOSOWY ROZKLAD WYTRZYMALOSCI
| WYTRZYMALOSC GWARANTOWANA
STWARDNIALYCH ZACZYNOW
Z GIPSU BUDOWLANEGO W STANIE SUCHYM

10.1. Opis wynikéw badan

Przeprowadzone badania odnosza si¢ do laboratoryjnych warunkéw przygotowy-
wania zaczynow gipsowych i wykonywania probek doswiadczalnych. Losowa partie
$wiezej dostawy workowanego gipsu budowlanego z surowcow naturalnych typu GB-N1
ujednorodniono przez wymieszanie w duzym pojemniku suchego spoiwa gipsowego z
losowo wybranych workéw. Sktad mineralny losowej proby, oznaczonej nr 2-02, podano
w tabeli 5.4. Z ujednorodnionego spoiwa gipsowego wykonano zaczyny gipsowe, o
stosunku W/G réwnym kolejno: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 i 0,8. Dla kazdego z wymienionych
zaczyndw wykonano 30 sztuk cial probnych w postaci beleczek 4 x 4 x 16 cm i
rownocze$nie po 30 sztuk walcow d x h = 8§ x 8 cm. Warunki doswiadczen dla
wszystkich serii byly identyczne, zgodne z typowymi ustaleniami normowymi wedlug
PN-B-04360 [368, 369].

Celem przeprowadzonych badaf bylo okre§lenie losowych rozktadow
wytrzymato$ci, dla réznych serii prob o zmiennym W/G, czyli okreslenie tym samym
wiarygodnych, statystycznych zaleznosci funkcyjnych wytrzymato$ci dojrzatego zaczynu
fy od wskaznika W/G oraz rozrzutu wynikéw wytrzymatosci zaleznie od zmiennej
konsystencji zaczynow gipsowych, wartosciowanej zmiennoscia wskaznika W/G.
Okreslenie relacji migdzy parametrami statystycznych rozktadow wytrzymatosci dla serii
prob beleczkowych, z seria prob walcowych, jest niezbednym etapem rozpoznania do
zdeterminowania reprezentatywnych wytrzymalosci gipsu dojrzalego w funkcji
wskaznika W/G.
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10.2. Losowe rozktady wytrzymatosci
stwardniatych zaczynow gipsowych
w stanie suchym

Typowy histogram rozktadu wytrzymatosci stwardniatych zaczyndéw gipsowych o
wskazniku W/G = 0,5, dla losowej i-tej dostawy nr 2-02 spoiwa gipsu budowlanego z
surowcoéw naturalnych GB-N1, podano na rysunku 10.1. Rozktad wytrzymalosci bada-
nego gipsu przynalezy do rozktadu normalnego, co potwierdza regularnie liniowy uktad
par punktow czegstos¢ sumaryczna ¢(s) — wytrzymatos$¢ gipsu fy, na siatce laplaso nor-

malnej (rys. 10.1b).
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Rys. 10.1. Losowy rozktad wytrzymato$ci na Sciskanie f,. stwardniatych zaczynéw gipsu budow-
lanego o0 W/G = 0,5, w serii 60 potowek beleczek 4 x 4 x 16 cm: a) histogram rozktadu
wytrzymatosci, b) wykres liniowy do oznaczen parametrow rozktadu losowego na siatce
laplaso-normalnej. Proby z gipsu budowlanego GB-N1

Fig. 10.1. Random compressive strength f,. distribution of hardened building plaster paste with
W/G = 0,5, in a series of 60 4 x 4 x 16 cm beam halves: a) strength distribution histo-
gram, b) line chart for testing of random parameter distribution on laplace-normal grid.
GB-N1 building plaster samples
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Zestawienie zbiorcze histogramoéw rozkladu wytrzymatosci na Sciskanie fy i
rozciaganie przy zginaniu fy, stwardniatych zaczynoéw gipsowych w stanie suchym, dla
zbiorow prob o zmiennym wskazniku W/G = 0,4 — 0,8, podano na rysunku 10.2. Serie
prob na zginanie byty w liczbie 30 sztuk, a serie badan na $ciskanie byly w liczbie 60
sztuk. Bardziej liczebne serie i wyniki badan préb na $ciskanie stanowia zbiory o
rozkladzie normalnym, co potwierdza liniowy ukfad par punktow ¢, —f,. na siatce

laplaso-regularnej (rys. 10.3).
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Rys. 10.2. Histogramy rozkladéw losowych wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu fy
i wytrzymato$ci na $ciskanie f,., stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego o
zmiennym wskazniku W/G: n — liczba wynikéw mieszczaca si¢ w poszczegdlnych
przedziatach wytrzymatos$ci. Losowa rynkowa préba gipsu budowlanego GB-N1

Fig. 10.2. Histograms of random distributions of bending tensile strength f,;, and compressive
strength f,. of hardened building plaster paste with variable WG index: n — number of
results included in particular strength ranges. Random market GB-N1building plaster
sample
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Wyniki badan podane na rysunku 10.2 prowadza do dwoch gléwnych stwierdzen:
— w miar¢ wzrostu wskaznika W/G oczywiscie maleja wartosci wytrzymatosci na
zginanie fy, 1 na Sciskanie f,, dla badanych spoiw gipsowych;
— wystepuje ciekawa regularnos$é, ze dla zaczyndw o kolejno zmniejszajacych sig
wskaznikach W/G i tym samym rosnacych wytrzymato$ciach fy, i f, rosnie sukce-
sywnie roznica wytrzymatosci Af =f,; —f,y, .
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Rys. 10.3. a) Sprawdzenie przynalezno$ci do rozkladéw normalnych zbioru wynikéw badan
wytrzymato$ci na $ciskanie stwardnialtych zaczynéw z gipsu budowlanego o réoznym
W/G, na siatce laplaso-regularnej: ¢(s) — czesto$¢ sumaryczna, f,. — wytrzymato$¢ na
Sciskanie potbeleczek 4 x 4 x 16 cm. Gips budowlany GB-N1; b) charakterystyka funk-
Gji fq, = f(0) 1 f, =f(0), gdzie ®=W/G

Fig. 10.3. a) Check of normal distribution conformity of a set of compressive strength test results
of hardened building plaster paste with different WG, on laplace-regular grid: ¢(s) — to-
tal frequency, f,. — compressive strength of half-beams 4 x 4 x 16cm. GB-N1building
plaster; b) function characteristics f,q, = f(w) i f,, =f(w), where ® =WG
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Na rysunku 10.4 podano krzywe rozktadu czgstoSci wynikéw badan wytrzymato-
Sci stwardniatych zaczyndéw gipsowych, odpowiednio: na rysunku 10.4a dla serii badan
wytrzymato$ci na zginanie i na rysunku 10.4b dla serii badan wytrzymatosci na
Sciskanie. Krzywe rozktadu normalnego czgstosci wynikéw badan wytrzymatosci
opracowano stosujac tok analityczny, podany wzorami (5.1) — (5.5). Krzywe podane na
rysunku 10.4 potwierdzaja, ze rozklady wytrzymatosci gipsu — zaréwno na zginanie, jak i
na $ciskanie — maja charakter rozktadu normalnego.
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Rys. 10.4. Krzywe rozktadu czestosci ¢(t) zbioru wynikow badan wytrzymatosci zaczynow z

gipsu budowlanego: a) dla serii badan wytrzymato$ci na zginanie fyy; b) dla serii badan
wytrzymatosci na $ciskanief,.; W/G — wskaznik wodno-gipsowy. Proby z losowej do-
stawy nr 2-02 gipsu budowlanego GB-N1

Fig. 10.4. ¢(t) frequency distribution curves of a set of strength test results od building plaster

paste: a) for a series of bending strength tests fyy, b) for a series of compressive strength
tests fo; W/G — hydro-gypsum index. Samples from random supply No 2-02 of GB-N1
building plaster
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Rys. 10.5. Krzywe obwiedni najwigkszych wartosci czgstosci wynikow max ¢(t) z badan wy-
trzymatosci dla zaczynéw gipsowych o réznych wskaznikach W/G: f b $rednia wy-
trzymato$¢ gipsu na rozciaganie przy zginaniu, fgc — $rednia wytrzymato$¢ gipsu na

Sciskanie. Gips budowlany GB-N1, probka nr 2-02
Fig. 10.5. Envelope curves of the highest values of result frequency max ¢(t) of strength tests for

gypsum paste of different W/G indexes: fgtb — gypsum mean bending tensile strength,

f,. — gypsum mean compressive strength. GB-N1 building plaster, sample No 2-02

Z danych podanych na rysunku 10.5 wynika wniosek, ze najwyzsze maksymalne
warto$ci czestosci max¢(t) — odpowiadajace warto§ciom $rednich wytrzymatosci dla

krzywych rozktadu wytrzymatosci jak na rysunku 10.4 — wystepuja:
— dla serii prob W/G = 0,7 w przypadku badan wytrzymaloSci na zginanie fyy,
- dla serii prob W/G = 0,6 w przypadku badan wytrzymatoSci na Sciskanie fy.
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10.3. Wytrzymatos¢ srednia i wytrzymatos¢ gwa-
rantowana stwardniatych
zaczynow gipsowych

Na rysunku 10.6 zestawiono uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci stwardniatych

zaczynow gipsowych w zalezno$ci od zmian wskaznika wodno-gipsowego W/G. Analiza
rezultatow badan prowadzi do nastepujacych stwierdzen:

a)

b)

Wytrzymato$¢ stwardniatych zaczynéw gipsowych na zginanie fy, i Sciskanie fy
spada wraz ze wzrostem wskaznika W/G, a uzyskane krzywe f, = f{W/G) maja
charakter podobny do przebiegu analogicznych funkcji f. = f{W/C) dla zaczynow
cementowych (Bukowski [30], Neville [221]). Teoretycznie, maksymalna
wytrzymato$¢ zaczyndw gipsowych i gérne ekstremum funkcji f, = f{W/G) powinny
wystapi¢ dla W,/G = 0,186, gdyz ilos¢ wody W; = 0,186 G odpowiada
stechiometrycznie reakcji hydratacji spoiwa gipsowego (5.11). Ze wzgledu na
urabialno$¢ i1 konsystencjg juz zaczyny gipsowe o W/G = 0,4 cechuja si¢ granicznie
trudno urabialng konsystencja, na poziomie gestoplastycznej (badania wtasne rys.
8.4). Podobnie jak w przypadku zaczyndéw cementowych wzgledy technologicznej
urabialnosci wymuszaja konieczno$¢ zastosowania zaczyndw gipsowych z iloscia

wody: W>W,=0,186 G (10.1)

wigksza — jak powyzej — od iloSci stechiometrycznej W.
Im wyzszy jest nadmiar wody AW rowny:

AW =W - W, (10.2)

tym bardziej wzrasta cieklos¢ zaczynu gipsowego w stanie $wiezym, ale
rownoczes$nie niezwiazana ilo§¢ wody AW stanowi objgtos¢ por w stwardniatym
zaczynie gipsowym, co wplywa na sukcesywne zmniejszanie si¢ wytrzymatosci
dojrzatych zaczynow wraz ze wzrostem wskaznika W/G.

Krzywa zaleznoséci warto$ci $rednich wytrzymatosci na $ciskanie f,, badanych na

probkach beleczkowych f, o (krzywa 1) i krzywa analogicznych zaleznosci
wytrzymato$ci na $ciskanie badanych na probkach walcowych fgcd) (krzywa 2) maja
w przyblizeniu przebieg rownolegly, a S$rednia warto$¢ relacji miedzy tymi
wytrzymato$ciami wynosi:

foe 0t e =1,0745 (10.3)

Relacja (10.3) — uzyskana w wyniku badan statystycznie reprezentatywnych,
liczebnych zbioréw prob — moze stanowi¢ wygodny przelicznik wytrzymato$ci
stwardniatych zaczyndéw gipsowych uzyskanych na probkach beleczkowych 4 x 4 x
16 cm i probkach walcowych ¢ =8 cm , wedtug przeksztalconej zaleznosci:

Foed= oty 0, dla o, =1,075 (10.4)

155



sojdures

.Em,:em _ @B
A

weaq A Juorgeod (g1 ‘sojduwes 1opurjko me\wu.« =%y juorone0o (]

‘sojdwes weaq me\wﬁ =y JUAIOLFR00 (] ‘sojdwes weaq ‘¥ JUSILFe0d AYfIqe

-11eA )Suans (6 ‘sordures Iopuriko %) Juarongeod Ayjiqerrea yiSuans (g ‘sojdures weaq
%Y JuatoTFe00 Ayiqerres ySuons (£ sojdures weaq n_% 3 Suams 91suo) Surpuaq pedy

-uerend (9 ‘sojdures weaq L,mu« 3uans o[1sud) Surpuaq (g <sojduwres Iof[ox ¢ uoﬂ ySuans

¢ 98

aarssardwod padjuerend ( tsojdwies weaq © JF yiSuons darssaidwod pesjuerens (¢

‘sojdwies  1opurjko <8y ySuons  oarssardwiod (g ‘sojdwes weaq <8y ySuans
aArssardwoo (] :OM = mv soxopur woyy djsed 19)serd Suip[ing paudprey Smw A soxapul
Aiqerrea ysuons Aoﬁ syySuans pagjuerens ¢ w suone[ael IJudLS UBdW JO SHBYD
‘901 314

9MONZ09[0q 13qoxd

L_mm\ p% = Y yuukzojodsm (7] ‘omoo[em 1yqoid Zm,m\ M@ =Y yuukzojodsm

¢ 98

(11 ‘omoxyzooeq mjqoad < ™3/ Nw =y NuuAzopodsm (O] ‘0m0¥z0919q 13yqoxd “¥3y 1050§
-ewAZNAMm 1osouudIZ NIUUAZopodsm (g ‘omoofem 1jqoid B 10sofewAZIAM 1OSOUUIIUIZ
Fruukzojodsm (8 ‘omodzoo[oq 1jqoid ©%) osopewAzndm 1osouudnuz Yruukzojodsm (/

famoxzaofeq 1jqoad ¢ eu& niueuidz Azid oruederozol eu euemojuerems soppwkznim (9

famoxza9req 1yqoad ew niueurSz Azid oruede1ozor eu gsopewAznAm (g ‘omoorem 1jqoid
¢ w& QIUBYSIOS BU BUBMOJUBIEMT 9$OpRWIAZNAM (f 9mO0YZ09]9q 1pjqoid uoﬁ QTuBYSI10$
BU BUBMOJUBIEMS JSOFRWAZIAM (€ ‘omoolem 1jqoid omm QIUBYSIOS BU SOFRWAZIAM (T

famoyza9eq 13yqoad ¢ uwm QIUBYSIOS BU JSOFRWAZIAM (] DM = ® MOYIUZEYSM PO 0Foue]
-mopngq nsdi8 z mouAzoeZ YoAFeIUpPIEMIS B[P A I0SOJRWAZIAM IOSOUUDIZ MONTUZEYSM

<3 UOIUPAIS I0SOFRWAZIAM 10S0UZI[BZ ASODJAN

¢ cm J yoAuemojuerem3 10sofpWAZIAM © °F
'9°01 "sKY

QIS

QO @ o~ v n N+ M ™

-—

B
D

—

&

o~

®=%

™
-

~
e |

&
-
=

>

156



©)

Wiytrzymatosci $rednie na rozciaganie przy zginaniu thb (krzywa 5) sa — zgodnie z
oczekiwaniem — nizsze od wytrzymato$ci na $ciskanie fgc. Stosunek wytrzymatosci
dojrzalych zaczynow gipsowych na rozciaganie przy zginaniu thb do
badanych na probkach beleczkowych 4 x 4 x 16 cm, wynosi

Sci na $ciskanie f,

lejno dla poszczegoélnych wartosci W/G jak podano w tabeli 10.1. Relacje obu
zowanych wytrzymato$ci mozna opisa¢ zalezno$cia:

Fop = 0tgFge (10.4)

Tabela 10.1
Table 10.1

Relacje statystyczne miedzy $rednimi wytrzymato$ciami na zginanie f atb @ Wytrzymalosciami na

Sciskanie T, stwardniatych zaczynéw z gipsu budowlanego z piecoéw obrotowych PO, losowa

g
proba dostaw rynkowych gipsu nr 2-02

Statistic relations between mean bending strengths fgtb and compressive strengths fgc of hardened

GB-N1 building plaster paste from PO rotary furnaces, random test of market supplies of gypsum

No 2-02
Wenoh " Zaczyny gipsowe o W/G
Spo czynm Gypsum paste with W/G
Coefficient
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
og = fgtb /fgc 0,5195 0,5361 0,5190 0,5142 0,6226

d)

Z analizy zmian wspdtczynnika o, w przedziale zmian wartosci W/G = 0,4 — 0,8,
nalezy wnioskowa¢, ze przebieg zmiennosci ag = f(W/G) posiada ,,dolne” ekstre-
mum z najniekorzystniejsza wartoscia og = 0,5142 dla W/G=0,7.

Wytrzymatosci gwarantowane na $ciskanie fg (krzywe 3 i 4) oraz na rozciaganie

przy zginaniu fg(t"b (krzywa 6 na rys. 10.6), jako reprezentatywne wytrzymatosci z

prawdopodobienstwem 95% wedtug (5.7), zmieniaja si¢ w zaleznosci od wskaznika
W/G wedlug krzywych fS =f(W/G), ktorych przebieg jest zblizony do odpowia-
dajacych wytrzymatos$ci srednich.

Wytrzymatosci gwarantowane f3 mozna okresli¢ zaleznoscia:

O =f, —t-s; =f, —t-vf, =f,(1- tv) = kf, (10.5)

gdzie:
v — wspdlezynnik zmienno$ci wytrzymatosci wedtug (5.6), rowny v, =s¢/f, ;

sf— $rednie odchylenie standardowe wedlug (5.4);
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t — parametr rozktadu, dla rozktadu normalnego t = 1,65, zgodnie z zaleceniami CEB
w statystycznych badaniach betonéw cementowych przyjmuje si¢ t = 1,64 (Dabrow-
ski [50], Kaminski [108]);
k — wspotczynnik relacji migdzy wytrzymatoscia gwarantowang i $rednia.
Liczbowe wartosci wspotczynnikow k =f£F/ fg i k, dla badanych zbioréw préb
zaczynow gipsowych o zmiennym W/G, podano w tabeli 10.2, a krzywe zmiennosci
wskaznikow Vv i k w zaleznosci od wskaznika W/G podano na rysunku 10.6.
Krzywe zmiennosci wspotczynnikow k = fiW/G) dla probek Sciskanych maja
charakter: z ,,gornym” ekstremum (krzywe 10 i 11 na rys.10.6), z najkorzystniejsza
warto$cia max k dla zbioru prob o W/G = 0,5 (k = 0,893 dla serii probek
beleczkowych i k = 0,869 dla zbioru probek walcowych). Nalezy stwierdzié, ze
zmiany wskaznika k w przedziale wartosci W/G = 0,4 — 0,6 sa nieduze. Dla serii
zaczynéw o W/G = 0,7 warto$ci wspolczynnikow k wyraznie sa juz nizsze, a dla
zaczyndw o W/G = 0,8 warto$¢ k wrecz skokowo obniza sig. Jest to synchronicznie
zwiazane ze stwierdzonymi doswiadczalnie nast¢pujacymi faktami:

— dla ggstoplastycznych zaczynow(o W/G = 0,4) i plastycznych (o W/G = 0,5
i 0,6) statystyczne wspotczynniki zmienno$ci wytrzymalosci v =s;/ fg, dla
testow $ciskania, niewiele zmieniaja si¢ (krzywe 7 i 8 na rysunku 10.6 i wartosci
liczbowe w tab. 10.2);

— dla zaczynow potciektych (o W/G = 0,7) i ciektych (o W/G = 0,8) statystyczne
rozrzuty wytrzymatosci na $ciskanie rosna, a rosna skokowo w przypadku za-
czynow o W/G > 0,8.

Tabela 10.2
Table 10.2
Wspotczynniki v ik charakteryzujace rozklady statystyczne wytrzymatosci stwardniatych
zaczynow z gipsu budowlanego GB-N1 z piecow obrotowych PO,
dla losowej dostawy rynkowej gipsu nr 2-02

v and k coefficients characterising statistic strength distributions of hardened GB-N1 building

plaster paste from PO rotary furnaces, for random market supply of gypsum No 2-02

Seria badan Parametry Wskaznik WG
Lp. | wytrzymatosci rozktadu WG index
No Series of Distribution
strength tests parameters 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
1 2 3 4 5 6 7 8
I Sciskanie v 7,16 6,52 6,83 8,65 | 16,14
beleczek 5¢ ’ ’ ’ ’ ’

Beam compres-

sive strength Kee 0,871 0,893 0,874 0,824 0,679
* %egll:lef Vatb 10,05 10,82 11,08 9,01 18,96
Be?&lezegltlﬂmg Kgto 0,808 0,792 0,812 0,816 0,636
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Krzywe zmian wspdlczynnika zmiennosci wytrzymatosei v, =f(W/G), w za-

lezno$ci od zmian wskaznika W/G, dla prob $ciskania beleczek posiadaja ekstremum
»dolne” (krzywe 7 i 8 na rys. 10.6), a najnizsze (najkorzystniejsze) wartosci wskaznika
Voo = 6,52% wystepuja dla zbioru prob wykonanych z zaczynu o W/G =0,5.

Dla przedziatu zmian W/G = 0,4 — 0,7 wskazniki zmienno$ci wytrzymato$ci
zmieniaja si¢ relatywnie w malym zakresie: zmienno$¢ wytrzymalosci na S$ciskanie
Voo =6,5-8,6%, zmienno$¢ wytrzymatoSci na rozciaganie przy zginaniu

Vap =9,5-11,2% .

Badania rozktadu wytrzymatosci stwardniatych zaczynéw gipsowych o réznych
wskaznikach W/G, wykonanych na reprezentatywnych statystycznie zbiorach prob,
stanowia podstawe¢ do opracowania propozycji klas wytrzymato§ciowych dojrzatych
zaczyndw gipsowych, czyli klas dla wyrobéw z gipsu. W tabeli 10.3 podano

wytrzymatosci gwarantowane fg, odpowiadajace poszczegélnym wskaznikom W/G

oraz podano propozycje klas wytrzymatosciowych gipsu i odpowiadajace im wskazniki
W/G, dla zaczyndw z gipsu budowlanego z surowcow naturalnych GB-N1.

Tabela 10.3

Table 10.3
Propozycje klas wytrzymatosciowych stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego GB-N1
Proposals of strength classes of hardened GB-N1 building plaster paste

i ; Wskaznik W/G
Lp. Parametry normalizacyjne :
No Normalising parameters W/G index
g p 0,4 0’5 ()’6 0’7 0,8

Wytrzymato$é gwarantowana na

s . G .
Sciskanie f e W stanie suchym, MPa

L Guaranteed compressive strength 11,5 10,8 8,1 6,3 3,9

G .
fo in dry state, MPa

Propozycje klas wytrzymatosciowych
gipsu budowlanego

2. Proposals of building plaster strength G-11,5 G-10 G-8 G-6 G-4
classes
Odpowiadajace klasie wartosci wspot-
3 czynnika W/G 0,43 0,53 0,62 0,71 0,79

Corresponding to W/G coefficient
value class

Podane w tabeli 10.3 wartosci odpowiadaja laboratoryjnym warunkom
wywania prob i wykonania badan wytrzymatosciowych. W profesjonalnych zakladach
produkcji wyrobow z gipsu budowlanego jednorodno$¢ wyrobow z gipsu moze by¢
$nie na takim samym poziomie jako$ci wykonawstwa, jaki jest mozliwy do osiagnigcia
przy stosowanej metodyce w warunkach laboratoryjnych. Na etapie wdrozenia systemu
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klasyfikacji wyrobdéw z gipsu, oczywiscie, niezbgdne sa wieloseryjne kosztowne badania

statystyczne.

Podane propozycje nalezy uwaza¢ za wstepne, a catoSciowe opracowanie zagad-
nienia klas wytrzymatosciowych wyrobéw z gipsu wymaga w zakresie ujgé
normatywnych dalszych badan laboratoryjnych i poligonowych, w tym selektywnie dla
poszczegolnych rodzajow spoiw gipsowych z surowcow naturalnych i syntetycznych.
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11. OPIS ANALITYCZNY WYTRZYMALOSCI
STWARDNIALYCH ZACZYNOW GIPSOWYCH
W ROZNYCH STANACH NAPREZEN

11.1. Funkcje analityczne opisujace wytrzymatosé
na sciskanie

Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoScia na Sciskanie f,. w stanie suchym a wskazni-
kiem wodno-gipsowym «©=W /G, dla losowej proby gipsu nr 2-02, o wlasciwosciach
opisanych w tabeli 5.4, podano na rysunku 11.1. Krzywa ciagla nr 1 oznaczono relacje
fo. =f(®) dla $ciskania polbeleczek o smuklosci A =1, krzywa przerywang nr 2
oznaczono otrzymang relacj¢ f,. ¢ =f(®w) dla smukfoSci A =4. Nizsze wartosci
wytrzymatosci stupowej f,. obrazuja wptyw smuklosci na wytrzymato$¢ elementow
$ o b)

28 - ——— 28 .f

GIPS 2-02 |
| (D fge =1259w - 848
x

2-02 GYPSUM

= \
=

38}

=
L
=~
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—
-
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(2]

‘“ &
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8 \ 8
"\ o
I‘quICs:Q_]/In\\q 4 b @ ., 12148
=y fge =374
’llﬁ ol 1 |
0.4 06 08 10 w w/g 15 0 1 2 25 30 w" %w

2015 10080706 05 04 033w=W6

Rys. 11.1. a) Wykresy zaleznoSci wytrzymatoSci na Sciskanie f,. stwardniatych zaczynow
gipsowych od wskaznika ® = W/G; b) funkcje analityczne opisujac zalezno$é
wytrzymatosci stwardniatych zaczynéw gipsowych na $ciskanie f,. od wskaznika o' =

Fig. 11.1. &/®harts of relation of hardened gypsum paste compressive strength f,, and ® = W/G
index ; b) analytical functions describing the relation of hardened gypsum paste com-
pressive strength f,cand o' = G/W index
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Zalezno$¢ f,, =f(w) jest merytorycznie znana i przedstawiana graficznie przez
wielu autoréw. Wykres tej funkcji, tak jak i wlasciwosci spoiwa gipsowego, zaleza od
sktadu mineralnego surowcéw, technologii i parametréw technologii prazenia, mielenia
pothydratu, warunkéw przechowywania i wieku spoiwa gotowego. Krzywoliniowa za-
leznos¢ f, =f(®w) na rysunku 1l.la, po zmianie wspolrzednej niezaleznej na
o'=1/0o=G/W, staje si¢ w dostatecznym przyblizeniu zalezno$cia liniowa
fo =f(®'), podana na rysunku 11.1b. Zestawione wyniki badan wielu autorow
wykazuja, ze dla praktycznego zakresu warto§ci parametru o' =1,0-2,0, czyli dla
©=0,5-10, wystepuje liniowa zaleznos¢ f,, =f(o"), zaréwno dla gipsu polskiego
budowlanego (Klin [128], krzywe nr 1, nr 2 i nr 3), jak i dla gipsu francuskiego ,,Molda
Normal” (Wianecki [345]) — krzywa 4, dla gipsu dentystycznego z Ladka — krzywa 5
(Denkiewicz [53]).

Dla dojrzatych zaczynow z gipsu budowlanego relacjg f,, = f(®') mozna zapisa¢

W postaci zaleznosci:

foe =12,590' - 8,48 [MPa] (11.1)

Zalezno$¢ (11.1) mozna przeksztatci¢ do postaci:

foe =12,59(00"—0,67) [MPa] wyniki autora  (11.2)

fo =12,88(w'—0,54) [MPa] wykorzystane wyniki z pracy (Nowaka [225])  (11.3)

Uzyskane relacje (11.2) i (11.3) sa zblizone do wzoru Butyczewa dla gipsow
wysokowytrzymatosciowych [33] i sa podobnego typu jak znany wzoér Bolomey’a dla
betondéw cementowych (Bolomey [18], Bukowski [30]).

Parametr kierunkowy w zaleznosci (11.2), rowny A = 12,59 MPa, w przyblizeniu
odpowiada wytrzymalosci zaczynéw z gipsu budowlanego o normowym rozplywie
d = 18 cm. Zbiezno$¢ wynikéw podanych na rysunku 11.2 wskazuje, ze przytoczone
powyzej relacje (11.2) i (11.3) moga stanowi¢ podstawe zaleznoSci normatywnych, po
opracowaniu statystycznym dostatecznie duzej populacji wynikow.

Dla wartosci o' <1 (gipsy lekkie) $cislejsza jest otrzymana zaleznos¢ potggowa,
opisujaca caly zakres zmian parametru o' =0-2,5:

£, =3,7420'214 [MPa] (11.4)
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11.2. Funkcje opisujgce wytrzymatosci
na rozcigganie

Krzywe zalezno$ci wytrzymato$ci na rozciaganie fy stwardniatych zapraw gipso-
wych, w zaleznosci od wskaznika W/G — podane na rysunku 11.2 — s podobne do ana-
logicznych wynikdéw, jakie uzyskano dla serii badan wytrzymatosci na Sciskanie (rys.
11.1). Zestawione na rysunku 11.2a krzywe zaleznosci f, =f(®) prezentuja réznice w

warto$ciach wytrzymato$ci na rozciaganie, uzyskiwanych przy stosowaniu trzech pod-
stawowych metod badawczych: zginania beleczek, rozlupywania walcow i rozciagania
,,0semek”.

a) b

fr

. |1|7O
D fonr 339(w-049) ; W' >10; D fgr-0870-0 :
i
ngb= 1533 @ 77 ; @ fgﬁG,BLEw -“0466) , W 219 ;
. 11608
@ for=126(w-0363), w10 ; D fgr=04250 "
G 7T 6Ips 2-02
9 2-02 GYPSUM 2-02 GYPSUM
é 5,_ L 5 r
4t ar @ |
3+ 3F £
2k 2r D
3
I+ 1t
.'ql
" .'.‘:‘-D;:‘?""q T E— i q
06 08 08 10 .w/g 15 0 05 10 142 2 25  W=G/W

2151008070605 0% 03(wic)
i i J

PR T T L

Rys. 11.2. a) Krzywe zaleznoSci wytrzymatosci na rozciaganie fy od wskaznika W/G, dla stward-
niatych zaczyndw z gipsu budowlanego w stanie suchym: 1) w badaniach beleczek 4 x 4
x 16 cm, 2) w badaniach metoda roztupywania walcow, 3) w badaniach metoda rozcia-
gania ,,0semek”; b) analogiczne jak na rys. 11.2a krzywe zaleznosci f, o =f (0'=G/W)

Fig. 11.2.a) Curves of relation of tensile strength f, and W/G index, for hardened building plaster
paste in dry state: 1) in tests of 4 x 4 x 16 cm beams, 2) in cylinder-splitting method
tests, 3) in tests of 8-shaped sample tensile strength method; b) analogically as in
Fig. 11.2a curves of relation
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Krzywoliniowa zalezno$¢ f,, = f(w) , jak podano na rysunku 11.2a, po zmianie
wspotrzednej niezaleznej naw’' = G/W , mozna opisaé:
- badZ réwnaniem prostej, dla zakresu ' > 1(®w <1);
—  badz krzywa potegowa typu y = ax’.

Z wysoka korelacja, powyzej wspdtczynnika korelacji k = 0,98, uzyskano naste-
pujace funkcje analityczne f, = f(w):
— dla metody badawczej zginania beleczek 4 x 4 x 16 cm:

£ = 3,39(' — 0,49) [MPa] dla o' > 1,0 (11.5)

fop =1,5330'l77 [MPa] dla catego przedziatu o =0-2.5 (11.6)

— dla metody badawczej roztupywania walcow:

fg =1,26(0'-0,363) [MPa]dla ®'>1,0 (11.7)
fo = 0,6740'.70 [MPa] dla catego przedziatu o =0-2.5 (11.8)
— dla metody badawczej ,,0siowego” rozciagania ,,0semek”:
fo =0,84(0'—0,466) [MPa] dla o' >1,0 (11.9)
fy = 0,42501:608 [MPa] dla catego przedziatu @ = 0-2,5 (11.10)

Zaleznos$ci (11.5) — (11.10) pozwalaja na przeliczanie wartosci wytrzymato$ci na
rozciaganie fy, migdzy poszczegdlnymi rodzajami badan. Przeliczenia mozna przepro-
wadzi¢ z uzyciem nast¢pujacych funkcji:

a) gdy za metodg bazowa przyjmuje si¢ zginanie beleczek:
— przeliczanie wynikow na beleczki:

/ ;e o, 15330077
fgtb = fgt : f1 = fgt £ f

T E 06740170 (11.11)

fyp = oy - 2,2740/ 007 (11.12)

Wobec matej warto$ci czynnika potegoweg ©'%-97 mozna przyjac, ze wyniki z
roztupywania walcow f, mozna przelicza¢ na wyniki wytrzymalosci przy zginaniu
beleczek, wykorzystujac relacje:

fop = 2,2741y (11.13)

— przeliczenie 6semek na beleczki:

f 1,533’77
_ _ gtb >
Fp = Fy 2 = Fy o o i (11.14)

£ = g - 3,607x/0162 (11.15)
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Opracowane analitycznie zaleznosci (11.12), (11.13) i 11.15) stanowia istotne novum w
dotychczasowych ustaleniach, gdyz relacje migdzy poszczegdlnymi oznaczeniami gipsu
podawane sa jako funkcje zalezne od wskaznika ® = W/G lub o' = G/W.

11.3. Zwiazki analityczne miedzy
wytrzymatosciami na rozcigganie i sciskanie

Wykonanie oznaczen wytrzymatosci na rozciaganie wymaga bardziej
specjalistycznego i precyzyjnego sprz¢tu badawczego. Szczegdlnym problemem jest
osiagnigcie idealnej osiowosci obcigzen z uwagi na fakt, ze mimosrodowos¢ uchwytow i
przekazu sity powoduje duze obnizenie wytrzymatosci i jest powodem duzego rozrzutu
wynikow. Znany autorytet w dziedznie technologii betonéw prof. A.M. Neville [222]
orzeka, ze wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie nie jest jednoznaczna, gdyz zalezy od
ksztattu probek uzytych do badan. Z tych wzgledow przy okreslaniu wytrzymatosci
zapraw 1 betonow cementowych wykorzystuje sig¢ statystyczne relacje migdzy
wytrzymato$ciami na osiowe rozciaganie f; i wytrzymato$cia na S$ciskanie f.. Do
najpopularniejszych nalezy wzor Fereta z 1937 r. [60] — odnoszacy si¢ do wytrzymatosci
zapraw 1 betondw cementowych — w postaci zaleznosci:

f, = 0,53/f2 = 0,567 (11.16)

W okresie pozniejszym wielu autorow poprawiato wzor Fereta, w odniesieniu do
betondéw cementowych, do postaci zaleznosci:
2
f, = af} (11.17)

przyjmujac: o = 0,65 (Bukowski [30], a = 0,3 gdy f; oznacza wytrzymato$¢ na roztupy-
wanie walcoéw (Oluokun [237]).

Probe sformulowania analitycznych zaleznosci dla badan dojrzalych zaczynéw z
gipsu budowlanego podjal autor w niniejszym rozdziale. Na rysunku 11.3a w uktadzie
wspotrzednych: wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu fyy, — wytrzymato$¢ na $ci-
skanie fy. zestawiono pary wynikow fy, — fy. z badan wtasnych (dla gipsu budowlanego),
w konfrontacji z wynikami badan dla innych rodzajow gipsoéw, kolejno: dla gipsu denty-
stycznego z (Denkiewicz [53]) i dla gipsu francuskiego ,,Molda Normal” (Wianecki
[345]). Po zmianie wspdlrzednej niezaleznej na parametr oy, rowny stosunkowi dwoch
analizowanych wytrzymatosci:

f
o =22 (11.18)
fgC
gdzie:

fop — Wytrzymatos¢ dojrzatych zaczynow na rozciaganie przy zginaniu,

fyc — wytrzymato$¢ dojrzatych zaczynow na Sciskanie,
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uzyskano dla wszystkich analizowanych rodzajow gipsow uktad par punktow og — fy
prawie idealnie wzdhuz linii prostej (rys. 11.3b), ktéra mozna opisa¢ rownaniem:

fgtb
oty = £ = -0,0125f,, +0,5 (11.19)
gc

Po przeksztatceniu réwnania (11.19) uzyskuje sig zaleznos¢:

fyp = —0,125€2 + 0,5, (11.20)
8 Gips dentystycz
a } @ oX Depnfal gygsu:'l v
6
& L
24 M. - e
o L= 1%
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Rys. 11.3. a) Wykresy zaleznosci wytrzymatosci stwardniatych zaczynéw gipsowych na rozciaga-
nie przy zginaniu f,,, w funkcji ich wytrzymato$ci na $ciskanie f,., dla réznych
rodzajow gipsow (krzywe nr 1, 2, 3); b) relacje zaleznosci og = fo/fyc = f(fyc); relacje
zaleznosci gestosci zaczynow p =f(fy, )

Fig. 11.3. a) Charts of relation of hardened gypsum paste bending tensile strength f,, in the func-
tion of their compressive strength f,. for different types of gypsum (curves No 1, 2, 3);
b) types of relations o = fun/fye = f(fi); types of relations of paste density p =f(f,.)

Z analizy statystycznej wynikdéw badan wiasnych [120, 123, 124, 128] uzyskano
takze inna relacjg, wylacznie dla gipsu budowlanego z piecow obrotowych GB-N1, w
postaci zaleznosci:

fop = 0,535 (11.21)

ktora jest zwiazkiem zblizonym do znanego wzoru Fereta (11.16).
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11.4. Empiryczne zwigzki pomiedzy porowatoscia
a wytrzymatoscia na sciskanie stwardniatych

zaczyndéw gipsowych

Pary wartosci skorelowanych wlasciwosci fo. — p, (Wytrzymatos¢ na Sciskanie —
porowatosc), dla stwardnialych zaczynow z gipsu budowlanego GB-NI1, z losowej do-
stawy rynkowej nr 2-02 przedstawiono na rysunku 11.4. Uktadanie sig¢ punktow fo. — po,
wzdhuz regularnej krzywej, monotonicznie rosnacej, pozwala na opis relacji migdzy
analizowanymi wlasciwo$ciami dojrzatych zaczynow gipsowych, w postaci zwiazkdw:

fe =0,59p," [MPa]

[}

dla przedziatu porowatosci p, = 0,38 — 0,72 lub
fo =118s3266  [MPa]

dla szczelnosci s = 1 — p, = 0,62 — 0,28.

s=1"p,
02 04 06 08
28 i T t

24

20

fgc[MPa]

16 [fgc=-6322p,*4489

12 Ffges 62.735-1757

3,266
g Lfge= 18 s

(11.22)

(11.23)

Rys. 11.4. Krzywe zaleznosci f,. = f(p,), dla dojrzatych zaczynow gipsowych o W/G = 0,4 — 1,5,
z gipsu budowlanego GB-NI: f,, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie, p, — porowatosc,

s =1—p, szczelnosé¢

Fig. 11.4. Curves of relation f,. = f(p,), for hardened gypsum paste with W/G = 0,4 — 1,5,
of GB-NI building plaster: f,. — compressive strength, p, — porosity, s = 1 —p, tightness
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11.5. Analiza zmiennosci wytrzymatosci gipsu
budowlanego GB-N1 w losowych dostawach
rynkowych z okresu wielu lat

Na rysunku 11.5 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu stwardniatych zaczynéw z gipsu budowlanego GB-N1 z surowcow naturalnych,
z piecow obrotowych PO, na podstawie:

— wieloletnich badan wlasnych, w oparciu o wieloseryjne zestawienia statystyczne z
okresu lat 1978 — 2000,

— umieszczajac rowniez wyniki badan réznych autoréw, zawartych w pracach
autoréw: Meus, Rzepecki [200]; Osiecka [240]; Mizera [213]; Mizera, Denkiewicz
[210]; Denkiewicz, Najzarek [52]; Nowak [225]; Denkiewicz [53]; Wianecki [345];
Urban [337]; Dutkowski [56]; Akerman [2].

Wiyniki wszystkich badan dotycza oznaczen wytrzymatosci dojrzalych zaczynéw
na rozciaganie przy zginaniu fy,, w funkcyjnej zaleznosci od wskaznika W/G.

Zbior wynikoéw badan fy, — W/G na rysunku 11.5a ukfada si¢ regularnie w pasmie
funkcji monotonicznie malejacych, podobnie jak wyznaczono charakterystyki zalezno$ci
fur, = fIW/G) dla pojedynczej, i-tej dostawy losowe] spoiwa gipsowego (rys. 11.2).
Zmiennos¢ wynikéw wyraznie zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu wskaznika =W /G i
odwrotnie — pasmo rozrzutu poszerza si¢ dla nizszych wartosci w=W/G, czyli w
zakresie wyzszych wytrzymato$ci zaczynow (wyrobow) z gipsu budowlanego.

GIPS BUDOWLANY, POLSKA

BUILDING GYPSUM, POLAND
a) b)
f gm=> 4x4x16 cm

fotb [MPa] fotb [MPa]

@ SERIES / W/G / NUMBERS / YEAR 1 6210 —> 00

o e 1/0,6-0,85/4X24/1978 9
» 2/0,4-0,8/5X30/1979 @ fotb = 4,73 (o' - 0,507)
x 410 SEXA0NE8 | Sheisalssh
-« 5/0,5-1,5/6X30/1984

# 6/0,4-1,5/6X30/2000 7

®»'<1,0 =10
» [200]
o [240]
o [213] 6
a [210]
<« [52] 5
x [225]

¥ [53]
X [345] - 7x7x28 cm

0o 04 06 08 10 15 20 0 05 10 15 20 250
o =W/G 2,0 125 08 06 05 040
. . 07
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c)

fgtb [Mpa] Y s s — (/4\

iq° 5’* ©=WIG=07-02
o = 5 @ fob = 1,448 » 190

_ 2 fotb = 1,648 0 1977

RN I 3 fotb =220 0 1827

§ 3
8

3 4 log fgtb = 1,448 log o' + 0,16

a4 > © log fgtb = 1,977 log o' + 0,22
7 i ™ T % 3 log fato = 1.827 log o' + 0.34

60 cm
§ &
2 ::9/
s 6 4
F

N

4
| 08 10 12  loge'
3 | |
2 | | @ fatb = 1,348 o' 1946
| | @ log fgtb = 1,946 log o' + 0,13
0 05 0810 12515 2,0
067 1,11 143167

Rys. 11.5. a) Zmienno$¢ wytrzymatodci gipsu budowlanego na rozciaganie przy zginaniu fy, w
odniesieniu do przedzialow warto$ci wskaznikow o= W/G. Zestawienie wynikow
wieloletnich badan wiasnych i z analiz r6znych prac, dla losowych dostaw rynkowych
gipsu budowlanego GB-N1 w okresie lat 1978 —2000; b) zestawienie wynikéw badan w
relacji fu, — @'=G/W dla beleczek 4x4x16 cm; c) zestawienie wynikow badan dla
elementow plytowych z gipsu; d) aproksymacje w uktadzie podwdjnie logarytmicznym
log fyy, —log o'

Fig. 11.5.a) Variability of building plaster bending tensile strength fy, in relation to the range of
values of o= W/G indexes. Comparison of results of many-year own research and
analysis of different research papers, for random market supplies of GB-N1 building
plaster in the period of 1978 —2000; b) comparison of test results in relation of fy;, —
o' =G/W for 4x4x16 cm beams; c) comparison of test results for gypsum plate
elements; d) approximations in the double-logarithmic system log f’ ob — log @'

Zbior wynikdéw, jak podano na rysunku 11.5a, mozna ograniczy¢ regularnymi
obwiedniami skrajnymi (krzywa 1 1 3). W §rodku geometrycznym ograniczonego pasma
wyrysowano krzywa srodkowa nr 2.

W celu opisania obwiedni granicznych i krzywej srodkowej przeniesiono caty
zbior wynikow na rysunek 11.5b, w uktadzie wspolrzednych f,, — ' =G/W . Relacje
fop = (') opisano funkcjami jak ponize;j:

— obwiednia dolna, krzywa nr 1

for =3,6(0" - 0,61) [MPa] (11.24)

dla praktycznie stosowanego zakresu ®'=1,0-2,5 (0o=W/G=10-0,4) przyjeto

zaleznos$¢:
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£ = 1,44801.930 [MPa] (11.25)

w postaci funkcji potggowej dla calego zakresu ' =0,5-2,5
—  krzywa $rodkowa nr 2:

fop = 4,2(0" = 0,547) [MPa] (11.26)

dla praktycznie stosowanego zakresu ®' =1,0—-2,5 (o =W/G=1,0-04):

£ = 1,648/1977 [MPa] (11.27)

w postaci funkcji potggowej dla calego zakresu ' =0,5-2,5
— obwiednia gbrna, krzywa nr 3:

fop =4,73(0'—0,507)  [MPa] (11.28)

dla poczatku waznego praktycznie zakresu ®' =1,0-2,5 (0=W/G=1,0-0,4):

fy = 2,200/5527 [MPa] (11.29)

w postaci funkcji potggowej dla calego zakresu o' =0,5-2,5

Na rysunku 11.6a zestawiono zbiorczo wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie
w funkcji wskaznikaw= W /G, dla dojrzatych zaczynéw z gipsu budowlanego GB-NI1,
uzyskanych z losowych dostaw tego spoiwa gipsowego w okresie lat 1978 — 2000. Po-
dobnie jak na rysunku 11.5 zbioér wynikoéw ograniczono przez obwiednie graniczne nr 1 i
nr 3 oraz wykreslono krzywa $rodkowa nr 2, w $rodku geometrycznym pasma ograni-
czonego obwiedniami skrajnymi.

Analogicznie jak w odniesieniu do wynikow badan na rysunku 11.5 obwiednie
graniczne zbioru i krzywa $rodkowa opisano nastepujacymi zalezno$ciami:
— obwiednia dolna (krzywa 1):

foe =833(0' ~0,6) [MPa] dla o' >1,0-2,5 (11.30)
fo =4,050'2:67 [MPa] dla catego zakresuo' = 0,5-2.5 (11.31)

—  krzywa $rodkowa:
foe =10,10(0" - 0,5) [MPa] dla ®'>1,0-2,5 (11.32)

fo = 35,1028 [MPa] dla catego zakresuo' = 0,5-2.5 (11.33)

— obwiednia gérna:

f,e =13,08(' ~0,5) [MPa] dla @' >1,0-2,5 (11.34)

fo = 63030 [MPa] dla catego zakresuw’ = 0,5 2,5 (11.35)
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GIPS BUDOWLANY POLSKA

a) BUILDING GYPSUM POLAND b) 30
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Rys. 11.6a) Zbiorcze zestawienie wynikéw badan wytrzymatosci na Sciskanie f,. dojrzatych za-
czyndéw gipsowych, w odniesieniu do wspotczynnikow W/G, dla losowych dostaw gipsu
budowlanego GB-NI1 z lat 1978 — 2000; b) opis obwiedni granicznych zbioré6w wynikoéw
jaknarys. 11.6a

Fig.11.6 a) Cumulative comparison of compressive strength f,. test results of hardened gypsum
paste, in reference to W/G coefficients, for random supplies of GB-N1 building plaster of
the period of 1978 — 2000; b) envelope description of limit sets of results as in Fig. 11.6a

Obwiednie graniczne i krzywe $rodkowe podane na rysunkach 11.5 1 11.6 obrazu-
ja zmienno$¢ wytrzymatosci finalnych wyrobow (produktow) z gipsu budowlanego,
warunkowane zaréwno zmiennos$cia losowa spoiwa gipsowego w zakladzie produkcji
gipsu dla populacji n-dostaw, jak rownocze$nie losowa zmienno$cia wiasciwosci
wyrobow z tytulu odchytek w precyzji technologii wytwarzania elementow przez
poszczegolnych wytworcéw, wykonanych z jednej i-tej dostawy spoiwa gipsowego.

Analiza zbioru wynikow oznaczen wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
(rys. 11.5) prowadzi do nastepujacych stwierdzen i zaleznosci:

- krzywe fy, = f(®') lepiej opisaé jest zalezno$ciami potegowymi (11.25), (11.27),
(11.29);

- szerokoS¢ pasma rozrzutu Afyy, = £y, — i, = (") opisuje zaleznosc:

Af g, =2,200'1827 — 1,4480'1:930  [MPa] (11.36)

- stosunek rownan krzywej srodkowej fop, m do rownan obwiedni dolnej fop min Opisaé
mozna zalezno$ciami:

foom 164801977
f 1,44'1,930

gtb,min

=1,144'0.047 (11.37a)
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fotbm _ 42(w'—-0,547) 1 0'—0,547

, =1 ; (11.37b)
fgtb,min 356((0 - 0561) o — 0,61
- zrelacja odwrotna w stosunku do zaleznosci (11.37a) w postaci zwiazku:
fgtb,min 1-0.047
Ky = 2210 = 0,873 (11.37¢)

gtb,m

mozna przyja¢ jako wzor na czgSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa po stronie
no$nosci materiatu, wynikly z rozrzutu wytrzymatosci losowych dostaw spoiwa gipso-
wego. Dla przedziatu zmian wartosci o' = 1,0 —2,5 (W/G = 1,0 — 0,4) warto$¢ kyp, waha
si¢ w zakresie wartosci 0,873 —0,911.

Analiza zbioru wynikéw oznaczen wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 11.6) prowa-
dzi do nastgpujacych stwierdzen i zaleznosci:
- krzywe f,, =f(o') dla przedziatu parametru o' = 1,0 - 2,5 (W/G = 1,0 - 0,4) sci-

$lej opisuja réwnania liniowe (11.30), (11.32), (11.34);

- szerokoS¢ pasma rozrzutu Af,, = £, —fi, = (") opisuje zaleznos¢:
Af, =13,08(0" - 0,5) —8,33(w" - 0,6) [MPa] (11.39)

- stosunek ,,dolnych” warto$ci wytrzymatosci losowych opisujacych obwiednig¢ dolna,
do warto$ci opisanych krzywa srodkowa wynosi:

f . r_ r_
k. —foemin _ 8330/ 206) oy /06
f 10,10(w’ — 0,5) o —0,5

ge,m

(11.40)

Warto$¢ wspotczynnika k. dla przedziatlu zmian wskaznika o' = 1,0 — 2,5 (W/G
= 1,0 — 0,4) zmienia si¢ w zakresie wartosci 0,66 — 0,78. Parametr k. mozna takze inter-
pretowac jako czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa po stronie no$nosci materiatu, w
zakresie wyttrzymatosci na $ciskanie, wynikly z rozrzutu cech wytrzymato$ciowych
losowych dostaw spoiwa gipsowego.

Oba prametry kg, 1 kg , okreslone zaleznosciami (11.37¢) i (11.40), moga by¢
wzigte pod uwage na etapie ustalania normatywnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa
gipsu dla stanéw granicznych no$nosci wedtug metod obliczen elementow i konstrukcji
w oparciu o metodg stanow granicznych SG 1 wytyczne EUROCODE (EC).
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11.6. Statystyczna zaleznos¢ miedzy gestoscia
pozorng i wytrzymatoscia na sciskanie
stwardniatych zaczynow
z gipsu budowlanego

Uzyskany do$wiadczalnie zbior wynikéw podany na rysunku 11.7 wskazuje na
wystgpowanie korelacji migdzy gestoscia pozorna p, [g/lem’] a wytrzymaloscia na

Sciskanie f,. [MPa], dla dojrzatych zaczynéw z gipsu budowlanego w stanie suchym.
Korelacje analizowanych warto$ci mozna opisa¢ réwnaniem:

fye =8,166p)"** (R =0,9377) (11.41)

Uzyskana zalezno$¢ (11.41) dla gipsu budowlanego, ze wspolczynnikiem
korelacji R = 0,968, jest funkcja podobna do relacji f, :K~pl3;1 ustalonej przez

Wichtera [335] dla rosyjskich gipsow wysokowytrzymatosciowych (stata K; = 10 — 11
MPa).

30 T
fye = 8,1664p,> 124

Zi A7
. A

10
/./3/( fo = 6,4117p,2977
7
0 i

0,4 06 0,8 1 12 14 16
pplglem]

foc [MPa]
LO_"
n

o

BN

[¢))

PI\.)

i
é\i
\\‘\
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Rys. 11.7. Krzywe korelacyjne zaleznos$ci fo =1(py) dla stwardniatych zaczyndéw z gipsu

budowlanego GB-N1, w oparciu o zbiory wynikow badan wtasnych i innych autoréw
z okresu lat 1963-1987: f,. — wytrzymato$¢ gipsu na $ciskanie, p, — ggsto$¢ pozorna
Fig. 11.7. Correlative curves of relation fo =1(py) for hardened GB-N1 building plaster paste,

basing on a set of results from own research and other author’s research papers of the
period of 1963—-1987: f,. — gypsum compressive strength, p, — apparent density
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Réwnania opisujace obwiednie graniczne zbioru punktéw jak na rysunku 11.7
podano ponize;j:
— obwiednia dolna:

- 2,948
fo =6,412p,7"" [MPa] (11.42)
— obwiednia gérna:
- 2,905
foe =11,276p; [MPa] (11.43)
Pasmo rozrzutu wynikow fy. . —foc min = f(p,) , zawartych migdzy obwiednia-

mi granicznymi, mozna opisac zaleznoscia:

Af,, =1 —f

gc ge,max ge,min

- 2,905 2,948
=11,276p,"" —6,412p, [MPa] (11.44)
Pasmo rozrzutu wynikow Af,, dla gestosei p, = 1,2g/cm’ wynosi przyktadowo:

Af,. =19,14-10,97 = 8,16 MPa

Warto$¢ srednia fym okreslona dla p, = 1,2 g/em® wynosi (11.41): 14.43 MPa, czyli
pasmo rozrzutu wynikow wytrzymatosci f,,, £ 0,5 Af,, =14,43£4,08 MPa. W skali

ge,m —

wzglednej, przyjmujac fom za jedno$¢, pasmo rozrzutu wynosi 1 + 0,282,

Wartosci minimalne fy. min W poréwnaniu do warto$ci Srednich fy. 1, opisuje zalezno$¢:
f 6,412p24

R P =0,785p, 017 (11.45
P Foem 8,166pl3;124 Pp )

Wspotezynniki k,, dla gipsu w przedziale gestosci pozornej p, =0,6—13 g/cm?,
wahaja si¢ w zakresie wartosci k, =0,858-0,750

Okreslona statystycznie zalezno$¢ (11.41) moze stanowi¢ podstawe do oszacowan
wytrzymato$ci srednich na Sciskanie f,, dojrzatych probek (wyrobow) zaczyndw z gipsu
budowlanego, metoda nieniszczaca, tylko przez pomiar gestosci pozornej p,, . Zaleznos¢
(11.41) jest wazna dla wyrobdéw z gipsu budowlanego GB-N1 (z surowcow naturalnych,
z piecow obrotowych PO). Regularnos¢ statystyczna zaleznosci f,, —p. wskazuje, ze
podobne relacje mozna wyznaczy¢ dla innych rodzajéw spoiw gipsowych, produkowa-
nych wedtug réznych technologii.

Zalezno$¢ (11.42) opisujaca obwiedni¢ dolna i zalezno$¢ (11.45) opisujaca relacje
warto$ci minimalnych — w stosunku do wartos$ci §rednich — stanowi¢ moga podstawe do
oszacowan wytrzymatos$ci minimalnych na podstawie pomiaréw poligonowych. Mozliwe

jest opracowanie standardowej metodyki statystycznych obliczen, ze wspotczynnikami
korekcyjnymi zaleznymi funkcyjnie od gesto$ci pozornej gipsu.
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12. WYTR;YMALOSC STWARDNIALYCH
ZACZYNOW Z GIPSU BUDOWLANEGO
W STANIE WILGOTNYM

12.1. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
w stanie nawilgoconym

W niniejszym rozdziale podane sa rezultaty ,,blizniaczych”, statystycznych serii
badan prob, wykonanych z tego samego gipsu budowlanego nr 2-02, dla stanow nawil-
goconych. Podane ponizej zaleznosci funkcyjne dotycza relacji: wytrzymatos¢ srednia —
wskaznik W/G.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganiefyy ,
z zaczynow gipsowych w stanie pelnego nasycenia woda, podano na rysunku 12.1.

Wykresy zaleznosci fg‘ﬁ’ =f(W/G) stanowia monotonicznie opadajace krzywe,

stwardnialych prob (wyrobow)

w ukladzie wspotrzednych fyy —W/G (rys. 12.1a). Zestawienie wynikow dla trzech

podstawowych metod badawczych obrazuje réznice wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie, uzyskiwanych w poszczegdlnych metodach (jak wykazano w prezentacji
statystycznych serii badan w p. 9).

Krzywoliniowe zaleznosci fy = f(W/G), podane na rysunku 12.1a, po zmianie

wspotrzednej niezaleznej na o' = G/W , staja si¢ zalezno$ciami fo =1 (®"), ktore moz-

na opisywa¢ dwiema prostymi, z progiem rozdziatu w punkcie G/W = 1,0, lub jedna
krzywa potggowa dla calego przedzialu G/'W = 0,5 — 2,5, jak ponizej:
— metoda badan przez zginanie beleczek:

fato = L,46(o'—0,65) [MPa] dla przedziatu o' > 1,0 (12.1)
fato = 0,465w'%!18 [MPa] dla catego przedziatu ' =0,5-2,5 (12.2)

— metoda roztupywania walcow:

fg' =0,67(w'—0,588) [MPa] dla przedziatu o' > 1,0 (12.2)
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fo =0,228w'214 [MPa] dla catego przedzialu o'=0,5-2,5 (12.3)
— metoda rozciagania ,,0semek”:
fat =0,57(w'-0,77) [MPa] dla przedziatu o' > 1,0 (12.4)

fg =0,1610"29 [MPa] dla calego przedzialu o'=0,5-2,5 (12.5)

)y v =(0-0,65);:>1,0 b)e for=0228 @™;

@ firy 20,4560 " ® f3=05%w-0,77),0>1,0 ;
@f o1 =0,670-0,588).0'>1,0; ® faz0161 -0t
GIPS 2-02 GIPS 2-02 |
= | A % i |
g o [ ;-élj?j ¢
Y- 8 L Y
2 2+ J

= e Ty

04 06 08 10 w=W/G15 0 05 10 16720 25 @=G/W
21510 080605 04 03 (W/G)
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Rys. 12.1. Wytrzymato$ci $rednie na rozciaganie dla serii prob stwardniatych zaczynow z gipsu
budowlanego w stanie pelnego nasycenia woda: a) w zalezno$ci od W/G, okreslane w
metodach badan: 1) zginania beleczek 4 x 4 x 16 cm, 2) rozlupywania walcow
d x h =8 x 8 cm, 3) osiowe rozciaganie ,,6semek”; b) identyczne krzywe zaleznosci w

funkcji wskaznika @' =G/ W

Fig. 12.1. Mean tensile strengths for a series of samples of hardened fully-humid building plaster
paste: a) depending on W/G, determined in test methods: 1) bending strength of
4 x 4 x 16 cm beams, 2) cylinder splitting d x h = 8 x 8 cm, 3) 8-shaped sample axial

tensile strength
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12.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie
w stanie nawilgoconym

Na rysunku 12.2 zestawiono réownoczesnie: wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie i na zginanie dla probek w stanie suchym i w stanie pelnego nawilgocenia
woda, z moczeniem probek przez okres t=2h oraz przez okres t=24h.

b)
a)
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Rys. 12.2. Wyniki badan wytrzymatosci probek dojrzatych zaczyndéw z gipsu budowlanego
GB-N1, dla losowej dostawy spoiwa gipsowego nr 2-02, w funkcji wskaznika gipsowo-
wodnegow'=G/W: a) wytrzymatoSci na Sciskanie f,, w stanie suchym, b)
wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu f,p, W stanie suchym, %, i g
wytrzymato$ci w stanie petnego nawilgocenia woda

Fig. 12.2. Strength test results of samples of hardened GB-N1 building plaster paste, for random
supply of gypsum plaster No 2-02, in the function of gypsum-water index o'=G/W:
a) compressive strength f,; in dry state, b) bending tensile strengths f,, in dry state, "y
and "y, strengths in fully-humid state
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Uktady punktow pomiarowych: wytrzymato$¢ zaczynow gipsowych f, — wskaz-
nik G/W zaréwno dla serii probek suchych, jak i dla serii probek nawilgoconych, maja
przebieg podobny do zaleznosci dla betonéw cementowych f,. = f{C/W) i mozna je opi-
sa¢ zaleznosciami podobnymi do wzoru Bolomey'a, aproksymujac uktad punktow po-
miarowych do dwoch prostych. Ustalono, ze dla zaczynéw z gipsu budowlanego uktad
punktéw pomiarowych f, — G/W — dla obu standéw: suchego i nawilgoconego — mozna
opisa¢ badz rownaniami dwoch prostych, ze strefa rozdziatu o’ = 1,0 , lub jedna funkcja
potegowa dla catego zakresu zmian wskaznikow o' =G/W =0,5-2,5.

Funkcje opisujace wytrzymalos¢ na $ciskanie:

—  w stanie suchym, beleczki na plask, smukto$¢ probki A = E =10:
foe =12,59(0'—0,67) [MPa], dla przedzialu o’ > 1,0 (11.2),
fo =3,7420'2148 [MPa], dla catego przedziatu @' =0,5-2,5 (11.3)
—  w stanie suchym beleczki pionowo A = E =40 (wytrzymato$¢ stupowa):
fo, =1081(w'—0,67) [MPa] dla przedzialu w'>1,0 (12.7)

— w stanie pelnego nawilgocenia, probki na ptask, smuklos¢ A = E =1,0, czas nawil-

gocenie T=24h:
fo =4,396(0' - 0,81) [MPa] dla przedzialu o' >1,0 (12.8)

far =0,8320'25% [MPa] dla catego przedziatu o' =0,5-2.5 (12.9)

w stanie petnego nawilgocenia, probki pionowo, smukto$¢ A = m =40, czas na-

wilgocenie T=24h:

for s =4,29(w' - 0,85) [MPa] dla przedzialu o' >1,0 (12.10)
faos =0,732w'257 [MPa] dla catego przedzialu o' =0,5-2,5 (12.11)

Wpltyw smukto$ci na wytrzymatos¢ na S$ciskanie porownano dla probek o
smukto$ci L =4,0 i A =1,0, mozna opisa¢ wspotczynnikiem o.;p rownym:
—  stan suchy:

_faes _ 1081(0 —0,67)
£ 12,59 —0,67)

=0,858 (12.12)

— stan wilgotny:
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X 07320257
£ 08320254

o, = 0,88 003 ~ 0,88 (12.13)

W oparciu o wykazane zaleznosci funkcyjne mozna opisa¢ funkcyjnie wspot-
czynnik rozmigkania gipsu, dla normowego czasu moczenia t =24 h , w postaci relacji:

— wspotczynnik rozmigkania w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie:

08320257

€f, 374202148

K =0,222'0:422 (12.14)

— wspotczynnik rozmigkania w zakresie wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu:

w 2,118
K, =2 - QA0 ) o700 (12.15)
£ f  15330'L77

Wartodci wspolczynnika rozmigkania obliczone wedlug zaleznosci (12.14)
1 (12.15) podano w tabeli 12.1.

Tabela 12.1
Table 12.1
Wartosci wspotczynnikéw rozmigkania, okreslone na podstawie funkcyjnych zaleznosci (12.14)
i (12.15). Gips budowlany GB-NI1, piece obrotowe PO
Values of softening coefficients, determined on the basis of relations (12.14) and (12.15). GB-N1
building plaster, PO rotary furnaces

Wspdtczynnik rozmigkania Wskaznik W/G (G/W)
(spadek wytrzymatosci) W/G (G/W) index
gipséw dojrzatych
Softening coefficient 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5 2,0
(drop of strength) (2,5) | (2,0) | (1,67) | (1,43) | (1,25) | (1,0) | (0,67) | (0,5)
of hardened gypsum

Sciskanie K,

. 0,327 | 0,297 | 0,275 | 0,258 | 0,244 | 0,222 | 0,187 | 0,166
Compressive strength K.

Zginanie Ky,

. 0,409 | 0,378 | 0,355 | 0,336 | 0,321 | 0,297 | 0,258 | 0,233
Bending strength K

Podsumowujac uzyskane zwiazki analityczne (12.4) i (12.5) nalezy stwierdzi¢, ze
opis wspotczynnikdw rozmakania probek (wyrobow) z dojrzatego w funkcji wskaznika
W/G gipsu stanowi nowos¢ w literaturze przedmiotu. Znajomos¢ tych relacji pozwala na
okreslenie relacji pomigdzy wytrzymatoscia w stanie suchym i nawilgoconym, czyli na
okreslenie spadkow wytrzymatosci w wyniku nawilgocenia. Zaleznosci okreslone dla
gipsu budowlanego moga mie¢ praktyczne znaczenie do projektowania wytrzymatosci
elementéw z gipsu i do okreslania wspotczynnikéw bezpieczenstwa w stanach ,,dol-
nych”, dla elementéw w stanie pelnego nawilgocenia.
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13. WPLYW STABILNYCH TEMPERATUR
PRAZENIA W NOWOCZESNYCH PIECACH OB-
ROTOWYCH | STEROWANEGO PROCESU MIE-

LENIA NA WELASCIWOSCI
GIPSU BUDOWLANEGO

13.1. Technologia stabilnego prazenia gipsu
w piecach obrotowych przeponowych

Opis technologii prazenia gipsu w piecach obrotowych przeponowych, opalanych
gazem, z automatyka sterowania temperatur we wszystkich fragmentach pieca na jego
dhugosci, podano w p. 5.2. Stabilne warunki termiczne prazenia sa w tej technologii zbli-
zone do starszej technologii prazarek kottowych PK.

Zatozenia technologii mielenia gipsu z uzyciem podwdjnych cylindréw
obrotowych opisuje De Miecheli [51], podajac doswiadczenia francuskie w tym zakresie
oraz Zisselmar [362], podajac niemieckie osiagnigcia techniczne w tej technologii.

Opis wdrozenia krajowego nowoczesnych piecow obrotowych przeponowych
POP i technologii mielenia w mtynach walcowych zawarty jest w pracach Nowak [227,
228].

Wobec braku danych bibliograficznych o wtasciwos$ciach spoiw gipsowych
uzyskiwanych w tej technologii produkcji przemystowej, tym bardziej z badan
wieloletnich, autor przeprowadzil badania wlasne tego spoiwa, dokonujac dla celow
badawczych zakupow gipsu ze $swiezych dostaw rynkowych. Sondazowe wyniki badan
kontrolnych udostepnit autorowi producent gipsu.

Z uwagi na przeprowadzany jeszcze proces optymalizacji produkcji zamieszczone
w pracy wyniki badan nie powinny by¢ traktowane jako: ani ujawnienie tajemnic pro-
dukcji, ani jako reklama wyrobow, a jedynie jako wstgpna ocena zasadniczych réznic
wlasciwos$ci produkowanego gipsu budowlanego, na bazie surowow naturalnych, ktory
jako nowe spoiwo jest juz i bedzie dominowato na rynku dostaw spoiw gipsowych. Fakt
ten moze wywota¢ zmiany w zakresie szczegdétowej normalizacji wlasciwosci spoiwa,
zalozen technologii dla wykonawstwa budowlanego oraz zmian w klasyfikacji wyrobow,
w aspekcie jednorodno$ci cech i gwarantowanych wytrzymatosci. Gips budowlany wy-
twarzany wedlug tej technologii okreslany jest w niniejszej pracy symbolem GB-N3.
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13.2. Charakterystyka wodozadnosci gipsu
budowlanego GB-N3

Rozptyw zaczynow gipsowych D = f(w = W/G) , mierzony w aparacie Southarda,
mozna opisa¢ funkcja wielomianu drugiego stopnia, typu:

D =-77,1970? + 215,750 — 96,884 (13.1)

ze wspotezynnikiem korelacji R = 0,9952.

60
— e
50 —
/ ~
40 A
/ D = -77,19702 + 215,750 - 96,884

D [cm]

20 /
4

10

06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 1.4 1,5
o =WIG

Rys. 13.1. Rozptyw zaczynéw z gipsu budowlanego GB-N3 w funkcji wskaznika W/G, dla
rynkowej dostawy spoiwa gipsowego, styczen 2004

Fig. 13.1. Spreading of GB-N3 building plaster paste in the function of W/G index, for market
supply of gypsum plaster, January 2004

Charakterystyka rozptywu gipsu budowlanego GB-N3, podana na rysunku 13.1,
jakosciowo i ilosciowo jest w zasadzie podobna do analogicznej charakterystki D =
flW/G) dla gipsu budowlanego GB-N1, produkowanego wedtug starej technologii pie-
cow obrotowych opalanych weglem (rys. 8.4a).
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Proby gipsu, z wezesniejszego okresu produkcji (2 marca 2003 r.), cechowaty sig
zdecydowanie wyzszym rozptywem, przyktadowo: D = 23,9 cm dla W/G = 0,6
1 D =364 cm dla W/G = 0,7. Wida¢ wigc ulegly istotnym zmianom prametry technolo-
giczne przemialu i ze aktualny stan z poczatku 2004 r. zbliza si¢ do charakterystyki
wodozadnosci jak dla gisu wedhug starej technologii.

Normowy rozptyw D = 18 cm uzyskuje si¢ dla wartosci @ = W/G =0,72. Taki
poziom konsystencji zaczynodw gipsowych wymagany jest do produkcji plyt gipsowo-
kartonowych.

13.3. Szybkos¢ wigzania gipsu budowlanego
GB-N3

Krzywe zaleznosci czasu poczatku i konca wiazania, dla gipsu budowlanego
GB-N3, podano na rysunku 13.2a w funkcji wskaznika @ = W/G i na rysunku 13.2b
w funkcji wskaznika o' = G/W.

Czas wiazania mozna opisa¢ funkcjami typu wielomianu drugiego stopnia
(rys. 13.2b):

—  poczatek wigzania:

tow =—2.81610"2 —2,58320" +8,4176 (13.2)
ze wspotczynnikiem korelacji R* = 0,9684 (R = 0,984),
—  koniec wigzania:
tw =—1,10610'2 —12,257w' + 25,293 (13.3)
ze wspotezynnikiem korelacji R* = 0,9713 (R = 0,985).
Przedstawiona metodologia wskazuje, ze mozliwy i oczekiwany jest przekaz

charakterystyk t,, = flW/QG) i ti, = f{W/G) dla spoiw gipsowych, opracowanych wrecz w
relacjach statystycznych.
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Rys. 13.2. Funkcyjny opis czasu poczatku t,,, i kofica t,, wiazania gipsu budowlanego GB-N3, dla
losowej proby dostaw rynkowych 13.01.2004 r.

Fig. 13.2. Functional description of the time of setting start t,,, and setting end ty,, of GB-N3 build-
ing plaster, for random sample of market supplies 13.01.2004

13.4. Charakterystyka wytrzymatosci
stwardniatych zaczynéw gipsu budowlanego
GB-N3 w zaleznosci od wskaznika W/G

Na rysunku 13.3 zestawiono zbiorczo statystyczne serie badan:
— narysunku 13.3a wytrzymalosci normowe na $ciskanie i zginanie po 2 h od zafor-
mowania fy., = f(W/G) i fyy,,, =f(W/G),
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Rys. 13.3.

Charakterystyki funkcyjnych za-
leznosci opisujacych wytrzyma-
tosci na $ciskanie f,. i na zginanie
fuw, dla stwardniatych zaczynow
z gipsu budowlanego GB-3, w
funkcji  wskaznika ~ wodno-
gipsowego W/G: f,. — wytrzyma-
toé¢ na Sciskanie, fy, — wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie przy zgi-
naniu, f, ,, — wytrzymatoé¢ po 2 h
dojrzewania, ", — wytrzymato$c¢
w stanie nawilgoconym. Losowa
proba gipsu z dnia 13.01.2004 .

Fig. 13.3. Characteristics of functional relations describing compressive strengths f,. and bending

strengths fyp, for hardened GB-N3 building plaster paste, in the function of hydro-
gypsum W/G index: f,, — compressive strength, f,, — bending tensile strength,
fyon — strength after 2h of hardening, f*, — strength in humid state. Random gypsum

sample of 13.01.2004
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— narysunku 13.3b wytrzymatosci jak wyzej w stanie suchym,
— narysunku 13.3c wytrzymatosci jak wyzej po 2 h moczenia w wodzie,
— narysunku 13.3d wytrzymatosci jak wyzej po 24 h moczenia w wodzie.

Spoiwo gipsowe w tej serii badan pochodzi z losowych dostaw rynkowych w
handlu detalicznym, z data produkcji 13.01.2004 r.

Krzywe funkcyjnych zaleznosci dojrzalych zaczynéw z gipsu budowlanego GB-
N3 od wskaznika W/G, w postaci funkgcji f, = flW/G), sa jakoSciowo i ilosciowo podob-
ne do analogicznych charakterystyk podanych w rozdziatach 10 i 11 dla losowej proby
gipsu budowlanego nr 2-02 z 1980 r., produkowanego wedtug starej technologii piecow
obrotowych (PO) opalanych weglem.

Tabela 13.1
Table 13.1
Zestawienie funkcyjnych zalezno$ci opisujacych wytrzymato$ci zaczynéw z gipsu budowlanego
GB-N3 od wskaznika o' = G/W
Comparison of functional relations describing strengths of GB-N3 building plaster paste from
index o' =G/ W

Wytrzymato$¢ normo- Stan pelnego nasyce-
Lp. | Opis wytrzymatosci wa2h Stan suchy nia woda (24 h)
No | Strength description Standard strength Dry state Fully humid state
2h (24h)
1 2 3 4 5
Wytrzymatosé na | fgeon = L2460 > | £, =569420"7% | £ =12160'>"*
1. s’ciskanie R2=0,9962 R?=0,9994 R*=10,9968
Compressive strength (13.4) (13.6) (13.8)
Wytrzymatos$¢ na
rozciaganie przy zgi- | fanzn =071 69023773 £ = 27154 /13091 = 0,6643 /22057
2. ganiu . R2=0,9938 R?=0,9839 R*=0,9805
Bending tensile (13.5) (13.7) (13.9)
strength

W tabeli 13.2 podano wyniki badan kontrolnych, w biezacej produkcji
przemystowej gipsu budowlanego GB-N3 (w piecach obrotowych przeponowych POP i
mielonych w miynach walcowych z separatorem) z wykorzystaniem surowcéw z
jednorodnych zt6éz gipsu gruboziarnistego z rejonu doliny rzeki Nidy, dla prob
wysuszonych do stalej masy.

Wyniki badan kontrolnych wytrzymatosci gipsu podano w tabeli 13.2, ich staty-
styczne opracowania oparte sa na relatywnie matym podzbiorze préb o liczebnosci 15
szt., pobranych z okresu produkcji jednego miesiaca. Celowe jest opracowanie
statystyczne wynikow zaktadowych badan kontrolnych z dluzszego okresu produkcji, na
przyktad z pétrocza lub z jednego roku.
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Tabela 13.2
Table 13.2

Wiyniki zaktadowych badan gipsu budowlanego typu GB-N3 w okresie jednego miesiaca 2004 .
Results of plant GB-N3 building plaster tests during one month of 2004

Wiasciwosé gipsu,
Lp. Cecha zbioru Oznaczenie Jednostka Wartos¢ liczbowa
No Gypsum property, Denotation Unit Numerical value
Feature of set
1 2 3 4 5
| Wytrzymatos$¢ na zginanie £
" |Bending strength &b
L1 Wymagania normowe MPa > 4,0
Standard requirements
12, Wymagan;a zaktadowe MPa > 4,0
Plant requirements
13 Llczebngsc podzbioru n . 15
Subset size
Warto$¢ srednia niszczaca v 7
. X, f,
L4 |\ Mean damaging value g MPa 4,16
5. Dolna granica przedziatu ufnosci % _6% MPa 2,59
Lower limit of trust range
16 Gorna granica przedziatu ufnosci Z49% MPa 5.74
Upper limit of trust range
Warto$¢ minimalna w zbiorze .
17 Minimal value in set min f MPa 3,40
1.8, Wart.osc maksyrpalna w zbiorze max £, MPa 5.11
Maximal value in set €
Srednie odchylenie standardowe
1.9 Mean standard deviation s MPa 0,52
Wspdtczynnik zmiennosci
v 0
1.10. Variability coefficient % 12,59
Wytrzymato$¢ gwarantowana £G
L1 Guaranteed strength gib MPa 3,30
5 Wytrzymatos¢ na $ciskanie £
" |Compressive strength £°
2.1, |Wymagania normowe MPa >6,0
Standard requirements i
29 Wymagan;a zaktadowe MPa > 6.0
Plant requirements
23 Llczebngsc podzbioru n . 15
Subset size
24 Warto$é sredpla niszczaca X5, MPa 12,30
Mean damaging value 8
25 Dolna granica przedziatu ufnosci X_9% MPa 4.83
Lower limit of trust range
Gorna granica przedziatu ufnosci =
2.6 Upper limit of trust range X+3X MPa 19,77
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Tabela 13.2

Table 13.2
1 2 3 4 5
27 Wgr.tosc m1n1mglna w zbiorze min £, MPa 9.74
Minimal value in set 8
238 Wart.osc maksyrpalna w zbiorze max f,. MPa 18,04
Maximal value in set g
Srednie odchylenie standardowe
2.9. Mean standard deviation s MPa 249
Wspdtczynnik zmiennosci v 0
2.10. Variability coefficient % 20,25
Wiytrzymato§é gwarantowana G
211 Guaranteed strength fgC MPa 8,19
Stosunek wytrzymatosci
3. | fawon/fen o 0,492

Strength ratio £y, 5 /

Stosunek wytrzymatosci f, c2h / fgc
4. o _ ’ o3 0,369
Strength ratio f,, ,y, /fy

Stosunek wytrzymatosci f, atb2h / f, ac
5. o _ o 0,451
Strength ratio g oy /£,

Stosunek wytrzymatosci f, ot/ f, o
6. o= - Olo 0,338
Strength ratio f ot/ Tac

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dobrane przez autora zaleznosci f, = f(®), jak

podano na rysunku 13.3 i w tabeli 13.1 dla i-tej proby losowych dostaw rynkowych gipsu
GB-N3, sa zgodne z wynikami zakladowych badan kontrolnych podanych w tabeli 13.2.
Przyktadowo dla zaczynow gipsowych o $redniej wartosci @ =W /G =0,66 w serii

badan zaktadowych, obliczone analitycznie (na podstawie zaleznosci podanych na ry-
sunku 13.3 i tabeli 13.1) warto$ci wytrzymalosci w stanie suchym wynosza: na $ciskanie

foe = 13,04 MPa (warto$¢ Srednia w badaniach zaktadowych wynosi fgc =12,30 MPa, na

rozciaganie przy zginaniu fy, = 4,687 MPa (w badaniach zaktadowych thb =4,54 MPa).
Wystepuje duza zgodnos¢ poréwnywanych oznaczen. Na drodze wspotpracy
dwustronnej, po wykonaniu przez autora n serii badan f, = f(®), jak podano na rysunku

13.3, dla n losowych dostaw gipsu GB-N3 i réwnoczesnie przy wykorzystaniu
wielkoseryjnych badan zaktadowych gipsu dla konsystencji normowej (czyli warto§ci w
przedziale zmian o = 0,643—-0,676, jak dla serii badan podanej w tabeli 5.11 i tabeli

13.2) mozna opracowal reprezentatywne statystyczne relacje f, = f(w), z przedziatem

tolerancji ts,
lub £1,65s.
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14. ANALIZA POROWNAWCZA WELASCIWOSCI
CHEMICZNYCH, FIZYCZNYCH
| WYTRZYMALOSCIOWYCH GIPSOW
SYNTETYCZNYCH | NATURALNYCH.
BADANIA WLASNE

14.1. Znaczenie gipsow syntetycznych
w gospodarce materialowej

Gips syntetyczny CaSO, -2H,O, uzyskiwany metoda przemystowa na drodze

odsiarczania spalin (Kurdowski [163], Grzeszczyk [80]) z weggla kamiennego lub
brunatnego, w instalacji opartej na technologii mokrej, przy spetieniu warunku zawartosci
CaSO, -2H,0 powyzej 95%, swymi wlasciwosciami jest zblizony do wlasciwosci gipsu
naturalnego, co dokumentuja badania: Osieckiej [239, 240], Grzeszczyk [81], Olejarza
i Pietronia [235], Scholze [298], Mallona [188]. Stwierdzono mate zawartosci pierwiastow
radioaktywnych (Mikos [205], Beckhert [14]). Od roku 1983 odnotowuje sig stale rosnace
wytwarzanie gipsu syntetycznego REA do produkcji ptyt gipsowo-kartonowych, miesza-
nek tynkarskich i prefabrykatow, co dokumentuja liczne prace, migdzy innymi autorow:
Osieckiej [242, 243], Mikosia [205], Olejarza i Pabisa [234], Nulmana [231], Pietronia z
zespotem [268], Grzeszczyk [80]. Przodujaca pozyje maja Niemcy, ktorzy w 2000 r. wy-
produkowali 6 280 000 ton gipsu REA (Hamm [86], Wirsching [350], Mallon [188],
Hurbanic [92]). Rowniez w Polsce od 1994 roku (uruchomienie pierwszej instalacji
odsiarczania ,,czystego” gipsu w Belchatowie) wzrasta sukcesywnie produkcja gipsu
syntetycznego. W 2000 roku wyprodukowano tacznie 760 000 ton gipsu syntetycznego, a
potencjatl produkcyjny rocznego wydobycia wynosi 1 540 000 ton (Pichniarczyk [264]),
plany dalekie wynosza 2 500 000 ton (Olejarz, Pabis [234], a plany blizsze 1 500 000 ton.
W perspektywie 2003 roku taczne zuzycie materiatow gipsowych w Polsce byto szacowane
na poziomie 3 300 000 ton, z deficytem wydobycia krajowego i importem gipsu z Niemiec,
na poziomie 100 000 ton rocznie, gléwnie dla potrzeb cementowni.

Wobec olbrzymich zasobow zt6z gipsow naturalnych w Polsce i réwnocze$nie nie
w pelni wykorzystanych mozliwo$ci wbudowywania nowych instalacji odsiarczania
spalin nalezy wnosi¢, ze musi nastapi¢ wigksza aktywnos¢ inwestycji krajowych dla
dobra ekologii i ekonomiki oraz dla wysycenia zapotrzebowan surowcowych dla dyna-
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micznie rozwijajacej si¢ produkcji suchych mieszanek gipsowych i1 plyt gipsowo-
-kartonowych.

Wobec rosnacego znaczenia gipsow syntetycznych wystepuje celowos¢
opracowania dla tych gipséw dokladnych analitycznych zalezno$ci, opisujacych
zmienno$¢ cech fizycznych i mechanicznych w funkcji podstawowych parametrow
technologicznych.

14.2. Analiza porownawcza wlasciwosci
chemicznych oraz sktadu mineralnego
gipsow syntetycznych i naturalnych

Gipsy z odsiarczania spalin w technologii mokrej wykazuja znaczny stopien
czystosci, ktory w wigkszosci przypadkow jest wyraznie lepszy niz dla gipsu naturalnego
(Nowakowski [230], Hamm [86]). Bogate do$wiadczenia badawcze i wdrozeniowe w
Niemczech pozwolily na ustalenie wymogow dla gipsow syntetycznych (Huber [91],
Knauf [138]). Standardy niemieckie zostaty przyjgte przez osrodki badawcze i naukowe
w Polsce (Skrzypek [308], Olejarz, Pietron [235], Miko$ [205]). Ogdlnie parametry
sktadu chemicznego dla gipséw syntetycznych sa zblizone do wymagan dla gipsu
naturalnego (tab. 14.1). Gipsy syntetyczne z odsiarczania spalin z wggla kamiennego sa
powszechnie uznawane jako surowiec ekwiwalentny z gipsami naturalnymi, z
wykorzystaniem do produkcji suchych mieszanek, ptyt G-K i prefabrykatow gipsowych,
co dokumentuja prace autoréw: Mallon [188], Hamm [86], Olejarz i Pietron [235], Galos
[68], Beckert [14].

W przypadku gipsu syntetycznego z z odsiarczania spalin z wegla brunatnego
podnosi si¢ problem zawarto$ci sadzy i pylu weglowego (Pietron z zespotem [268]),
ktéry mozna dobitnie ograniczy¢ przez zastosowanie gornego przebiegu oczyszczania
(Hamm [86]), przez co uzyskuje si¢: redukcje Al,O; 0,18%/0,02%, redukcje Fe,Os
0,18%/0,04%, zyskuje si¢ na stopniu biatosci 33%/65%, obniza si¢ zawarto$¢ sadzy
0,29%/0,03%, obniza si¢ tez zawartos¢ sktadnika nieaktywnego 1,49%/0,04%.

Gipsy syntetyczne z odsiarczania spalin z weggla brunatnego — z uwagi na wysoka
zawartos¢ chlorkéw — sa wielokrotnie przemywane w koncowym etapie otrzymywania
surowca syntetycznego, dzigki czemu uzyskuje si¢ produkt o zawartosci chlorkéw Cl” w
granicach 20-50 ppm (0,002-0,005%). Procesy te powoduja osadzanie si¢ na powierzchni
krysztatow gipsu syntetycznego zanieczyszczen zwiazkami Fe, Al, i Si. Problemem takze
jest osadzanie si¢ w surowcu koksikdw — co w catoSci wptywa na obnizenie stopnia
bialosci gipsow syntetycznych z wegla brunatnego (Skrzypek [308]). Z tych wzgledow
gipsy syntetyczne z wegla brunatnego sa kierowane w Niemczech do specjalnych zasto-
sowan: poprzez brykietyzacjg, do produkcji gipsu odmiany o w autoklawach i utylizacje
do wylewek podlogowych (Mallon [188]). Gips syntetyczny GS-B z odsiarczania spalin
jednej z elektrowni Polsce, spalajacej wegiel brunatny, spetnia na tyle rezimy techniczne
sktadu chemicznego, ze na spoiwach z tego surowca produkowane sa z powodzeniem
plyty G-K oraz byly produkowane prefabrykaty $cienne dla budownictwa
mieszkaniowego (Skrzypek [299], Pietron [260]).
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Tabela 14.1

Table 14.1
Wymagania kwalifikujace jakos¢ dla gipsoéw syntetycznych nieprazonych [137, 350] i przyktadowe
wyniki badan gipsow syntetycznych z réznych wytworni
Requirements qualifying the quality of non-roasted synthetic gypsum [137, 350] and exemplary
test results of synthetic gypsum from different production plants

Zawarto$¢ w % masowych — Content in mass %
§ = Gips synte- .
0,0 Gips tyczny GS- Gips _
g syntetyczny B (wegiel [syntetyczny| '
2s (wegiel brunatny) brunatny) | GS-K Tl
L% Synthetic gypsum Polska (wegiel | g
Lp. Sktadniki § i (brown coal) [268] kamienny) | 5 £
No Constituents £ E GS-B Polska ‘:; “
5y . S =
.g = synthetic GS-K. g g
.g 5 gorny obieg |bez gornego| EYPSUM synthetic | & =
§, £ | oczyszczania | obiegu (brown | gypsum | E %
g % upper purifica-|  without P(E)(Eil)d (h;ﬁ;?sl) =
2O tion cycle | upper cycle 268]
1 2 3 4 5 6 7 8
1. | Wilgo¢ — Humidity | <10,0 9,5 10,0 6-9 8,3 <10,0
2. CaSO, -2H,0 >95,0 97,3 96,3 >92.5 96,8 >92,5
3. | Chlorki— Chlorides | <0,01 $lad — trace 0,007 <0,01
4. CaCO; +MgCO; | <1,50 <0,1
5. Na,0 + K,0 <0,06 <0,01
6. AL O, <0,30 0,02 0,12 0,25
7. Fe 03 <0,15 0,04 0,18 $lad — trace
8. SiO, <0,50 0,80 0,62
9. | CaSO,-0,5H,0 [<0.50 <0.2
10. pH 5-8 6,5-8 7,26 6-8
1. |, Stopien bialosci 1 g0, 65% 33% 50-65% | 81,2%
Degree of whiteness
Sadza i pyt koksowy
12. Soot and coke dust 0,04 0,29
13. Material.nieaktyw.ny 0.44 1,45
Non-active material
14. |Uziarnienie — Graining
— ponizej 0,2 mm 1,2 <1
below 0,2 mm
— ponizej 0,04 mm <50
below 0,04 mm
— dso [pm] 55-75
15. Radioaktywno$é
Radioactivity
-fi 0,02 <1
— 1, [Bq] 4,47 <185
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Tabela 14.2
Table 14.2

Poréwnawcze przyktady zestawienia sktadu fazowego i parametrow fizycznych gipsu syntetyczne-
g0 oraz gipsu naturalnego
Comparative examples of set of phase composition and physical parameters of synthetic and natu-

ral gypsum plaster
Gips syntetyczny Gips Gips
GS-B (wegiel brunatny) | budowlany | budowlany
[268] GB-N1 GB-N3
Sktad fazowy Jed- Synthetic gypsum plaster | naturalny | naturalny
Lp. i parametry fizyczne nostka GS-B (brown coal) [268] | (1994r.) | (2004 r.)
No Phase composition Unit | P° prazeniu | po 1 miesiacu| GB-N1 GB-N3
and physical parameters (19941.) | stabilizacji natural natural
after after 1 month | building | building
roasting | of stabilisa- plaster plaster
(1994) tion (1994) (2004)
1 2 3 4 5 6 7
1. |Woda kr.ystahczna % 5.83 621 6.1
Crystalline water
2. |Wilgotnos¢ w 47°C 0
Humidity in 47°C % 0,00 1,60 0.3
3. |CaSO, -0,5H,0 % 85,5 92,5 85,0
4. |CaSO, -2H,0 % 2,6 2,31 3,9
5. |Anhydryt III (rozpuszczalny) 0
Anhydrite III (soluble) % 6,18 0,00 0.0
6. |Anhydyt II-S 0
Anhydrite 1I-S % 0.9 0.80 0.0
7. |Anhydryt trudno rozpuszczalny % 0.5
Sparingly soluble anhydrite ’
8. |Materiat nle.aktywny NR % 0.9 0.8 0.0
NR non-active material
9. |W/G normowe, rozptyw
D=18.cm
Standard W/G, spreading 0,6-062 0,6-0.7 | 0,70-0,75
D=18 cm
10. Poc?a‘tek wigzania tp,, min 812 10-14 714
Setting start t,
11. [Wytrzymatosé:
na zginanie fyon MPa 3,441 2,2-2.5 1,8-2,2
bending strength fo, on
na $ciskanie fo o, MPa 5,7-7,2 42-52 3-5,4
compressive strength £y, o,
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Tabela 14.2 cd.
Table 14.2 cont.

1 2 3 4 5 6 7
12. |Wytrzymato$¢ na sucho
zginanie fyy, MPa 5,6-8,5 4-4.6 3,444
dry bending strength f,,
$ciskanie fy. MPa 13,5-18,7 8-8,7 9-14

dry compressive strength f,

13. |Wspotczynnik rozmigkania
przy $ciskaniu

Softening coefficient during
compressive strength

0,42-0,44 0,3-0,36

14. |Wskaznik pH

oH index 75 75 7-7,5

W tabeli 14.3 podano rzadko spotykane w publikacjach szczegétowe badania po-
rownawcze analiz sktadu chemicznego, mineralnego, uziarnienia i radioaktywnosci dla
gipséw syntetycznych z wegla brunatnego (elektrownia, Polska), w poréwnaniu do gipsu
niemieckiego GS-K (firma Saarberg-Hotter-Lurgi SHL, wegiel kamienny) i holender-
skiego gipsu syntetycznego GS-B (firma Hoogovens Technical Servis, Holandia, wegiel
brunatny), w poréwnaniu do standardéw wartosci dopuszczalnych okreslonych przez
licencjodawcg instalacji w Belchatowie — Firmg¢ HTS Holandia. Dane zawarte w tabeli
14.3 maja duza warto$¢ poznawcza. Zawarto$¢ niepozadanych: alkaliow Na,O + K,O,
zwiazkéw chloru Cl' i magnezu Mg, ktore powoduja powstawanie wykwitéw soli na
powierzchniach zewngtrznych tynkow, zalezy od przerostow skal plonnych w ztozu
wegla kamiennego czy brunatnego. Na uwagg zastuguje duza zawarto$¢ tych zwiazkow
w gipsie syntetycznym SHL (Niemcy, wegiel kamienny) i poréwnawczo relatywnie mata
zawarto$¢ tych zwiazkéw w gipsie syntetycznym z wegla brunatnego (Polska), na po-
ziomie nizszym niz w gipsie syntetycznym firmy HTS (Holandia, wggiel brunatny).
Regula przemystowych instalacji odsiarczania spalin jest wysoka zawarto$¢ gipsu
CaSO, -2H,0; w tabeli 14.3 wszystkie wyniki sa powyzej zawartosci 95%.

W zakresie sktadu fazowego spoiw gipsowych, uzyskanych w wyniku poréwny-
walnego prazenia gipséw naturalnych i syntetycznych surowych gipséw syntetycznych,
nie wystepuja istotne réznice (tab. 14.2, kol 4-6) i surowe gipsy syntetyczne z odsiarcza-
nia spalin z weggla kamiennego traktowane sa w rejestrach europejskich organizacji
przemystu juz nie jako materiat odpadowy, ale pelnowartosciowy surowiec do produkc;ji
spoiw gipsowych (Mallon [188]; Hurbanic, Bose, Raetker [92]).

W procesie prazenia surowych gipséw syntetycznych, podobnie jak w procesie
prazenia surowych gipsow naturalnych, wystepuje takze wyzej energetyczna faza anhy-
drytu IIT (w przypadku gipsu GS-B, tab. 14.2, kol. 4 w ilosci 6.18%), ktora po okresie
stabilizacji przechodzi calkowicie w fazg péthydratu CaSO, -05H,O . Nieduza zawar-

192




to$¢ anhydrytu II, ponizej 1%, $wiadczy o wystapieniu lokalnym w instalacji wypatu
temperatur prazenia powyzej 370 °C. Obecnos¢ faz anhydrytu II nie degraduje jako$ci
spoiw gipsowych, a wrgcz przeciwnie, korzystnie spowalnia naturalnie zbyt szybka kine-
tyke poczatku wiazania spoiw gipsowych.

Tabela 14.3
Table 14.3

Wiyniki analiz gipséw syntetycznych z elektrowni w Polsce, syntetycznych gipsow niemieckich i
holenderskich oraz warto$ci dopuszczalnych ustalonych dla Betchatowa przez licencjodawce —
Firme¢ HTS Holandia
Analysis results of synthetic gypsum plaster from polish power plant, German and Dutch synthetic
gypsum plaster, and admissible values defined for Betchatow by licensor — company HTS Holandia

GS-B GS-K2 GS-B2
Gips synte- | Gips synte- | Gips synte- Wartodci
tyczny z tyczny firmy | tyczny firmy dopuszezalne
elektrowni | SHL Niemcy |HTS Holandia P i
(wegiel bru- | (wegiel (wegiel .pfizez ‘Cng'
Lp. Oznaczenie natny) Polska | kamienny) brunatny) 9 OHa‘iVCP‘d. S
No Denotation GS-B GS-K2 GS-B2 | 10000
Synthetic Synthetic Synthetic missible b
gypsum plas- | gypsum pla- | gypsum plas- licensor Y
ter from pow- | ster of SHL | ter of HTS HTS Holandi
. . olandia
er plant Niemcy Holandia
(brown coal) | (hard coal) | (brown coal)
1 2 3 4 5 6
H,0 fizyczne, %
L. Physical H,0. % 1,68 0,083 0,009 max. 10
H,0 krystaliczne, %
2. Crystalline H,0, % 19,95 19,90 20,00 -
P,0Os rozpuszczalne w wodzie,
3. |% 0,024 0,008 0,003 -
P,O5 water-soluble, %
P,Os catkowoite, %
4. Total P,0s, % 0,051 0,37 0,028 -
F rozpuszczalne w wodzie, %
> F water-soluble, % 3,5 >7 10 B
Cl rozpuszczalny w wodzie,
ppm nie wykryto
6. Cl water-soluble, parts per pon. 1 260 not detected max. 100
million
MgO rozpuszczalny w wodzie,
ppm nie wykryto
7. MgO water-soluble, parts per 2 170 not detected | ™% 1000
million
K50 rozpuszczalny w wodzie,
g. [ppm 8 12 12 max. 1000

K50 water-soluble, parts per
million
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Tabela 14.3 cd.
Table 14.3 cont.

1 2 3 4 5 6
Na,O rozpuszczalny w wodzie,
9, |PPM 21 120 37 max. 600
" |[Na,O water-soluble, parts per ’
million
Wolne kwasy (H,SO,), % B B B
10. Free acids (H,SO,), % 0,025
Na,O catkowite, %
11. Total Na,O, % 0,043 0,042 0,039 -
F catkowite, %
12. Total F, % 0,054 0,11 0,19 -
K,O catkowite, %
13. Total K,0, % 0,0061 0,0075 0,0075 -
MgO calkowite, %
14. Total MgO, % 0,012 0,059 0,022 -
Fe,O; catkowite, %
15. Total Fe;03, % 0,081 0,143 0,074 max. 0,15
Al,O5 calkowite, % nie wykryto | nie wykryto
6. Total Al,O3, % 0,23 not detected | not detected max. 0,3
Si0, catkowite, %
17. Total SiO,, % 0,81 0,60 0,41 max 2,5
18.|pH 7,6 7,6 6,9 6,5-8,0
19.|CasSO, -2H,0, % 95,32 95,08 95,56 min. 92,5
20.|CaCO; + MgCOs3, % - - - max. 1,0
21.{CaCO;-0,5H,0, % - - - max. 0,2
nat. gipsu . nat. gipsu nat. gipsu
Zapach of natural nat. gipsu of natural of natural
2. Smell gypsum plas- of natural gypsum | gypsum plas-
ter gypsum plaster plaster ter
Rozmiar czastek 50-70 um. . 0
23 Particle size 50—70 pm > 2 3 min. 40%
Radioaktywno$¢ Ra 226
24, Radioactivity Ra 226 8,4+2,6 Bq/kg|5,6+3,36 Bg/kg - max. 10 Bg/kg
Radioaktywno$¢ Th 232
25. Radioactivity Th 232 1,7+£1,2 Bg/kg| 0,7+1,6 Bq/kg - max. 2 Bg/kg

Wystepuja drobne réznice w zakresie wlasciwosci chemicznych, migdzy gipsami
syntetycznymi a naturalnymi:
dokumentacje zdj¢¢ z mikroskopdéw elektronowych wskazuja, ze surowe gipsy syn-
tetyczne maja inny ksztatt ziaren, w postaci wydhuzonych aglomeratéw krysztatow
gipsu, ale o bardziej jednorodnym uziarnieniu (Beckert [14], Mallon [188]);

W czasie prazenia gipsow syntetycznych przesunigte sa o 20-30 °C punkty efektow
endotermicznych, zwigzanych z przemianami fazy anhydrytu III i anhydrytu II

(Pietron [268]).
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Strydom z zespotem [318, 319] w badaniach z 1999 r. potwierdzil przesunigcie
piku kalorymetrycznego dehydratacji fosfogipsu z temperatury 140 °C (dla gipsu
naturalnego) do temperatury 160 °C. Autorzy podali charakterystyki wzrostu
powierzchni wlasciwej fosfogipsu w funkcji czasu mielenia. Stwierdzono duzy wplyw
temperatury mielonego wsadu na uzyskiwane powierzchnie wilasciwe, czyli
rozdrobnienie spoiwa fosfogipsowego.

Zestawione w p. 14.2.1 i 14.2.2 analizy danych technologii, zastosowan i
wlasciwosci gipsow syntetycznych, stanowia niezbedny etap niniejszego opracowania
monograficznego w celu udokumentowania spetnionego zaufania do wtasciwosci spoiw
z gipsow syntetycznych.

Nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie wszystkich cech sktadu chemicznego i mineral-
nego, tacznie z radioaktywnoscia, spoiwa wykonane w oparciu o gipsy syntetyczne maja
cechy ekwiwalentne w poréwnaniu do gipsow naturalnych.

14.3. Analiza porownawcza wlasciwosci
technologicznych i wytrzymatosciowych
gipsow syntetycznych. Badania witasne

14.3.1. Charakterystyka uziarnienia

Na rysunku 14.1 podano zestawienie krzywych uziarnienia gipséw syntetycznych
z wegla kamiennego i brunatnego, w poréwnaniu do krzywych uziarnienia dla gipsow
naturalnych. Wyniki badan wtasnych i innych autoréw (Skrzypek [308], Hurbanic [92])
prowadza do nastgpujacych wnioskow:

— nawet przy najwyzszej staranno$ci oznaczen metoda analizy sitowej, wlaczajac ana-
lizy przesiewu na mokro w strefie frakcji drobnych, krzywe przesiewu z analizy
sitowej — obejmujace w zasadzie obszar uziarnienia od dp,,x — 0,04 mm nie obejmuja
bardzo waznego obszaru uziarnienia ponizej 0,04 mm. Z poréwnania rezultatow
badan podanych na rysunkach 14.1 i 5.7 wynika jednoznaczny wniosek: jedynie
reprezentatywna charakterystyka uziarnienia drobnych spoiw typu: gips szpachlowy,
gips budowlany z surowcdéw naturalnych, cement, a takze gipsy syntetyczne — jest
charakterystyka oparta na analizie laserowej;

— uziarnienie suchych gipséw syntetycznych, ktore praktycznie niezmienione
przechodza przez piece prazenia do etapu produkcji spoiw gipsowych, obejmuje
znacznie wezszy zakres zmienno$ci wymiaru ziaren, niz to wystgpuje w przypadku
spoiw mineralnych wyprazonych gipséw naturalnych.

Polskie gipsy syntetyczne z odsiarczania spalin w elektrowniach: GS-B (wegiel
brunatny) i GS-K (wegiel kamienny) spelniaja w zakresie uziarnienia wymogi dso =
0,05-0,08 mm. Cechuja si¢ wigc uziarnieniem optymalnym do produkcji ptyt G-K.

Podane na rys. 14.1 przyktady uziarnienia gipsow syntetycznych: niemieckiego
SHL (wegiel kamienny, dso < 0,04 mm, fo004 =90%) i1 holenderskiego SHL (wegiel
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kamienny, dso < 0,04 mm, fy.004 =72%) nie spelniaja wymogoéw surowcow gipsowych do
produkcji ptyt G-K; moga one znalez¢ zastosowanie do produkcji suchych mieszanek
gipsowych.

P —&— GS-B - Gips syntetyczny z elektrowni

100
%””" Polska 1998 r. (wegiel brunatny)

920 GS-B -synthetic gypsum from power pinat,
f Poland 1998 (brown coal)

80 | —— GS-K -Gips syntetyczny z elektrowni

Polska 1998 r. (wegiel kamienny)

70 H GS-K —synthetic gypsum from power plant,
Poland 1998 (hard coal)

60 —— Gips syntetyczny SHL Niemcy, wegiel

kamienny [308]

SHL synthetic gypsum, Germany, hard

50 coal [308]

40 —X— Gips syntetyczny HTS Holandia, wegiel
brunatny [308]

HTS synthetic gypsum, Nederlands, brown

30 coal [308]

—%— GB-N1 - Gips naturalny piece obrotowe

20 19981
GB-N1- natural gypsum, rotary furnaces

10 1998

Przechodzi, suma S [%]
Passes, sum S [%]

—@&— GS-B -Gips syntetyczny z elektrowni
0Om Polska (wegiel brunatny) 1995 r. [308]
GS-B - synthetic gypsum from power plant,
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1 Poland 1995 (brown coal) [308]
Srednica ziaren di [mm] —6— GB-N1 Gips naturalny piece obrotowe

S . 1995 r. [308]
Grain size di [mm] GB-N1 [natL]JraI gypsum, rotary furnaces,

1995 [308]

Rys. 14.1. Zestawienie krzywych uziarnienia gipsow syntetycznych i naturalnych (badania wiasne i
badania ITB Warszawa, Skrzypek [308])

Fig. 14.1. Comparison of curves of grain size distribution for natural and synthetic gypsum plaster
(own research and ITB research Warsaw, Skrzypek [308])

14.3.2. Podstawowe cechy technologiczne
i wytrzymatosciowe gipsow syntetycznych
i naturalnych

Zbiorcze zestawienie podstawowych cech technologicznych i wytrzymatoscio-
wych dla réznych rodzajow gipséw syntetycznych i naturalnych, w oparciu o badania
wilasne, porownawczo do wynikow badan innych autoréw, podano w p. 14.2. Analizg
szczegdlowa poszczegolnych wiasciwosci podano selektywnie w p. 14.3.1-14.3.2

14.3.2.1. Wodozadnos¢ i konsystencja swiezych
zaczynow z gipsow syntetycznych i naturalnych

Zdecydowanie ,,grubsze” uziarnienie gipsow syntetycznych (rys. 5.7), z elimina-
cja frakcji drobnych, wptywa oczywiscie na obnizenie wodozadnos$ci zaczynow, mierzo-
nych wskaznikiem W/G dla uzyskania konsystencji normowej [339], o rozptywie D =
18,0 cm. Badania wlasne podane na rysunku 14.2 potwierdzaja powyzsze stwierdzenie.
Uktady punktow pomiarowych wskazuja, ze dla waskiego przedziatu zmiennosci W/G =
0,5-0,8, czyli dla zakresu najczgsciej stosowanego w technologii produkcji ptyt G-K i
prefabrykatow gipsowych, zaleznos¢ rozptywu D w funkcji W/G mozna aproksymowac
do zaleznosci liniowe;.
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Tabela 14.4
Table 14.4

Wiyniki badan cech technologicznych i wytrzymatosciowych zaczyndéw gipsowych
przy normalnej konsystencji
Test results of physical and strength properties of gypsum paste, with normal consistency

Rodzaj spoiwa gipsowego
Type of gypsum plaster

. . Gipsy syntetyczne
Gipsy Gipsy syntetyczne z .
z surowcow | odsiarczonych spalin z zsoi;lﬁrczonyl(;h
naturalnych, wegla brunatnego lI:amieanlvquo
Lp Wiasciwosé Jedn. |piece obrotowe| Synthetic gypsum S enneg
. ynthetic gypsum
No Property Unit | Natural gyp- | plaster from desulphu- laster from de-
sum plaster, |rised flue gas of brown Is) ulohurised flue
rotary furnaces coal P
gas of hard coal
GB-N1|GB-N1| GS-B | GS-B |GS-B2 | GS-K2 GS-K
1995 | 1998 | 1995 | 1998 | HTS SHL Polska
[308] |Polska| [308] | Polska| [308] | [308]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wytrzymatosé na| po2h |1y | g o) 9.66
| Sciskanie fy after 2h
1 e .
ompressive | Suche |\ | 173 | 146 [1835] 12,58 | 1143 | 1092 | 12,98
strength f, dry
WyuzymaloSéna) po2h | pp |5 14 40,6
zginanie fy,, | afterr 2h
2 Bending strength| Suche
g MPa | 6,01 | 5,73 | 6,09 | 4,49 | 4,20 4,45 4,23
fgtb dry
3 Czas wiazania tow min 3 6 13 3,75 6 4 3,25
’ Setting time thew min 10 8 21 6,25 9 6 5,30
g, | Wielkos¢ zmianliniowych |, | L o) | o 05 | o01 | 0,08 20,05
Value of line changes
Gestos¢ objetosciowa za-
5. | CAMOWPOWYSUSZERIU P | 3| 0 1,18 093 | 093
Volumetric paste density
after drying p,
Mrozoodpornos¢ | $ciskanie
spadek (-), przy- corg— % | 52 247
rost (+) wytrzy- | pressive
6 matoSci na strength
" | Freeze resistance ginanie
Z
d -
decrease () | Ging | % | +15,6 6,2
increase (+) trenath
strength strengt
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Tabela 14.4 cd.
Table 14.4 cont.

2

9 10

Wymywalnosé,
ubytki masy przy
moczeniu gipsu
poréwnawczego

Washing out
quality, loss of
mass during
comparative

gypsum soaking

przez

30 dni

for 30
days

%

0,65

0,83

1,34

przez 60
dni
for 60
days

%

0,69

0,99

2,76

2,86

W/G dla konsystencji nor-

malnej, rozptyw d=18 cm

W/G for normal consisten-

cy, spreading d=18 cm

0,72

0,74

0,70

Nasiakliwos$¢ wagowa ny,

dla konsystencji normalnej
Weight absorbability n,, for

normal consistency

%

31,0

36,2

33,6

34,0

D [cm]

o)
e
T

L1 ®

A

0,5 0,

06

0,65
o=WIG

0,7

0,8

—— GS-B, gips syntetyczny wegiel brunatny, 1998 GS-B, synthetic gypsum, brown coal, 1998
—-——-GS-K, gips syntetyczny wegiel kamienny, 1998 GS-K, synthetic gypsum, hard coal, 1998
------- GB-NT1, gips naturalny piece obrotowe, 1998  GB-N1, natural gypsum, rotary furnaces, 1998

—-—--GB-N3, gips naturalny piece obrotowe przeponowe, 2004 GB-N3, natural gypsum, indirect rotary furnaces, 2004

Rys. 14.2. Zestawienie wynikow badan rozptywu §wiezych zaczynéw gipsowych, badanych w

aparacie Southarda, w funkcji wskaznika W/G

Fig. 14.2. Comparison of test results of fresh gypsum paste spreading, tested in the Southard appa-
ratus, in the function of W/G index
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Dla badanych rodzajow gipséw zaleznosci D = f(W/G) = f(w) podano ponize;j:
—  gips budowlany naturalny GB-N1, 1998 rok:
D=9750-52,7 [cm] R*=0,998 (14.1)

— gips budowlany naturalny GB-N3, stabilny termicznie proces prazenia w piecach
obrotowych przeponowych, opalanych gazem, 2004 rok:

D =990-53,25 [ecm] R*=0,9643 (14.2)
—  gips syntetyczny GS-K z wegla kamiennego, 1998 rok:

D =65,50—-27,73 [cm] R*=0,9977 (14.3)
—  gips syntetyczny GS-B z wegla brunatnego, 1998 rok:

D=4940-185 [cm] R*=0,9867 (14.4)

Charakterystyki funkcyjne rozplywu D w funkcji zmian parametru o, dla gipsow
budowlanych z surowcéw naturalnych GB-N1 (piece obrotowe, miyny kulowe) i dla
préby losowej ze stycznia 2004 r. gipsu GB-N3 (piece obrotowe przeponowe, miyny
walcowe z separatorami), sa praktycznie takie same. Specjalnie domielane gipsy synte-
tyczne, z uziarnieniem w przedziale 10—-150 pm (p. 5.5.5.2, rys. 5.7) sa mniej wodozadne
i po dodaniu poréwnywalnej ilosci wody cechuja si¢ wigkszym rozptywem, ale tylko do
wartosci W/G = 0,7 (dla gipsu GS-B) i W/G = 0,77 dla gipsu GS-K, powyzej ktorych
rozptyw gipsow syntetycznych jest mniejszy niz w przypadku gipséw naturalnych. Wy-
nika to z faktu, ze dla uzyskanych wartosci W/G, czyli wigkszego uplynnienia, bardziej
domielone gipsy naturalne GB-N1 1 GB-N3 maja wigcej zaczynu ,,smarnego”, wptywa-
jacego na polepszenie wlasciwosci reologicznych $wiezych mieszanin, czego konse-
kwencja jest wigkszy rozptyw mieszaniny.

Zestawienie wartoSci wskaznikow o, = W/G, odpowiadajacych konsystencji
normowej, czyli odpowiadajacej rozptywowi D = 18 cm, wynosza kolejno dla badanych
gipsow:
gips naturalny GB-N1 o, =0,72
gips naturalny GB-N3 o, =0,72
gips syntetyczny, wegiel kamienny GS-K o, = 0,69
gips syntetyczny, wegiel brunatny, GS-B o, = 0,74

Wodozadnos¢ gipséw do uzyskania konsystencji normowej D = 18 cm, zalezy
bardzo od sktadu granulometrycznego, czyli poziomu i sposobu domielenia. Statystyczne
badania gipsu GB-N3 w procesie produkcji w miesiacu pazdzierniku 2004 r., wykazaty
Srednia miesigczng wartos¢ o, = 0,66 (jest to wynik synchroniczny w stosunku do da-
nych podanych w tab. 5.11 i 13.2). Roznice w tak opisanych wtasciwosciach gipsu
budowlanego GB-N3 $wiadcza o tym, ze wystgpowal w analogicznym okresie etap
optymalizacji procesu produkcji i sterowania uziarnienia produktu finalnego. Po ustabili-
zowaniu produkcji, w nowoczesnej technologii produkcji piecow obrotowych
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przeponowych i sterowanym domielaniu w mtynach walcowych z separatorami, uzysku-
je si¢ w przemystowej produkcji gipsu budowlanego GB-N3 bardzo dobre cechy
rodnosci, w zakresie , = W/G, w probie miesigcznej o liczebnosci zbioru 33 oznaczen,
jak ponizej:
®, =X = 0,659
min. ©,; = min. X; = 0,643
max. o, =max. X; =0,676
s =0,0056

v=—=0,008=08%
X

14.3.2.2. Wytrzymatos¢ stwardniatych zaczynow z gipsow
syntetycznych w stanie suchym i nawilgoconym

— wyniki badan i analityczne funkcje opisujace
Wyniki badan wytrzymato$ci stwardniatych zaczynéw gipsowych, wykonanych z
gipsow syntetycznych: GS-B (weggiel brunatny) i GS-K (wggiel kamienny), w
poréwnaniu do budowlanego gipsu naturalnego GB-N1, podano na rysunkach 14.3—14.6.
Badania zostaly wykonane na reprezentatywnych statystycznie zbiorach probek 4 x 4 x
16 cm, oddzielnie dla stanéw suchych (wysuszonych do stalej masy) i nawilgoconych (w

stanie pelnego nasycenia woda, do statej masy, okres moczenia w wodzie 24 h).

35
30 fo = 5,87690%"%"
R?=0,9923 / fyo = 5,56230[%2%%°
25 ,.' R2= 0.9953 GS-B, gips syntetyczny (wegiel
s brunatny), 1998 r.
K4 GS-B, synthetic gypsum (brown
T 20 4 coal), 1998
g 9 A — == =-G8-K, gips syntetyczny (wegiel
=, o A 2,35 kamienny), 1998 r.
= ’,/ » foe = 3,93920 GS-K, syr)w,%hetic gypsum (hard
o 15 LA RZ = 09946 coal), 1998
¥ “." e N GB-N1, gips naturalny (piece
| obrotowe), 1998 r.
10 ST GB-N1, natural gypsum (rotary
,-’Ay‘_.*" furnaces), 1998
,V'J
5 Gl
e
0 -
0 0,5 1 1,5 2 25
o'=GIW

Rys. 14.3. Wykresy zaleznoSci wytrzymato$ci na Sciskanie f,. dla stwardniatych zaczynow gipso-
wych w stanie suchym od wskaznika o' = G/ W

Fig. 14.3. Charts of relation of compressive strength f,. for hardened gypsum paste in dry state and
o' =G/ W index
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14
12
foo = 1,575702 7% 5SB d totyczny (wagiel
10 — + -B, gips syntetyczny (wegiel
Ri= 0'9856/ brunatny), 1998 r.
GS-B, synthetic gypsum (brown
T 8 fo=1,7323023% coal), 1998
g - N B —==—=G8-K, gips syntetyczny (wegiel
= R®=0,9913 kamienny), 1998 r.
° GS-K, synthetic gypsum (hard
L 6 p: coal), 1998
/ N A R GB-N1, gips naturalny (piece
S 5. A0 8618027771 obrotowe), 1998 r.
4 n PO GB-N1, natural gypsim (rotary
e A R? = 0,9669 fumaces), 1998
2 ’EJ_ =
0 =2
0 0,5 1 1,5 2 25
o'=GIW

Rys. 14.4. Wykresy zalezno$ci wytrzymalo$ci na S$ciskanie fg; dla stwardniatych zaczynow

gipsowych w stanie nawilgoconym od wskaznika o' = G/ W

Fig. 14.4. Charts of relation of compressive strength f g‘z for hardened gypsum paste in humid
state and o' = G/ W index

10
9 foo = 2,299101: 922
R1=0,984
8 P fato = 1,7350¢: 12,1585
7 X R2 = 0.0874 GS-B, gips syntetyczny (wegiel
A brunatny), 1998 r.
K '/' GS-B, synthetic gypsum (brown
= 6 K coal), 1998 .
a .’,' fg(b = 2,0062(0'1‘77 — == =-G8-K, gips syntetyczny (wegiel
£ 5 i 5 kamienny), 1998 .
- R R = 0,9894 GS-K, synthetic gypsum (hard
2 £
&y # coal), 1998
------- GB-N1, gips naturalny (piece
3 obrotowe) 1998 r.
GB-N1, natural gypsum (rotary
furnaces), 1998
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 25
o'=GIW

Rys. 14.5. Wykresy zalezno$ci wytrzymatoSci na rozciaganie przy zginaniu fy, dla stwardniatych
zaczynOw gipsowych w stanie suchym od wskaznika o' = G/ W

Fig. 14.5. Charts of relation of bending tensile strength f,y, for hardened gypsum paste in dry state
and o' =G/ W index
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— == =-G8-K, gips syntetyczny (wegiel

GS-B, gips syntetyczny (wegiel
brunatny), 1998 r.

GS-B, synthetic gypsum (brown
coal), 1998

kamienny), 1998 r.

GS-K, synthetic gypsum (hard
coal), 1998

GB-N1, gips naturalny (piece
obrotowe), 1998 r.

GB-N1, natural gypsum (rotary
furnaces), 1998

4
3,5 fyo = 06797072
3 R?= 0,0877
/
o = 0,72740)
25 ! w R2-goses
=
o
E 2
A " fip = 0,490307
<15 R*=0,0867
1
0,5
0
0 0,5 1 15 2 25
o'=G/W

Rys. 14.6. Wykresy zaleznos$ci wytrzymatoSci na rozciaganie przy zginaniu %, dla stwardnia-

gtb

tych zaczynéw gipsowych w stanie nawilgoconym od wskaznika o' = G/ W
Fig. 14.6. Charts of relation of bending tensile strength f Q,b for hardened gypsum paste in humid

state and o' =G/ W index

Ukladanie sig regularne punktéow f, —o', wzdliz monotonicznych funkcji

rosnacych, pozwala na przyjgcie opisu relacji f, = f(®") w postaci funkcji potegowych,

podanych na rysunkach 14.3-14.6 i zestawionych w tabeli 14.5, z wartosciami
wspolczynnikow korelacji R, kwalifikujacych analityczne relacje (14.5) — (14.16) jako

statystycznie wiarygodne.

Wskaznik rozmigkania zaczynéw z gipsow syntetycznych mozna opisaé

analitycznymi funkcjami jak ponizej:

— wskaznik rozmigkania w testach $ciskania, ogdlna zaleznoscia:

L

c
foo

K
Zaleznosci szczegotowe dla badanych gipsow:
gips syntetyczny GS-B:

K, =0,268w'0:381

gips syntetycznyGS-K:
K, =0,314'0:303

gips naturalny GB-N1:
K, =0,219¢'0.369
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Podobne relacje analityczne mozna ustali¢ dla prob zginania, w postaci funkcji ogolnej
typu:

Ktb

fW

gtb

fgtb

z zalezno$ciami szczegétowymi dla badanych gipsow:
gips syntetyczny GS-B:

K, = 0,1950/0.3357

gips syntetyczny GS-K:

K, = 0,3620/0:248

(14.21)

(14.22)

(14.23)

Tabela 14.5
Table 14.5

Zestawienie zalezno$ci opisujacych zalezno$ci wytrzymato$ci dojrzatych zaczynow gipsowych
w funkcji wskaznika ' =G/ W
Comparison of dependencies describing relations of hardened gypsum paste in the function
of index o' =G/W

Rodzaj wytrzymalo- Gips syntetyczny GS-B Gips syntetyczny GS-K Gips budowlany natural-
L ; . (wegiel brunatny) . . ny GB-N1
Lp. |$ci, stan nawilgocenia . (wegiel kamienny) .
GS-B synthetic gyp- . (piece obrotowe)
No| Type of strength, GS-K synthetic gypsum L
. sum plaster GB-N1 natural building
humid state plaster (hard coal)
(brown coal) plaster (rotary furnaces)
1 2 3 4 5
Wytrzymatosé na | fye = 587690 | f,. =556230 %% | f, =3,93920'>*"
1 $ciskanie, stan suchy [MPa] [MPa] [MPa]
Compressive R™=0,9923 R™=0,9953 R™=0,9946
strength, dry state (14.5) (14.6) (14.7)
) Wytr;ymalos’é na £y = 1,57570' %700 £y = 17323/ 255% £ = 08618277
$ciskanie, stan nawil-| & & &
2. gocony [MPa] [MPa] [MPa]
Compressive R?=0,9856 R’=0,9913 R?=0,9669
strength, humid state (14.8) (14.9) (14.10)
WytrzymaloSéna | ¢ "5 29912932 | £\ 2006207 |y =1,735910>1%
rozciaganie przy g g g
3. | zginaniu, stan suchy [MPa] [MPa] [MPa]
Bending tensile R’=0,984 R?=0,9894 R?=0,9874
strength, dry state (14.11) (14.12) (14.13)
Wytrzymatos$¢ na
rozciaganie przy | fat, = 0,6797100'2:258 ot = 0,7274w' 0" atb = 0,49030' >
4 |Zginaniy, stan nawil- Z[MPa] [MPa] [MPa]
gocony R’=0,9877 R’=0,9863 R’=0,9867
Bending tensile (14.14) (14.15) (14.16)
strength, humid state
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naturalnych, prowadzi do nastgpujacych stwierdzen:

a)

b)

Okreslone zalezno$ci opisujace wytrzymatos¢ stwardniatych zaczynow roznych
gipsow w stanie suchym i nawilgoconym oraz opisy funkcyjne wskaznikéw rozmigkania
maja duze znaczenie poznawcze i praktyczne, z uwagi na mozliwo$¢ analitycznych
obliczen analizowanych cech. Podsumowanie poréwnawczych, statystycznych badan
wytrzymatos$ci spoiw z gipsoOw syntetycznych, w poréwnaniu do spoiw z gipsow

»Grubsze” uziarnienie gipséw syntetycznych, z mniejsza zawartoscia faz drobnych
(rys. 5.7), a tym samym mniejsza wodozadno$¢ gipsu dla zaczynow o W/G = const.,
ma wpltyw na udokumentowny fakt, ze stwardniate zaczyny z gipséw syntetycznych
cechuja si¢ wyzsza wytrzymatoscia — od zaczynow z gipsoéw naturalnych (z piecow
obrotowych opalanych weglem) o tym samym W/G i sa wytrzymaloscia zblizone do
wytrzymato$ci stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego GB-N3.

Z powodu mniejszej wodozadnosci zaczyny z gipsow GS-B i GS-K cechuja si¢
wigkszym rozptywem, w poroéwnaniu do zaczynow z gipséw naturalnych GB-N1
1 GB-N3, ale tylko w zakresie nizszych wartosci o, (patrzrys. 14.2).

Tabela 14.6
Table 14.6

Poréwnanie wytrzymatosci stwardniatych zaczynow o stalej konsystencji D = const. = 18,0 cm,
obliczonych analitycznie na podstawie ustalonych w pracy zaleznosci funkcyjnych f, =f ()

Comparison of strength of hardened paste of constant consistency D = const. = 18,0 cm, calculated
analytically on the basis of functional relations f, = f(w") defined in the research paper

Nr funkcji . . Obliczona
Lo. | Rodzai spoi . litveznei Funkcyfl analltygzna wytrzymatos¢ fy
p. | Rodzaj spoiwa gipsowego Oy analitycznej
No | Type of gypsum plaster |(rys. 14.2)| Analytical Analytical function [MPa]
function No [MPa] Calculated strength
f, [MPa]
1 2 3 4 5 6
Gips syntetyczny GS-B,
wegiel brunatn 12,3197
L. GS-qugynthetic gygsum 0,74 (14.5) foe = 587690 11,81
plaster, brown coal
Gips syntetyczny GS-K,
wegiel kamienn 12,2566
2. GS-quynthetic gyp};um 0,69 (14.6) foe =5,5623w 12,85
plaster, hard coal
Gips naturalny
GB-N3 11,9953
3| GB-N3 natural gypsum 0,72 (13.6) foe =5.69420 10,96
plaster
Gips naturalny
GB-N1 12,359
4. GB-N1 natural gypsum 0,72 (14.7) fe =3,93920 8,55
plaster
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c) Jezeli poréwna si¢ wytrzymalosci analizowanych gipsow, oznaczanych na probkach
z zaczynéw o poréwnywalnej konsystencji, mierzonej rozplywem D = const. =
18 cm, to uzyskuje si¢ — na podstawie okreslonych w pracy zaleznosci analitycznych
dla poszczegolnych rodzajow gipsow — relacje obliczonych wytrzymatosci jak poda-
no w tabeli 14.6.

Obliczone w tabeli 14.6 wartosci pokazuja, ze w warunkach poréwnywalnej
konsystencji D = 18 cm gipsy syntetyczne cechuja si¢ wigksza wytrzymatoscia od
gipséw naturalnych, a w grupie ostatniej: gipsy z piecoéw obrotowych GB-N1 cechuja sig
istotnie mniejsza wytrzymato$cia na $ciskanie od spoiw naturalnych GB-N3 z
nowoczesnej technologii piecow obrotowych przeponowych.

d) Na rysunkach 14.7 i 14.8 podano zestawczo krzywe zaleznosci f,, =f(®')

i fy, =f(w'), uzyskane z badan wieloseryjnych préb w stanie suchym, dla czterech

losowych dostaw spoiw gipsowych:

— dla dwoch gipséw budowlanych z surowcow naturalnych GB-N1 i GB-N3,

— dla dwoch syntetycznych gipséw pdtwodnych B: BS-K z odsiarczania spalin z wegla
kamiennego i BS —B z odsiarczania spalin z wggla brunatnego.

35
30 - -
GS-B, gips syntetyczny (wegiel
brunatny), 1998 r.
25 ,’ GS-B, synthetic gypsum (brown
4 coal), 1998
7 .. ———=-GS-K, gips syntetyczny (wegiel
y .. A
w 20 . kamienny), 1998 r.
o P O Re GS-K, synthetic gypsum (hard
= R e coal), 1998
o A5 I T GB-N3, gips naturalny (piece
= .- P obrotowe przeponowe), r.
5 15 Z? brot ), 2004
LA GB-N3, natural gypsum (indirect
T A rotary furnaces), 2004
10 7 L= = —-—--GB-N1, gips naturalny (piece
T T obrotowe), 1998 r.
= ,," GB-N1, natural gypsum (rotary
5 =" furnaces), 1998
/:’-":“
e e
0
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
o '=GIW

Rys. 14.7. Zestawienie krzywych zalezno$ci foo =f (o), dla stwardniatych zaczynéw z réznych

spoiw gipsowych: f,, — wytrzymato$¢ na $ciskanie, ®'=G/W — wskaznik gipsowo-
-wodny
Fig. 14.7. Comparison of curves of relation foo = f(w') , for hardened paste of different gypsum

plaster: f,. — compressive strength, o' = G/ W — gypsum-water index
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GS-B, gips syntetyczny (wegiel
brunatny), 1998 r.

GS8-B, synthetic gypsum (brown
coal), 1988

———=-GS-K, gips syntetyczny (wegiel
kamienny), 1998 r.

GS-K, synthetic gypsum (hard

» ~N o © O

coal), 1988
------- GB-N3, gips naturalny (piece
obrotowe przeponowe), 2004 r.
GB-N3, natural gypsum (indirect
rotary furnaces), 2004
—-—--GB-N1, gips naturalny (piece
obrotowe), 1998 r.
GB-N1, natural gypsum (rotary
furnaces), 1988

fgto [MPa]

N W Ao

0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 1,8 2
o '=GIW

Rys. 14.8. Zestawienie krzywych zalezno$ci fop = f(w") , dla stwardniatych zaczynow z r6éznych

spoiw gipsowych: f,, — wytrzymato§¢ na $ciskanie, ®'=G/W — wskaznik gipsowo-
-wodny
Fig. 14.8. Comparison of curves of relation fop = f(w") , for hardened paste of different gypsum

plaster: f,. — compressive strength, o' =G/ W — gypsum-water index

Wykresy funkcyjne zaleznosci f,, = f(®') — podane na rysunku 14.7 — sa mono-
tonicznie rosnace i przejrzyscie zréznicowane, ustalajace gradacje wartosci srednich, w
poszczegolnych przedzialach parametru zmiennego o', dla poszczegoélnych rodzajow
spoiw gipsowych. Wykresy funkcyjne zaleznosci f,y, = f(®') — podane na rysunku 14.8
— sa takze monotonicznie rosnace, ale analizowane krzywe dla poszczegélnych spoiw
gipsowych przecinaja si¢ i orzeczenie o statystycznie istotnych réznicach przez to si¢
komplikuje.

Statystyczna oceng uzyskanych wynikow wykonano z wykorzystaniem metody
analizy statystycznej oceny rozbieznosci dwoch $rednich wartosci, pochodzacych z
dwoch prob (Brunarski [28]), w oparciu o ponizsze zwiazki:

- dla kazdego zbioru wynikow, na podstawie ktérego ustalono wartos¢ punktu pomia-
rowego f, — o' =X - ', jak podano na rysunkach 14.3-14.6, obliczono granice

przedziatu ufnoéci wartosci $redniej generalnej X , w postaci zwiazku:
X-t,—<X<X+t,—— (14.24)
Vn Vn
gdy rownoczesnie tolerancja 3 powinna spelnia¢ warunek:

t, —— < 9X (14.25)

a \/H -
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gdzie:
X — érednia z proby,
n — liczebnos¢ proby,
s — §rednie odchylenie standardowe,
t, — parametr rozkladu t-Studenta, t, = f(k =n—1,0)— zalezy od ilosci stopni swo-
body k =n —1 i poziomu ufnosci a.
Oceng rozbiezno$ci dwoch $rednich wartosci Xl iiZ , pochodzacych z dwoch préob
o liczebnosci n; i n,, ustala si¢ poprzez obliczenie:
—  parametru t,:

S Gt T (14.26)

gdzie odchylenie s, okreslone jest zalezno$cia:

s = ZXIZ_XIZXl-i_ZX%_XZZXZ (1427)
¢ n; +n, -2

Na podstawie obliczonych parametréw: t, i k = n;+n,—2 mozna wyznaczy¢ parametr

istotnosci a, ktory okresla prawdopodobienstwo wystgpowania wartosci t > t,.

Na podstawie wykonanych obliczen statystycznych, dla serii préb bedacych pod-
stawa oznaczen zaleznosci funkcyjnych f, =f(®) 1 fy =f(w), dla czterech
losowych dostaw réznych spoiw gipsowych, jak podano na rysunkach 14.7 i 14.8 — dla
praktycznie waznego przedziatu W/G = 0,65 — 0,75, czyli dla przedzialu o' = 1,53 - 1,33,
mozna orzec, ze:

- W zakresie wytrzymatosci na S$ciskanie f, (rys. 14.7) rozbieznos¢ S$rednich
X =f(w') dla obu gipséw syntetycznych GS-B i GS-K jest statystycznie nieistotna.
Takze rozbieznoé¢ rednich X =f(w') dla gipsu syntetycznego GS-K i gipsu natu-
ralnego GB-N3 jest statystycznie nieistotna. Orzeczenie to w odniesieniu do gipsu
GB-N3 jest tym bardziej sluszne, biorac pod uwagg duze wspotczynniki zmiennosci
wytrzymato$ci gipsu GB-N3 na $ciskanie w stanie suchym, w serii biezacych badan
kontrolnych w zaktadzie produkcyjnym (tab. 5.11 i tab. 13.1). Natomiast roéznice
érednich X =f(w’) dla gipsu naturalnego GB-N1, w stosunku do gipsow
styntetycznych GS-B i GS-K, a takze w stosunku do gipsu naturalnego GB-N3, sa
statystycznie istotne.

- W zakresie wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu (rys. 14.8) rozbieznosci
$rednich X = f(w') dla gipsu synetycznego GS-B i gipsu naturalnego GB-N3 s3 sta-
tystycznie nieistotne. Podobne orzeczenie dotyczy par spoiw gipsu syntetycznego
GS-K i gipsu naturalnego GB-N1.
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Obliczenia podane w tabeli 14.6 i stwierdzenia zawarte w p. 14.3.2.2 prowadza do
stwierdzenia, ze istnieje mozliwo$¢ opracowania uogolnionej relacji migdzy wytrzymato-
Scia stwardnialych zaczynow gipsowych a wskaznikiem ®'=G/W, w postaci
zwigzkow:

-~ wzakresie wytrzymatos$ci na $ciskanie:

fgc = kgc,lAgcm’ﬁgckgc’2 (14~28)
- wzakresie wytrzymalos$ci na rozciaganie przy zginaniu:

fop = kgtb,lAgtbm’ﬁgckg‘b’z (14.29)

gdzie:
Ay 1 Bg — parametry rownania bazowego dla spoiwa gipsowego standardowego, w za-
kresie wytrzymatos$ci na $ciskanie;
Ay 1 By — parametry rownania bazowego dla spoiwa gipsowego standardowego, w
zakresie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu;
Kee 1, Koe, K1, Koo — WspOtczynniki liczbowe, charakterystyczne dla danego rodzaju
spoiwa gipsowego typu -CaSO,0,5H,0. Parametry te mozna funkcyjnie powiazaé z
konsystencja normowa , =(W/G),, na podstawie analiz wieloseryjnych wynikow
prob kontrolnych w procesie biezacej produkcji, przez poszczegdlnych wytworcow spo-
iw.

Jako gips standardowy nalezaloby przyja¢ gips budowlany GB-N3, wytwarzany
z surowcow naturalnych z relatywnie jednorodnych ztozy gipsu grubokrystalicznego,
z doliny rzeki Nidy.

Znajomos¢  bazowych funkcji  analitycznych — typu:  f, = ch =f(®")

1 g, = Xy = f(©"), dla wybranego gipsu jako standardu odniesienia, databy mozliwos¢

analitycznego uporzadkowania witasciwosci wytrzymato§ciowych pozostatych réznych
rodzajoéw spoiw gipsowych, w odniesieniu do spoiwa bazowego.
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15. ULTRADZWIEKOWA OCENA
WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
STWARDNIALYCH ZACZYNOW
Z GIPSU BUDOWLANEGO

Do badan uzyto gipsu budowlanego 3 z piecow obrotowych opalanych weglem
typu GB-N1. Jako ciala probne przyjgto beleczki 4 x 4 x 16 cm, wykonane z zaczynéw w
szerokim zakresie zmian wskaznika W/G = 0,4; 0,6;; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0. Badania wykona-
no na probkach suchych, przy uzyciu aparatu ultradzwigkowego 540 UNIPAN i
nastgpnie oznaczono wytrzymato§¢ na S$ciskanie probek badanych w prasie
wytrzymato$ciowej 1 klasy doktadnosci. Metodyke badan opisano w publikacji Klin,
ZacharRprifieszczenie punktéw pomiarowych podano na rysunku 15.1, a wszystkie
krzywe regresji f,. — V dla badanych zaczynéw podano na rysunku 15.2. Do opisu anali-
tycznego uzyskanych relacji wykorzystano zestawienie wynikéow jak na rysunku 15.3,
w skali podwojnie logarytmiczne;.

|

4Lcm
1.1.1
\r_
1
,"-I'.
1
]
|
|
|
|

Rys. 15.1. Rozmieszczenie punktow pomiarow ultradzwigkowych na probcee
Fig. 15.1. Location places of ultrasound measurements on the sample
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Rys. 15.2. Krzywe regresji f,. — V dla stwardniatych zaczynéow z gipsu budowlanego GB-N1:
foe — wytrzymato$¢ na $ciskanie, V — predko$¢ podtuznej fali ultradzwigkowe;,
W/G — wskaznik wodno-gipsowy zaczynéw

Fig. 15.2. Curves of regression f,, — V for hardened GB-N1 building plaster paste: f,. — compres-
sive strength, V — longitudinal ultrasound wave velocity, W/G — paste hydro-gypsum
index

Charakter krzywej regresji fe — V (na rys. 15.2 i uktad punktow pomiarowych log
foe —log V na rys .15.3) wskazuje, ze w ogolnej relacji fo. — V wystepuja wyraznie dwa
zakresy do oddzielnego opisu funkcyjnego:
€) Zakres I: wazny dla f,. <4 MPa; V < 1,85 km/s, praktycznie dla zaczynéw o W/G >

1,0, dla ktérych wazna jest zalezno$é:

f,e =0,008912V%5745  [MPa], V[km/s] (15.1)

f) Zakres II: wazny dla 1,0 > W/G > 0,4, dla f,. > 4 MPa, V > 1,85 km/s, dla ktérego
uzyskuje si¢ zaleznos¢:

fpe = 0,263V41237 [MPa], V[km/s] (15.2)
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Rys. 15.3. Zestawienie wynikéw badan f,. — V, dla stwardniatych zaczynéw gipsowych, w po-
dwojnej skali logarytmicznej: o, — wytrzymatos$¢ na $ciskanie, V — predko$¢ podhuznej
fali ultradzwigkowej, W/G — wskaznik wodno-gipsowy zaczynow

Fig. 15.3. Comparison of test results f,, — V for hardened gypsum paste, in double logarithmic
scale: f,, — compressive strength, V — longitudinal ultrasound wave velocity,

W/G — paste hydro-gypsum index

Nalezy potwierdzi¢ zgodno$¢ funkcyjna stwierdzonej do§wiadczalnie zalezno$ci
foe — V, z udokumentowana przez autora w badaniach niszczacych relacja f, = f{(G/W)
na rysunku 11.1 — gdzie takze wystepuja dwa przedziaty sktadowe, ze strefa rozdzialu w
granicach W/G = 1,0.

Otrzymane przez autora zaleznosci (15.1) i (15.2) moga znalez¢ praktyczne
zastosowanie do oceny metoda nieniszczaca wytrzymatoSci stwardniatych gipsow
wbudowanych w elementy budowlane.
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16. NOSNOSC ELEMENTOW GIPSOWYCH
NA ZGINANIE W STANIE SUCHYM

16.1. Rozklad odksztatcen i naprezen
w przekrojach normalnych zginanych
belek gipsowych

Do badan uzyto gipsow budowlanych z surowcoéw naturalnych GB-N1, z bieza-
cych dostaw rynkowych nr 2-02 i nr 2-03. Sklad chemiczny i mineralny gipséw podano
w tabeli 5.4 Jako ciala probne stosowano beleczki 4x4x16 cm i rownoczesnie belki
6x10x50 cm; wykonane z zaczynow gipsowych o zmiennym W/G od 0,4 do 1,5. Pomia-
row odksztalcen w przekrojach zginanych dokonywano za pomoca sond tensooporowych
(rys. 16.1), z rownoczesnym pomiarem ugig¢ przy zastosowaniu czujnikow przemiesz-
czen. Szczegotowa metodyke badan podat autor w publikacjach wtasnych [127, 128].

Przyktady rozkladu odksztatcen w przekrojach normalnych zginanych belek gip-
sowych, wykonanych z zaczynow o W/G = 0,5 — 1,5, dla roznych poziomow 6y, /fq, »

rownych: 0,3; 0,6 1 0,9, podano na rysunku 16.2.
Naprgzenia zginajace oznaczono normatywnie wedtug zaleznosci:

6M

Oy = ey (16.1)

Dla kazdej serii badan belek o danym W/G wykonano pilotazowe badania nisz-

czace i okreslono wytrzymato$¢ niszczaca fy,, przy ktorej wystapit kruchy przetom belki.
Dla belek nastgpnych wykonano juz badania z sondami tensooporowymi, z pomiarami
odksztatcen € dla trzech poziomow obciazen Gy, /fo, =0,3; 0,6 10,9. Wyniki badan na
rysunku 16.2. prowadza do wniosku, ze w przyblizeniu dla catego zakresu obciazen
Gty /oy = 0,3 — 0,9 mozna przyjac stuszno$¢ zasady Bernoulliego: ptaskich przekrojow
przed i po odksztatceniu. Dolne wtokna rozciagane wykazuja jednak tendencje do wigk-
szych odksztatcen (czgsciowe uplastycznienie). O$§ obojgtna przekroju z techniczna do-
ktadnoscia jest zachowana w $rodku geometrycznym przekroju belki, dla calego zakresu

stopniowo narastajacych obciazen. Stosunek pola strefy Sciskanej A., do pola strefy roz-
ciaganej A,, wedlug zaleznosci:
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A (16.2)

waha si¢ w zakresie wartosci: od 0,877 do 0,945. Z reguty wigc wystepowata przewaga
pola ciagnien w strefie dolnej nad powierzchnia §ciskan w strefie gornej. Wyniki badan
dla catej serii prob W/G = 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 sa jakoSciowo podobne.
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Rys.16.1.a) Sposéb obciazen i rozmieszczenie sond tensometrycznych w zginanych belkach z
gipsu budowlanego GB-N1 w stanie suchym; b) wartosci odksztatcen € w przekroju po-
przecznym badanej belki gipsowej o W/G = 0,6: o b napregzenia zginajace w belce,
fuw — Naprezenia graniczne (przetomowe)

Fig. 16.1. a) Load type and location of extensometers in GB-N1 building plaster beams in dry state;
b) strain values €& in cross-section of tested gypsum beam with W/G = 0,6:

Ogtb — bending stress in beam, fyy, — limit (breaking through) stress
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Rys. 16.2.

Fig. 16.2.
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Rozktad odksztatcen &€ w przekrojach normalnych zginanych belek z gipsu budowlane-
go GB-N1 w stanie suchym: & b naprezenia normalne w belce zginanej (16.1), fy, —

wytrzymato$¢ na zginanie, W/G — wskaznik wodno-gipsowy
Distribution of strains & in normal sections of bent GB-N1 building plaster beams in
dry state: Cuty — normal stress in bent beam (16.1), f,, — bending strength,

W/G - hydro-gypsum index



Na rysunku 16.3 podano wykresy o —¢ dla skrajnych wldkien w tescie zginania.
Na rysunku 16.3a zestawiono wykresy c—gg, dla skrajnych wiokien sciskanych, na
rysunku 16.3b wykresy o—gy, dla skrajnych widkien rozciaganych, odpowiednio dla

belek 6 x 10 x 50 cm i serii belek 4 x 4 x 16 cm, wykonanych z zaczynéw o W/G od 0,5
do 1,5. Punkty skrajne tworza obwiedni¢ pomierzonych granicznych wartosci ciagnien
€g » Ktore dla stosowanych warunkow badan wahaly si¢ w zakresie wartosci:

max. &g, =(4,5-5,6)-10~ dla belek 6 x 10 x 50 cm,
max. &g, =(5,0-6,7)-10~* dla belek 4 x4 x 16 cm.
Dla zginanych plyt z gipsu dentystycznego o W/G = 0,6 do 1,0 Denkiewicz [53]

uzyskat podobne wartosci €44, od 5,5-10~4 do 6,0-10-4.

Na podstawie statystycznych analiz ustalono w pracy graniczna warto$¢ odksztat-
calnosci granicznych w strefie ciagnieneg,, dla badanych serii belek zginanych,

wykonanych z gipsu budowlanego GB-N1, w szerokim zakresie zmian wskaznika W/G i
wytrzymatosci na $ciskanie f., w postaci zwiazku

max. e, = 46,241 3" .10-5 (16.3)
ze wspotczynnikiem korelacji R* = 0,9892,
gdzie:
max. €5, — odksztalcenie graniczne skrajnych ,,wiokien” rozciaganych w elemencie
zginanym,

fye — wytrzymatos$¢ zaczynow na Sciskanie.
Na rysunku 16.4a podano stwierdzone doswiadczalnie funkcje wytrzymatosci
badanego gipsu budowlanego nr 2-03 na sciskanie f,, =f(®) ina zginanief,y =f(®).

Rysunek 16.4a obrazuje duza rezerweg nosnosci strefy $ciskanej belek zginanych w sto-
sunku do stabej wytrzymatosciowo strefy rozciaganej. Na rysunku 16.4b naniesiono

WartoSCi € gy, max » KtOre rosng wraz ze wzrostem wytrzymatosci fy 1 skorelowanej wy-

trzymatosci f,., wedlug zaleznosci 16.3. Na rysunku 16.4 podano takze moduty sprezy-
stosci gipsu, wyznaczone dla wiokien skrajnych odpowiednio:
- modut w strefie Sciskan:

E?, = Af (16.4)
Agg,
-~ modut w strefie rozciagan:
Ac
Ejp=— (16.5)
¢ Agy,
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Moduty sprezystosci Eg, i Eg, rosna monotonicznie w funkcji malejacych war-

tosci W/G, zupelie podobnie jak funkcje wytrzymatosci na $ciskanief,, = f(w) . Stad
wystapila potrzeba opracowania korelacji E, = f(f,. ) , podobnie jak stosuje si¢ standar-

dowo w mechanice betonéw (Godycki [74], Kaminski [108, 109]).
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Rys. 16.3. Wykresy o -—¢
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dla skrajnych widkien zginanych belek z gipsu budowlanego
GB-N1 w stanie suchym: a) i ¢) wykresy g;b dla skrajnych wtokien $ciskanych, b) i d)

wykresy € gb dla skrajnych witokien rozciaganych, W/G — wskaznik wodno-gipsowy
Fig. 16.3. Charts ¢ —¢ for extreme fibres of bent GB-N1 building plaster beams in dry state:
a) and c) charts g;b for extreme compressed fibres, b) and d) charts € b for extreme

tensed fibres, W/G — hydro-gypsum index
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Rys. 16.4. a) Krzywe zaleznoéci wytrzymato$ci dojrzalych zaczyndéw z gipsu budowlanego

Fig. 16.4.

GB-N1, z dostawy rynkowej nr 2-03 w stanie suchym, od wskaznika W/G: fy —
wytrzymato$¢ na zginanie, f,. — wytrzymato$¢ na $ciskanie; b) krzywe odksztatcen ¢ i
modutow sprezystosci E dla dojrzatych zaczyndéw gipsowych o réznych wskaznikach
W/G: Egb — modut odksztalcalnosci skrajnych widkien $ciskanych, Egp — modut

odksztatcalno$ci skrajnych ,,widkien” rozciaganych, ¢ — graniczne warto$ci

gb,max
odksztatcen rozciagajacych dolne ,,wtokna” beleczek zginanych
a) Strength relation curves of hardened GB-N1 building plaster paste, from market
supply No 2-03 in dry state and W/G index: fy, — bending strength, f,. — compressive
strength; b) curves of strains € and modules of elasticity E for hardened gypsum paste

with different W/G indexes: E;’b — elasticity module of extreme compressed fibres,

E,, — elasticity module of extreme tensed ,,fibres”, ¢ — limit values of strains

g
tensing the lower ,.fibres” of bent beams

gb,max

16.1. Analiza nosnosci na zginanie

Analityczne rozktady sit wewngtrznych w zginanych elementach gipsowych
podano na rysunku 16.5. Rozktad liniowy sit wewngtrznych, jak podano na schemacie 1
(rys. 16.5), prowadzi do wyznaczenia naprezen rozciagajacych przy zginaniu 4, 1 gra-

nicznych

wartosci wytrzymatoSci fy,, dla wiokien skrajnych, przy wyznaczonym do-

$wiadczalnie momencie niszczacym M,. Dla schematu nr 1, stanowiacego odwzorowanie
normowej zaleznosci (16.1), moment niszczacy M, jest rOwnowazony momentem sit
wewngtrznych M, wedtug relacji:

M, =M, =0,1667bh2f (16.6)
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Rys. 16.5. Schemat rozktadu sit wewngtrznych w belce zginanej z gipsu o W/G = 0,6 w stanie
suchym (gips budowlany GB-N1)

Fig. 16.5. Scheme of internal force distribution in gypsum bent beam with W/G = 0,6 in dry state
(GB-N1 building plaster)
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Rys. 16.6. Graficzne dane do aproksymacji zalezno$ci o, = fo/fy, = f(fy) dla gipsu budowlanego
GB-N1 w stanie suchym (badania wtasne) oraz zaleznosci o3 = fy/fy, = f(fy) dla gipsu
»Molda Normal” w oparciu o wyniki Wianeckiego [345]

Fig. 16.6. Graphic data for approximation of relation o, = fy/fy, = f(fy) for GB-NI building
plaster in dry state (own research) and relation o3 = fy/fy, = f(fy) ,,Molda Normal”

gypsum basing on Wianecki’s results [345]
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Jednak wyznaczona z zaleznosci (16.6) wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zgina-
niu fy, jest zdecydowanie wigksza od warto$ci wytrzymato$ci gipsu na rozciaganie,
wyznaczonej w probach osiowego rozciagnia fy czy w probach roztupywania
walcow fg . Z wynikow badan wlasnych wynika, ze stosunek wartosci wytrzymatosci £y,

do wartosci wytrzymatosci na zginanie fy, (Wyznaczone z zaleznosci (16.1)), w postaci
relacji (16.7):

f’
oy == 1f(fy) (16.7)
fgtb

zgodnie z analiza danych jak na rysunku 16.6 mozna aproksymowaé¢ do liniowej
zaleznosci o, = f(fy.), jak ponizej:

oy = 0,62 - 0,01f, (16.8)

Z analizy wynikow badan podanych na rysunkach 11.1 i 11.2. oraz rys.16.6
wynika wniosek, ze warto$¢ parametru o5, dla zaczynéw gipsowych o wytrzymalosci na
Sciskanie fy. < 12,0 MPa (co odpowiada warunkom W/G > 0,6 dla spoiwa gispsu budow-
lanego GB-N1), wynosi:

02 < 0,5 dla f, < 12,0 MPa, W/G > 0.6 (16.9)

Na podstawie badan Wianeckiego [324] relacje o3 = fu/fy, = f(fy), dla gipsu
francuskiego MOLDA NORMAL, mozna opisa¢ zaleznoscia (rys. 16.5):

f
oy = fﬁ = 0,62 —0,0035f,, (16.10)
gc

Wartosci parametru o3 wahaja si¢ w przedziale o3 = 0,6 — 0,53, dla szerokiego
zakresu wytrzymatosci gipsu na Sciskanie, w przedziale warto$ci f,, = 2 — 22 MPa.

Postawienie warunku, ze skrajne wtdkna moga przenosi¢ warto$¢ naprezen roz-
ciagajacych o, = 0,5f,, , prowadzi do uktadu sit wewngtrznych jak w schemacie 2 na

rysunku 16.5, przy przyjeciu pelnego uplastycznienia strefy rozciaganej, zgodnie z
klasyczna juz teoria Muraszewa, opracowana dla elementéw na spoiwie cementowym, na
podstwie analizy no$no$ci na zginanie, w oparciu o 6wczesne normy RWPG (Ryzynski
[292]) i w oparciu o nowe normy EC (Kaminski z zespolem [108, 109]). Obliczona dla
takiego schematu warto$¢ sit wewngtrznych M, jest mniejsza od rzeczywistego momentu

niszczacego, wedlug relacji:
M, =0,1458bh2f,,, < Mn
: g (16.11)
M, : M, =0,8746

Na schemacie 3 na rysunku 16.5 podano obliczony analitycznie schemat sit we-
wnetrznych w zginanej belce gipsowe;j, ktory spetnia dwa obiektywnie stwierdzone fakty
doswiadczalne:
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a) oS obojetna jest potozona w srodku wysokosci belki (zgodnie z wynikami badan jak
narys.16.2.);
b) moment sit wewngtrznych M; jest rowny stwierdzonemu do§wiadczalnie momento-
Wi niszczacemu M,,.
Warunki postawione dla uktadu sit jak w schemacie 3 na rysunku 16.5 prowadza
do okreslenia reprezentatywnej obliczeniowej wytrzymatos$ci gipsu stwardniatego na
rozciaganie przy zginaniu fy (w stanie suchym), w postaci zaleznosci:

for = 70,56y = 057471, (16.12)

gdzie: parametr korygujacy Y — wspolczynnik zwigkszajacy roOwnoczes$nie naprezenia w
strefie §ciskanej i rozciaganej, w celu spetnienia warunku M; = M,;; warto§¢ parametru y
wynosi: Yy =M, /M, =1,14338.

Moment rysujacy M,, réwny momentowi M, niszczacemu zginana belke¢ z gipsu
niezbrojonego w stanie suchym, mozna okresli¢ zalezno$cia:

M, =M, = W}, (16.14)

gdzie:

W — sprezysto-plastyczny wskaznik wytrzymato$ci na zginanie.
Wskaznik W wyznaczono w toku ponizszych analiz:

- warunek no$nosci:

" 6M
M, < Wifg = Wy -0,5f,, = Wpy-0,5 th“ (16.15)
-~  po obustronnym podzieleniu przez warto§¢ M, prowadzi do zwiazku:
1
1< Wey-0,5— 16.15a
Y W, ( )
gdzie: W, — ,,sprezysty” wskaznik wytrzymatosci na zginanie, réwny:
bh2
= (16.16)

—  po przeksztatceniu wyrazenia (16.15a) wyznacza si¢ poszukiwana wartos¢ wskazni-
ka sprezysto-plastycznego We:

— WO

0,5y

A =BW, =1,7496W, (16.17)

Po wstawieniu wyrazenia (16.17) do zaleznosci (16.16) otrzymujemy wzdr na
wskaznik Wyrowny:

bh2
W, = 1,74967 =0,2916bh2 (16.18)
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Uzyskana zalezno$¢ dla zginanych przekrojow gipsowych w stanie suchym, wy-
prowadzona na podstawie autentycznych wynikéw iloSciowych badan wlasnych, okazuje
si¢ identyczna z przyjeta w normie konstrukcji betonowych [416], stosowana do
obliczen przekrojéw w elementach zginanych z betonu niezbrojonego.

Ostatecznie, po wstawieniu zaleznosci (16.18) do (16.14), otrzymuje si¢ wzdr na
no$nos$¢ zginanych przekrojéw w elementach gipsowych, w stanie suchym w postaci
relacji:

M, = W% =0,2916bh2f}, (16.19)

Wykorzystujac wyniki oznaczen wytrzymatosci fy = f{(G/W), zgodnie z relacja
(11.6), wartos¢ obliczeniowa wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu mozna okresli¢
zaleznos$cia:

£1 = 0,5747f,, = 0,5747 15330177 = 0,88w'77  [MPa] (16.20)

gdzie:
parametr liczbowy w zaleznoci fyy, = f(®') jest rowny 1,533 MPa,
o' =G/W , parametr bezwymiarowy

tym samym no$no$¢ przekrojow zginanych z badanego gipsu budowlanego GB-NI,
w stanie suchym, o danym wskazniku G/W, mozna okresli¢ zaleznoscia:

G\ G\’
M, =0,2916bh*fy =0,2916bh? -O,SS[WJ -103 :O,ZSGahZ[WJ 103 [kNm]  (16.21)

gdzie:
b, h — szeroko$¢ i wysokos¢ przekroju gipsowego w m,
0,88 — parametr liczbowy rownania (16.20) w MPa,
10° — przelicznik, wedhug relacji MPa = 10°kN/m”.

Przy obliczaniu no$no$ci przekrojéw zginanych elementéw wykonanych z
roznych rodzajow gipséw nalezy stosowaé odpowiednie zaleznosci wytrzymato$ciowe
podane w rozdziatach 10-14.
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17. ODKSZTAL.CALNOSC DORAZNA
| MODULY SPREZYSTOSCI STWARDNIALYCH
GIPSOW W STANIE SUCHYM
| NAWILGOCONYM

17.1. Odksztatcalnos¢ i moduty sprezystosci
suchego gipsu w jednoosiowym stanie
naprezen sciskajacych

Stwardniaty zaczyn gipsowy w stanie suchym o W/G = 0,65, reprezentatywny dla
elementow prefabrykowanych, o wytrzymatosci na $ciskanie f,, = 10,2 MPa (beleczki
4x4x16 cm) i o wytrzymatoSci stupowej fo. s = 8,65 MPa, badany na Sciskanie w jedno-
osiowym stanie napr¢zen, wykazuje w procesie cyklicznych obciazen i1 odciazen
relatywnie duza sprezystos¢ i praktycznie liniowo$¢ narastania odksztatcen dla catego
zakresu obcigzefi 6 = 0 — fy (rys. 17.1). Dla przedziatu obciazen 6 = 0 — 6 MPa (o /f,, =
0 — 0,77) odnotowano liniowy charakterc =f(g), z wartoScia modutu sprezystosci
Eg = 5555MPa, a dla zakresu naprezen ¢ = 6,0 — 7,5 MPa modul sprezysto$ci wynosi
Ey = 4840 MPa.

Badania wieloseryjne odksztatcalnosci gipsu w stanie suchym, o wskaznikach
W/G = 0,4-1,5 przeprowadzono na losowej probie gipsu budowlanego GB-N1 nr 2-02.
Badania wykonano na prébkach 4x4x16 cm. Pomiary odksztatcen & wykonano réwno-
legle: za pomoca sond tensooporowych i czujnikéw odksztatcen. Badania wytrzymato-
Sciowe przeprowadzono w prasach wytrzymatosciowych I klasy doktadnosci. Stosowano
obciazenia cykliczne rosnace, w postaci obcigzen i odciazen, o kolejno rosnacej
amplitudzie sity jak podano na rysunku 17.1. Warto$¢ modutow sprezystosci okre§lano
normatywnie dla zakresu wytezen materialuc/f =0,1-0,4, jak postepuje sie¢ w
przypadku oznaczen modutéw sprezystosci dla betonéow (Dabrowski z zespotem [50],
Kaminski z zespotem [108, 109]).

Stwierdzono, ze moduty sprezysto$ci gipsu w stanie suchym zaleza funkcyjnie od
wskaznika o=W/G. Pary punktow pomiarowych E, —o'=G/W ukladaja sig

larnie wzdhuz krzywych monotonicznie rosnacych (rys. 17.9), ktére mozna opisac
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no$ciami typu (17.10) i (17.11). Zestawienie uzyskanych doswiadczalnie krzywych i opis
funkcji E,. =f(o") podano na rysunku 17.9 i zestawiono w tabeli 17.1.

. 8
WP
MPa]

1] 0002 10,0004 BRI 10,0008 0,001 0,002 00014 0,0015

-

Rys. 17.1. Charakterystyki odksztatcen stwardnialego zaczynu gipsowego W/G = 0,65 w stanie
suchym, w procesie cyklicznych obciazen i odciazen: Cgo™ naprezenie Sciskajace,

. — odksztalcenie jednostkowe. Probki walcowe o wymiarach 11,3 x 35,0 cm z gipsu

budowlanego GB-N1 o W/G = 0,65
Fig. 17.1. Strain characteristics of hardened gypsum paste W/G = 0,65 in dry state, in the process
of cyclic loading and unloading: ¢ o compressive stress, f,, — compressive strength,

&g

€4 — unit strain. Cylindrical 11,3 x 35,0 cm samples of GB-N1 building plaster with

W/G = 0,65

Na rysunku 17.2 podano wykresy o—¢ dla ostatnich cykli

obcigzeniowych 6, =0 — f,., w celu dokumentacji wartosci granicznych odksztatcen

max. g, , dla badanej serii zaczyndw w stanie suchym, w szerokim zakresie zmian

g
wskaznika W/G = 0,4 — 1,5. Wartosci graniczne odksztalcen &,y tworza rosnaca

obwiednig, ktora mozna opisa¢ zaleznoscia (17.1) i podana na rys.17.3:

max.g,. =&, =10,7025f%%%! .10+ 17.1
gc gc,lim gc

gdzie:
€qc1im — 0dksztalcenie jednostkowe przy Sciskaniu elementéw w stanie suchym,
fye — wytrzymatos¢ gipsu na $ciskanie w MPa.
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Rys. 17.2. Zestawienie krzywych o —¢ dla stwardniatych zaczynoéw z gipsu budowlanego GB-N1
w stanie suchym: Oge — naprezenia $ciskajace w MPa, P — warto$¢ sity w kN,
Ege — odksztatcenia przy $ciskaniu

Fig. 17.2. Comparison of curves c—¢ for GB-N1 building plaster hardened paste in dry state:
Oy — compressive stress in MPa, P — value of force in kN, ¢ o strains during com-
pressive strength
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Krzywa zalezno$ci max. Ege = F(fy) dla zaczynow gipsowych w stanie suchym (jak na
rys. 17.1) oraz krzywa maxg;’c =f(fy) dla zaczyndéw z gipsu w stanie pelnego
nasycenia 24 h, wykonanych z gipsu budowlanego GB-NI1: max e graniczna
warto$¢ odksztatcen $ciskajacych w danym cykluc —g, f,. — naprezenia w chwili
niszczenia probki od obciazen krotkotrwatych
Relation curve max. Ege = F(fy) of dry gypsum pastes and relation curve

max. gy, = f(f,) of fully saturated pastes (after 24 hour) made of building plaster
paste GB-N1, as shown in Fig. 17.1: maxe o limiting value of compressive strains in

given ¢ —¢g cycle, f,. — stress at failure of sample under short-lived load

17.2. Odksztatcenia dorazne i moduly sprezystosci

gipsu nawilgoconego w jednoosiowym
stanie naprezen sciskajacych

17.2.1. Odksztalcenia dorazne gipsu w stanie

kéw sktadowych:

nawilgoconym
Odksztalcenia gipsu w stanie nawilgoconym sktadaja si¢ z nastgpujacych czynni-
ey =€, t&, —E +&, 17.2)
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gdzie:

¢, — odksztalcenia sprezyste w chwili przekazania obcigzen o amplitudzie oy
(rys. 17.4);

&, — odksztalcenia plastyczne gipsu, powstajace w procesie narastania obciazef

[

doraznych w przedzialec =0 — o} ;

€¥ — pecznienie gipsu suchego w wyniku wtornego nawilgocenia, zaleznie od wilgotno-
$ci 1 wskaznika W/G (rys. 18.2).

¢, — odksztalcenia pelzania narastajace w funkcji czasu dziatania obciazen diugotrwa-
tych, dla 6 = o}, = const.;
=g 3 &

MPa] ] /,_..‘-'-"

2': L
T
/

o, . oo 0,001 00015 0.002 0,025
a *H BF

Rys. 17.4. Charakterystyka odksztatcen doraznych suchego gipsu W/G = 0,65 w stanie pelnego

nawilgocenia: € — odksztatcenia, o, — naprezenia Sciskajace, €y — odksztatcenia

g
plastyczne. Probki walcowe o wymiarach 11,3 x 35,0 cm z gipsu budowlanego GB-N1
Fig. 17.4. Temporary strain characteristic of dry gypsum with W/G = 0,65 in fully saturated state:

g — strains, o o compressive stress, €y ~ plastic strains. Cylinder 11,3 x 35,0 cm

samples of GB-N1 building plaster

W poroéwnaniu do prawie sprezystej odksztalcalnosci gipsu w stanie suchym (rys.
17.1), w stanie pelnego nawilgocenia dla identycznej proby gipsu o W/G = 0,65, o nasia-
kliwosci wagowej rownej n,, = 31,6%, odnotowuje si¢ duze wartosci odksztalcen pla-
stycznych w procesie kolejnych cyklicznych obciazen i odciazen, jak podano na rysunku

17.4. Zalezno$¢ relacji naprezenie odksztalcenie o, =f(¢) — dla kazdego cyklu
1=1 -6, o kolejno narastajacj amplitudzie obciazen o; (rys. 17.6) — ma charakter krzy-

woliniowy. Wartosci resztkowych odksztalcen plastycznych, trwatych &, — odnotowane
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dla kazdego cyklu obciazenie — odciazenie — powigkszaja si¢ wraz ze wzrostem amplitu-
dy obciazen o; w danym cyklu (rys. 17.5a). Resztkowe odksztalcenia plastyczne mozna

interpretowac jako trwale poslizgi na styku aglomeratow krysztatow gipsu, ktére sa pro-
porcjonalne do amplitudy obciazen, czyli proporcjonalne do pracy sit obciazajacych na
odksztalceniach wewnetrznych.

a) b)
T T T T T T O (LN

Ceiltne E WFu)

Rys. 17.5. a) Narastanie odksztalcen resztkowych trwatych, plastycznych € W funkcji cykli-
cznych obciazen doraznych o;; b) zmiany modutu sprezystoéci E; w funkcji amplitudy
obciazen o; : E. — modut sprezysty, E; — modut sieczny, E; — modut biezacy Ac/Ae.
Probki walcowe o wymiarach 11,3 x 35,0 cm, z gipsu budowlanego GB-N1, W/G =
0,65

Fig. 17.5. a) Increase of permanent plastic deformation €, in function of cyclic temporary load
o,; b) Elastic modulus E; changes dependent on load amplitude o;: E. — tangential

elastic modulus, E; — secant elastic modulus, E; — temporary tangential elastic modulus
Ac/Ag . Cylinder 11,3 x 35,0 cm samples of GB-N1 building plaster, W/G = 0,65

Odksztalcenia dorazne catkowite g, , dla amplitudy obciazen cyklicznych o;
(jak na rys. 17.6), mozna opisa¢ zaleznoscia:

G.
o = 2 (17.4)

S
gdzie:
E; — modut sprgzystosci sieczny Eg = tgo,, w ukladzie wspotrzednych jak na rysunku
17.6.
Dla materialow gipsowych o krzywoliniowej charakterystyce ¢ —¢ sieczny mo-
dul sprezystosci E =f(c;) obniza swa warto$¢ wraz ze wzrostem amplitudy
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obciazen c;. Zgodnie z charakterystyka tej zmiennosci, jak podano na rysunku 17.5b,
modut sieczny mozna opisa¢ w przyblizeniu funkcja liniowa jak ponize;j:

E, =E,, —ac; =3264 -584,4c; 17.5)
gdzie:
o;— naprezenia w MPa, dla badanego nawilgoconego gipsu o W/G = 0,65, zawarte w
przedziale 6; =0-2,75MPa (o/f,, =0-1,0);

E,, — wyjSciowy modut sprezystosci rowny 3264MPa, dla poczatkowej amplitudy obcia-
zen o; =0,5MPa (rys. 17.5b);

a = 584,4 — parametr staly rownania.
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Rys. 17.6. Odksztalcenia dla proby z gipsu W/G = 0,65, w stanie pelnego nawilgocenia:
o; — amplituda cyklicznych doraznych obciazen i odciazen, €y — odksztalcenia pla-
styczne,
€, — odksztatcenia catkowite, ¢, — odksztatcenia sprezyste

Fig. 17.6. Deformations of W/G = 0,65 gypsum sample, in fully saturated state: o; — amplitude of
cycle temporary loading and unloading, €y — plastic strain, ¢, — total strain, g, —

elastic strain
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Odksztalcenia dorazne catkowite mozna opisa¢ jako sumg¢ odksztalcen sprgzys-
tych €. i odksztatcen plastycznych €, (rys. 17.6), w postaci zalezno$ci:

O

O
€t = e +8p1 :E_1+E_l (176)

e pl

Wartos¢ modutu sprezystego E. = tgo., opisanego wyrazeniem E, :%, nie jest dla
€

badanego gipsu parametrem statym, ale cecha zmienna, wedtug zaleznosci w przyblize-

niu liniowej jak podano na rysunku 17.5b1 17.7:

E.=E, —ac; =E_, =4288-762,2c; 17.7)
gdzie:
o; —amplituda naprezen $ciskajacych w MPa;
E., — wyjSciowy modut sprezystosci dla naprezen o; = 0,5 MPa (rys. 17.5b), E., = 4288
MPa;
a — parametr stalty rownania, rowny 762,2.
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Rys. 17.7. Zmiany modutéw odksztatcalnosci gipsu: E. — modut sprezysty, E; — modut sieczny,
E; — modut styczny Ac/Ag

Fig. 17.7. Change of gypsum deformability modulus: E. — elastic modulus, E; — secant modulus,
E; — tangential modulus Ac/Ag

Wartos¢ modutu odksztatcen plastycznych Ep jest parametrem funkcyjnym zaleznosci

€, —O; W przyblizeniu liniowej, uzyskanej doSwiadczalnie jak na rysunku 17.5a,

w postaci funkcji:
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gy =ac; = E 5 (17.8)

pl

gdzie: a = E,; = 8333 MPa, jako tgoy, wykresu €, =f(c;) podanego na rysunku 17.5a.

pl =

€
Charakter krzywej 2ol (o;), podanej na rysunku 17.5a wskazuje, ze stosunek
€

odksztatcen plastycznych €, do odksztalcen sprezystyche,, a takze do odksztatcen

pl
catkowitych g, , jest zlozona funkcja zmienna, z gornym ekstremum i nie wystgpuja

przejrzyste relacje w tym zakresie.

17.2.2. Badania odksztalcalnosci doraznej
nawilgoconych gipséw o réznym W/G
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Rys. 17.8. a) Zestawienie krzywych o —¢ dla $ciskanych probek zaczyndéw z gipsu budowlanego
GB-N1 (losowa dostawa nr 2-02), w stanie pelnego nawilgocenia woda przez okres
24 h: o o naprezenia Sciskajace, P — silta obciazajaca, Ege ~ odksztalcenia pionowe;

b) wykresy ¢ —¢ dla stosowanych typowo cyklicznych obciazen

Fig. 17.8. a) Comparison of curves ¢ —¢ for compressed samples of GB-N1 building plaster paste
(random supply No 2-02), in fully humid state for the period of 24 h: & g — COmpres-
sive stress, P — loading force, ¢ w vertical strain; b) charts ¢ —¢ for cyclic loads used

customarily

Wartoéci modutéw odksztalcalnosci badanych zaczynow gipsowych, okreslane
wedlug relacji:

4o

E =
SRV

dla przedziatu fi =0,1-04 (17.9)
g
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podano w zestawieniu na rysunku 17.9. Punkty pomiarowe E, — G/W ukladaja sig regu-
larnie wzdhuz monotonicznych krzywych potegowych. Opis funkcyjny relacji Eg =
f(G/W) podano w postaci dwoch typoéw zaleznosci:

Rys. 17.9.

Fig. 17.9.

1) E,=5907(w'-0,709) [MPa], o' > 1,0; (17.12)

1) E,=21540"" [MPa] (17.13)

3a) E”,=2102(0'-0,847) [MPa], o' > 1,0 (17.14)

3'a) E",=4420"" [MPa] (17.15)

3b) E*,=2953(w'-0,953) [MPa], o' > 1,0 (17.16)

3'b) E*,=5530" [MPa] (17.17)
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Zestawienie krzywych E, =f(0'=G/W) dla $ciskanych probek wykonanych z za-
czyndéw z gipsu budowlanego GB-N1, w stanie suchym oraz pelnego nawilgocenia
(proba losowa nr 2-02): E,. — modut sprezystosci wedtug (17.9), o'= G/ W — wskaznik
gipsowo-wodny

Comparison of curves E, =f(0'=G/W) for compressed samples made of GB-N1

building plaster paste in dry and fully humid state (random sample No 2-02): E,. — elas-
ticity modulus in accordance with (17.9), o'= G/ W — gypsum-water index
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typ L:
Ey =Eg (o' —a) dla ' > 1,0 (17.10)

typ IL:
Ey, =Epo® dla o'=0,67-25 17.11)

gdzie:
o' = G/W — wskaznik gipsowo-wodny,
Eo1, Eg, — state bazowe w MPa,
a, b — parametry funkcyjne.
Krzywe o —¢ dla $ciskanych probek gipsowych w stanie pelnego nawilgocenia
(przez zalanie woda na okres 24 h), podane na rysunku 17.8, dokumentuja mniejsze

wartoSci  graniczne wytrzymatosei fyy, wigksze wartosci ey, oraz tendencj¢ do

plastycznych odksztalcen (rys. 17.8b). Wartosci graniczne odksztatcen ey, |, , 0znaczane

dla ostatniego, niszczacego cyklu obciazenoy, =0 — fg, tworza obwiednig graniczna

warto$ci max. gy, , ktora mozna opisa¢ zaleznoscia (rys. 17.2):

' — w
max. &Y, = €y lim

=19,453fy "7 - 104 (17.18)

gdzie:
ey — graniczne odksztatcenie jednostkowe przy sciskaniu elementu w stanie nawilgoconym,

fo¢ — wytrzymato$¢ gipsu na $ciskanie w stanie pelnego nawilgocenia, w MPa.

17.3. Odksztatcenia ,,wtdkien” skrajnych
w elementach zginanych w stanie suchym

Naprezenia $ciskajace gora i rozciagajace dotem w badanych belkach zginanych,
w przekrojach w $rodku rozpigtosci we wioknach skrajnych, sa réwne naprezeniom
glownym o, i 6, (Dabrowski [50], Godycki [74]). Oznacza to, ze widkna skrajne w osi
rozpigtosci sa w stanie jednoosiowego $ciskania (gora) i rozciagania (dotem) — Kaminski
z zespolem [109].

Moduty odksztatcalnosci dla skrajnych wiokien zginanych belek gipsowych
o roznym W/G, z charakterystyka jak podano na rysunku 16.3, opracowano zgodnie
z zaleznoscia (17.9) i podano graficznie na rysunku 17.10. Na rysunku tym zestawiono

zbiorczo rezultaty zaleznosci funkeyjnych Eg =f(W/G) i Ey, =f(W/G), odpowied-
nio dla skrajnych wtokien $ciskanych i dla skrajnych wtokien rozciaganych, dla dwoch
duzych serii badan wykonanych na belkach 6x10x50 cm oraz na beleczkach 4x4x16 cm.

Na rysunku 17.10 pokazano takze krzywoliniowa zalezno§¢ modutu sprezystosci w po-
staci funkcji E, = f{W/G) jako rezultat opracowania wynikow badan gipsu na Sciskanie,
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podanych na rysunku 17.2, oraz krzywe Ey = flW/G) jako rezultat opracowania wynikow
badan odksztatcalnosci gipsow na ,,0siowe” rozciaganie, uzyskane w serii badan rozcia-
gania probek oOsemek z naklejonymi sondami tensooporowymi. Cztery krzywe:
Ey=f(W/G), Eg =f(W/G), Eg =f(W/G), E, =f(W/G) maja jednakowo
podobny przebieg funkcyjny i sa iloSciowo relatywnie do siebie zblizone. Najwyzej po-
tozona jest krzywa E . =f(W/G), uzyskana dla wynikow $ciskan relatywnie smuktych
beleczek 4x4x16 cm, o smukloscil=b/h=4. Najnizsze wartosci modulow
Ey =f(W/G) uzyskano w serii badan rozciggania ,,0semek”.

14

177

n

] T T L] 1 T
0304 06 0B 10 W/G 15
Rys. 17.10. Zestawienie wynikow oznaczen moduléw odksztatcalnosci doraznej E, = fiW/G) gipsu
budowlanego GB-N1: E;b — dla skrajnych wtokien $ciskanych w belkach zginanych,

Ey — dla skrajnych wiokien rozciaganych w belkach zginanych, E,. — dla osiowego

$ciskania belek 4x4x16 cm
Fig. 17.10. Comparison of results of temporary deformability module denotations E, = f{W/G) of

GB-N1 building plaster GB-N1: E;b — for extreme fibres compressed in bent beams,

Eg— for extreme fibres tensed in bent beams, E,. — for axial compressive strength of

beams 4x4x16 cm
Hiperboliczne krzywe E, =f(W/G) = f(®), zestawione na rysunku 17.10, po
zmianie wspolrzednej niezaleznej naw' = % = l, przybieraja charakter linii prostych
®

dla przedzialu G/W = 1,0 — 2,5, czyli dla praktycznie stosowanego przedziatu
W/G = 1,0 - 0,4. Zestawienie transponowanych zaleznosci E, = f(w') = f(G/W) podano
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na rysunku 17.11. Podobnie jak w przypadku danych podanych na rysunku 17.9 zaleznos$ci

funkcyjne jak na rysunku
ho'=10-25

(tab. 17.1).

Opis zaleznos$ci modutow odksztatcalnosci doraznej w roznych stanach naprezen,

17.11

mozna opisa¢ zalezno$ciami
lub zalezno$ciami potggowymi dla catego przedzialu o'=0-2,5

liniowymi

dla

Tabela 17.1
Table 17.1

dla stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego GB-N1, w funkcji wskaznika gipsowo-wodnego
o' = G/W, w stanie suchym i wilgotnym
Description of temporary deformability modules in different states of stress, for hardened GB-N1

building plaster paste, in the function of ®'= G/W gypsum-water index in dry and humid state

Stan Ted Nr
Lp.| Stannaprezen | wilgotnosci | Zakres waznosci oS tl;a Funkcja opisujaca wzoru
No| State of stress State of Validity range Unit Describing function |Formula
humidity No
1 2 3 4 5 6 7
Sciskanie osiowe Such o' >10 MPa | Eg =5907(0"-0,709) | (17.12)
1. | Axial compressive g Y 11,768
strength ry o' =0,67-2,5 | MPa Eg =21540™ (17.13)
Sciskanie osiowe | nawilgocony o' =10 MPa | Eg = 2102(e' - 0,874) (17.14)
2. | Axial compressive 24 h 2.3
strength humid 24 h | © =0,67-2,5 | MPa Ege =4420™ (17.15)
Sciskanie osiowe Swiezy za- o' 210 MPa | Eg =2953(0'-0,953) | (17.16)
. . czynpo 2 h
3. | Axial compressive fresh paste ' 067-25 | MP E 5536225 (17.17)
o =0, 4y a c = (Oh .
strength after 2h i
Smskgme wiokien ' >1,0 MPa | Ej =6383(0'—0,587) | (17.19)
skrajnych w bel- £
4 kach zginanych suchy
Compressive dry ®' =0,67-25 | MPa Ey =31590% | (17.20)
strength of extreme
fibres in bent beams
ﬁiﬂi‘iﬁfﬁiﬁfﬁv 0 >10 MPa | Eg, =5842(c' —0,614) | (17.21)
5 belkach zginanych suchy
Tensile strength. of dry o =0,67-2,5 | MPa E, = 27820463 (17.22)
extreme fibres in ¢
bent beams
Osiowe rozciaganie o' >1,0 MPa | Ey =6322(w'-0,38) |(17.23)
6 ,»osemek’™) suchy
" | 8-shaped sample dry ' =0,67-2,5| MPa E, =36580"" (17.24)
axial tensile strength
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Egt “6332 (w -038) MPa, w'210 (17.23)

LI

. 97
Egt “3658 MPa

9 : (17.24)
@ Ege 75907 (w ~0709)MP,  w'>10 (17.12)
N 1768
@ Egc = 2154 ' MPa (17.13)
© Egb 6383 (w' ~0587) MPa, w'>10 (17.19)
D b =3159 @' 2 wp : (17.20)
L) -
® Egb 5842 (co -0814) MPa, ' 210 (17.21)
© egn=2782 ' 83 py (17.22)
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Rys. 17.11. Zestawienie wynikow badan modutéw odksztatcalnoéci doraznej stwardniatych za-
czyndéw z gipsu budowlanego GB-N1 (losowa proba gipsu nr 2-02). Opis krzywych
podano w tabeli 17.1

Fig. 17.11. Comparison of test results of temporary deformability modules of hardened GB-N1
building plaster paste (random gypsum sample No 2-02). Description of curves
presented in table 17.1
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17.4. Moduty sprezystosci gipsu w funkciji jego
wytrzymatosci na sciskanie

Na rysunku 17.12 podano zalezno$¢ modutéw sprezystosci E, stwardniatych za-
czyndéw gipsowych dla réznych standéw naprezen, jak opisano w tabeli 17.1, w funkcji
wytrzymatosci na $ciskanie fy.. Stwierdzono, ze pary punktéw E, — f,. ukladaja si¢ regu-
larnie wzdhuz krzywych monotonicznie rosnacych, ktéore mozna opisa¢ funkcja typu
E, =a-fg . Opis modutow sprezystosci w postaci funkcji typu E = f(f;) jest standardo-

Wwo stosowany w opisie normatywnym modulow odksztatcalnosci betonoéw [74, 50, 109],
gdyz latwo uzyskaé jest seri¢ wynikéw wytrzymatosci na Sciskanie i na tej podstawie
mozna przypisywac analitycznie modut sprezystosci, nie wykonujac ztozonych i praco-
chtonnych badan odksztatcalnosci typuc —¢ ..
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Rys. 17.12. Wykresy i funkcje opisujace zalezno$¢ modutu sprezystosci stwardniatych zaczynow z

Fig. 17.12.
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gipsu budowlanego GB-N1 od ich wytrzymatosci na $ciskanie f,

naprezen i wilgotno$ci
Charts and functions describing the relation of elasticity module of hardened GB-N1

building plaster paste and their compressive strength

humidity

£2Cs

dla réznych stanow

f,., for various states of stress and



Opis zaleznos$ci modutdow sprezystoSci w roznych stanach naprezen od wytrzymatosci

Description of relation of elasticity modules in different stress states and strength
GB-N1 building plaster mortar (random market supply No 2-02)

Tabela 17.2

Table 17.2

foe, dla

stwardniatych zapraw z gipsu budowlanego GB-N1 (losowa dostawa rynkowa nr 2-02)
fyc, for hardened

£2es

Wsp.
san | Zakres war- | ool T g | R v
Lp. Stan napr¢zen wilgotnosci no$ci e)> 8 s L
No State of siress State of Validit Functional description | Correla- | For-
humidit ran ey E=f(f,.); for f,. [MPa] |tion coef- | mula
Y & [MPa] ficient No
R2
1 2 3 4 5 6 7
suchy _ _ 0,8104 113
Sciskanie osiowe dry W/G=0,4-2,5| E, =0,78f,c""" -10 0,9866 |[(17.25)
1. | Axial compressive | nawilgo-
strength cony 24 h [W/G=0,4-2,5| Ej =0291f"""*-10° | 0,9735 |(17.26)
humid 24 h
Sciskanie widkien
skrajnych w probie
2. Cﬁ})‘i‘;‘gﬁve S‘(‘;‘y‘y W/G=0,4-2,5| Ej, =13698£5°7-10° | 0,9988 [(17.27)
strength of extreme
fibres in bending test
Rozciaganie wiokien
skrajnych w probie
zginania suchy _ - 0,826 103
Tensile strength of dry W/G=0,4-2,5| Eg =0,798f, " -10 0,9842 ((17.28)
extreme fibres in
bending test
Jednoosiowe
rozciaganie ,,0se-
s-sha;:iksample S‘(‘;‘y‘y W/G=0,4-2,5| E, =10343t57°™.10° | 09756 [(17.29)
uniaxial tensile
strength
Modut sprezystosci
przy zginaniu belki
obliczony analitycz-
nie ze wzorow na
strzatke ugigcia suchy _ _ 0,0,6359 13
5. Elasticity module dry W/G=0,4-2,5| Eg, = 0,4898f,¢ -107 | 0,9468 |(17.30)
during beam bending
calculated analytical-
ly from deflection
formulas
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Uzyskane funkcje typu Eg = f(f, ) : dla Sciskania osiowego E . =f(fy ), Sci
skania przy zginaniu Ej, = f(f, ), dla rozciagania osiowego E, =f(f, ) i rozciagania
przy zginaniu Eg, =f(f,) sa jakosciowo i iloSciowo do siebie zblizone. Mniejsze war-
tosci modutu przy Sciskaniu probek nawilgoconych E¥ =f(f,) sa oczywiscie oczeki-
wane. Odstajaca funkcja E, =f(f,. ), dotyczaca modutow sprezystosci obliczonych

analitycznie na podstawie strzatki ugigcia belek zginanych, jest omowiona szerzej w
p. 17.5. Ustalone w pracy zwiazki funkcyjne E, = f(f,), dla réznych stanéw naprezen i
wilgotnosci gipsu, sa oryginalne dla mechaniki gipsu i moga by¢ przydatne praktycznie.

17.5. Porbwnawcze oznaczenia ugie¢ i modutow
sprezystosci belek i ptyt przy zginaniu
w stanie suchym

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki badan ugi¢¢ belek i ptyt gipso-
wych stanowia ilustracj¢, w jakim zakresie obciazen zginane elementy gipsowe w stanie
suchym odksztalcaja si¢ liniowo w funkcji wzrastajacych obciazen i jaki jest wptyw
wytrzymato$ci niezbrojonych gipséw na charakterystyke ugigc.

0) - b - T
=>we:1s [10 [0s] 08 05 )53 \ oo 2o
20,25 I ; fv 0’7/ /j z p. Yix=051)
2020 1A P// ‘22 A &1
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Rys. 17.13.a) Krzywe ugigcia belek 6 x 10 x 50 cm w stanie suchym, wykonanych z gipsu budow-
lanego GB-N1, dla ostatniego przedziatu cyklicznie rosnacych obciazen: P — sita obcia-
Zajaca, a — strzalka ugiecia, W/G — wskaznik wodno-gipsowy materiatu belki,
b) obliczony analitycznie modut sprezystosci Eq, = f{W/G) (losowa proba nr 2-03), dla
stanu suchego

Fig. 17.13. a) Curves of 6 x 10 x 50 cm beam deflection made of GB-NI1 building plaster in dry
state, for the last range of cyclically growing loads: P — loading force, a — deflection,
W/G — hydro-gypsum index of beam material; b) elasticity modulus Eg, = fiW/G) cal-
culated analytically for dry state (random sample No 2-03)
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Na rysunku 17.13a podano krzywe narastania ugi¢¢ zginanych belek z gipsu bu-
dowlanego, o W/G = 0,5 — 1,5 — w funkcji wzrastajacych sit obciazajacych. Belki z gipsu
o W/G = 0,5 o duzej wytrzymatosci na $ciskanie rzedu f,. = 15,0 Mpa, zachowuja linio-
wo$C¢ narastania strzatki ugigcia a = f(P) w catym zakresie obciazen, az do zniszczenia.
Praktycznie najczgsciej stosowane gipsy o W/G = 0,6 — 0,8 cechuja si¢ juz krzywolinio-
wa charakterystyka a = f(P).

Gipsy lekkie, o W/G = 1,0 — 1,5, w przedziale wytrzymalosci na $ciskanie fy. =
3,5 — 1,0 MPa, juz cechuja si¢ krzywoliniowa charakterystyka a = f(P).

Analitycznie moduly sprezystosci Eg, obliczono ze wzoru:

13 P

271206 1.a (17.31)

gdzie:
P — sita niszczaca,
1 —rozpigtos¢ belek jak na rysunku 17.13,
‘= % — moment bezwladnos$ci przekroju belki, gdzie: szerokos¢ i wysoko$¢ przekro-
ju poprzecznego belki,
a —ugiecie belki.

Moduty sprezystosci Eg,, obliczone na podstawie strzatki ugiecia a, dla sprezyste-
go zakresu obciazen P, =0-0,4P,, dla belek gipsowych o W/G = 0,4 — 1,5, podano na
rysunku 17.13b. Krzywa E, = fliW/G) jest funkcja podobna do krzywych podanych na
rysunku 17.10. Warto$ci funkcji Ey, = f(®) sa odstajaco mniejsze od ,,rodziny” zblizo-

nych do siebie reprezentatywnych wartosci E,., Eg,, Eg 1 Ey, podanych na rysunku

ge > gt >
17.12a. Mniejsze wartosci modulow sprezystosci Eg, obliczone ze wzoru (17.31), na
podstawie badan jak na rysunku 17.13a, sa spowodowane dodatkowo wigkszymi od-
ksztatceniami plastycznymi i wgniotem w miejscach dziatania sit obcigzajacych i od-
ksztatcen lokalnych gipsu w miejscach podpar¢ punktowych.

Na rysunku 17.14 podano ugigcia réznych ptyt i belek gipsowych w stanie su-
chym, w funkcji narastajacych cyklicznie obciazen. Mimo wyraznie odnotowywanych
odksztatcen plastycznych i zmiennosci poczatkowych modutdéw sprezystosci Egp o, dla
ustalonych charakterystyk w przedziale zmienno$ci P/Pg = 0,1 — 0,4, wystepuje juz li-
niowo$¢ narastania ugie¢ w funkcji rosnacych obciazen. Dla obu badanych relatywnie
smuktych elementow gipsowych, jak podano na rysunku 17.14, moduly Eg, — obliczane
wedtug zalezno$ci (17.31) — maja zblizone wartosci: Eg,» = 2174 MPa (rys. 17.14b)
1 Eg o = 2362 MPa (rys. 17.14a).
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Rys. 17.14. Charakterystyka ugig¢ ptyt i smuktych belek gipsowych w stanie suchym, wykonanych
z zaczynow o W/G = 0,6, z gipsu budowlanego GB-N1 (proba losowa nr 2-03)

Fig. 17.14. Deflection characteristic of plates and limp gypsum beams, made of GB-N1 building
plaster paste in dry state, with W/G = 0,6 (random sample No 2-03)
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Rys. 17.15. Poréwnanie charakterystyk zalezno$ci wytrzymatosci belek na zginanie fy, od ich
wytrzymatosci na Sciskanie f,., dla serii beleczek 4x4x16 cm i serii belek 6x10x50 cm.
Gips budowlany typu GB-N1, proba losowa nr 2-03, elementy w stanie suchym

Fig. 17.15. Comparison og characteristic of relation of beam bending strength fy, and their com-
pressive strength f,., for a series of 4x4x16 cm beams and a series of 6x10x50 cm
beams. GB-N1-type building plaster, random sample No 2-03, elements in dry state
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Wyniki badan podane na rysunku 17.15 wskazuja, ze wytrzymatosci na zginanie
dla smuklejszych belek 6x10x50 cm sa mniejsze od wytrzymatosci oznaczanych na rela-
tywnie krepych, normowych beleczkach 4x4x16 cm. Wspdtczynnik przeliczeniowy jest
podany na rysunku 17.15b przez parametr 3; wykazuje on jednak duza zmienno$¢ w
zakresie wartosci od 0,75 do 1,55.

Opracowane w p. 17 charakterystyki odksztalcalnoscic —¢, dla gipsow stward-
niatych w stanie suchym i pelnego nawilgocenia, w réznych stanach naprezen i opraco-
wane zalezno$ci opisujace moduty sprezystosci w funkcji wskaznika W/G czy w funkcji
wytrzymato$ci gipséw dojrzatych na Sciskanie f,. stanowia propozycje kompleksowego
ujgcia problemu: odksztatcalnosci gipsu dla obciazen doraznych. Uzyskane relacje moga
mie¢ zastosowanie w badaniach wytrzymatosciowych modeli z gipsu, odwzorowujacych
zlozone konstrukcje inzynierskie.
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18. ZMIANY OBJETOSCIOWE GIPSU
W PROCESIE WYSYCHANIA
| PONOWNEGO NAWILGACANIA

18.1. Badania zmian liniowych swiezych
zaczynow gipsowych w procesie
odsychania

Zmiany objetosciowe gipsu w procesie wigzania, twardnienia i wysychania maja
istotne znaczenie przy produkcji elementéw i prefabrykatow gipsowych. Zmiany objeto-
Sciowe suchych elementow gipsowych — w wyniku ich wtérnego nawilgocenia — wywo-
luja naprezenia wewngtrzne w konstrukcjach monolitycznych lub murowanych z prefa-
brykatow. Zmiany objgtosciowe stanowia wigc wewngtrzny czynnik majacy wptyw na
stan naprgzen i odksztalcen elementéw gipsowych.

W procesie wigzania i twardnienia zaczyny gipsowe powigkszaja nieznacznie
swoja objetos¢ od 0,05% do 0,3%, co dokumentuja prace autoréw: Akerman [2], Meus i
Rzepecki [200], Wotzenski, Stambutko, Ferronska [354], Wotzenski i Ferronska [352].
Pothydrat CaSO, -0,5H,0 w wyniku wigzania wody w procesie krystalizacji dwuwo-
dzianu zwigksza swa objetos¢ teoretycznie o 39,25%, a jednocze$nie zaczyn gipsowy
powinien ulega¢ skurczowi o 7,34% w stosunku do substratow przed reakcja (Warachim
[343]). W praktyce zmniejszenie si¢ objetosci dwuhydratu, w stosunku do sumy objetosci
substratow, nie powoduje skurczu zaczynu gipsowego, lecz wytworzenie si¢ porow w
materiale. Natomiast wzrost krysztatbw w materiale powoduje ekspansje objgtosciowa
dojrzewajacego zaczynu gipsowego. Wedlug Wichtera [346] sumaryczna ekspansja
objgtosciowa gipsu wynosi 0,05% — 0,15%. Dutkowski i Chetkowska [54] wykonali kon-
trolg¢ wplywu dodatku 3% wapna hydratyzowanego na zmniejszenie si¢ ekspansji objeto-
Sciowej zaczynu gipsowego o W/G = 0,65, oraz wykazali wzrost wydtuzenia probek przy
dodatku 10% trocin i1 przy zwigkszeniu wskaznika W/G do wartosci 0,73. Ostrowski
[244] wykazal, ze gipsy stabilizowane (z wyeliminowana nietrwala faza anhydrytu
IIIB — CaSO,IIT) cechuja si¢ zwigkszona ekspansja objgtosciowa. Ekspansjg objgtoscio-
wa mozna tez wykorzysta¢ przy produkcji prefabrykatéw gipsowych jako wstepne spre-
zenie (Kossatz [146]).
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Rys. 18.1. Zmiany liniowe zaczynow gipsowych o roznym W/G w procesie sukcesywnego wysy-
chania: +& — pecznienie, -€ — skurcz, w — wilgotnos¢ gipsu (ilo$¢ wolnej wody niezwia-
zanej). Proby z gipsu budowlanego z surowcow naturalnych GB-N1

Fig. 18.1. Changes of linear dimension of drying gypsum paste of different W/G: +¢ — swelling,
-g — shrinkage, w — gypsum humidity (volume of free unbounded water). Samples of
GB-N1 natural building plaster

W nawiazaniu do cytowanych powyzej prac badawczych autor przeprowadzit ba-
dania wlasne zmian liniowych prébek z zaczyndéw gipsowych, wykonanych z gipsu bu-
dowlanego z surowcow naturalnych GB-NI1, dla bardzo szerokiego zakresu zmian
wskaznika W/G = 0,4 — 2,0, czyli dla gipsow od konsystencji ggstoplastycznej do konsy-
stencji ciektej ,,Smietany”. Tak szeroki zakres wskaznika W/G daje mozliwo$¢ oceny
przeciwstawnych wptywow ekspansji hydratacyjnej i skurczow z tytulu odparowywania
nadmiaru wody niezwiazane;j.

Analiza zmian liniowych prébek w procesie wysychania prowadzi do nastgpuja-
cych stwierdzen:

- jedynie zaczyny o W/G = 2,0, o zawarto$ci niezwigzanej wody w ilosci 152,9% w
stosunku do masy dwuhydratuCaSO, -2H,0, charakteryzuja si¢ skurczami linio-
wymi dla catego zakresu wilgotnosci w trakcie odsychania, do wartosci €5 = —2,0%o.
Na rysunku 18.1 pomiary wilgotnosci rozpoczgto po uptywie czasu 24 h, stad punkt
poczatkowy wilgotnosci dla W/G = 2,0 wynosi 130%;

- zaczyny o W/G = 1,5 tylko w poczatkowym zakresie wilgotno$ci wagowej
w = 103 — 107% zaakcentowaly szczatkowa ekspansj¢, natomiast w dalszym procesie
sukcesywnego odsychania wystapily skurcze liniowe do wartosci max. €5 = 1,6%o;
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zaczyn o W/G = 1,0 w zakresie wilgotnosci w = 70 — 35% cechuje si¢ pgcznieniami
o warto$ci max. €f = + 0,3%o, natomiast w koncowej fazie odsychania dla wilgot-
nosci W < 35% wystepuje skurcz liniowy max. 0,3%;
Zaczyny gipsowe w przedziale warto$ci W/G = 0,8 — 0,4 cechuja si¢ pgcznieniem na
poziomie max. g€t = (+0,4) — (+0,8)%0 tym wigkszym, im nizsza jest wartos¢
wskaznika W/G.

Podsumowanie badan zmian liniowych zaczynéw gipsowych w procesie wysy-

chania:

a)

b)

d)

Duzy nadmiar wody wolnej w zaczynach porowatych o W/G = 2,0 — 1,0 sprawia, ze
wewngtrzne sity skurczowe z tytulu odparowywania wody ($ciaganie meniskow w
kapilarach) powoduja przesunigcia, poslizgi krysztatéw gipsu na nawodnionych stre-
fach stykowych, wywotujac finalnie skurcz liniowy. Zmiany objgtosciowe probek
4x4x16, z tytutu skurczu €5 = —2%o, powoduja w przyblizeniu zmniejszenie objgto-

$ci tylko o AV, =0,51 cm3, podczas gdy objgtos¢ odparowywanej wody w zaczynie
o W/G =2,0 wynosi az AV, =195 cm3. Swiadczy to o tym, ze nawet w wodnistym

zaczynie wytwarza si¢ wezesnie struktura usztywniona krysztatow (patrz fot. 20.1),
ktéra ogranicza zmiany objgtosciowe odsychajacego gipsu.

Zaczyny gipsowe o W/G = 0,8 — 0,4 tworza relatywnie szybko siatke¢ zrostow krysz-
talow gipsu, ktére sa wyraznie stabilne i nie obserwuje si¢, aby odparowywany nad-
miar wody wywotywal poslizgi w zespotach aglomeratow krysztatow.

Nalezy wnosi¢, ze w zaczynach gipsowych w przedziale W/G = 1,5 — 1,0 wystgpuje
taki stan w pierwszych przedzialach zmian wilgotnosci, dla ktérego wystepuje
zrownowazenie efektow ekspansji hydratacyjnej i skurczow sit wewngtrznych wy-
wotanych odparowywaniem wody, w ktérym odksztalcenia sumaryczne €, = 0.

Dla zaczynow gipsowych, z najczgsciej stosowanego zakresu wskaznikow W/G =
0,65 — 0,75, mozna orzec, ze w przypaku gipsu budowlanego GB-N1 (z piecow ob-
rotowych) swobodne pegcznienie liniowe wynosi 0,3%o, czyli 0,3 mm/m dlugosci
elementu.
Szczegblnie wazne jest stwierdzenie, ze ekspansja objgtosciowa zaczynow gipso-
wych o W/G = 0,8 — 0,4 powstaje w momencie realtywnie szybkiej hydratacji gipsu
1 pozniej, w procesie sukcesywnego wysychania, zachowuje warto$¢ ustabilizowana
lub cechuje si¢ mata zmiennoscia.
Wykorzystujac wyniki badan wlasnych mozna okresli¢ cisnienie wewngtrzne od
pgcznienia gipsu. Dla gipsu o W/G = 0,65 w stanie pelnego nawilgocenia modut
sprezystosci wynosi EY, =1,3-103MPa . CiSnienie wewngtrzne od wptywoéw pecz-
nienia gipsu wyniesie:

Oy = &5'Ege =0,310731,310° = 0,39 MPa.

W przypadku wewngtrznej §ciany wykonanej z gipsu budowlanego o grubo-
$ci b = 20 cm nacisk eksansywnego gipsu na 1mb wysokosci $ciany wyniesie:
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F=g,Ey-A=0310713103103-1,00,2 =78 kN

Sita ta powinna by¢ wzigta pod uwagg przy obliczeniach oscieznic drzwiowych, gdyby
byly zamontowane od razu w systemie deskowan. Oscieznice wigc takze powinny by¢
stgzone rozporami, statecznymi na przeniesienie takiej sity rozporu. Sifa ta ulegnie
zmniejszeniu w wyniku pelzania gipsu nawilgoconego, bedacego w stanie samosprezenia
od wtasnej ekspansji objgtosciowe;.

18.2. Badania pecznienia suchych gipsow
w procesie nawilgacania

Proces sukcesywnego wzrosu nawilgocenia suchych zaczyndéw gipsowych, bada-
nych w seriach W/G = 0,4 — 2,0, przeprowadzono przez ich przechowywanie w sterowa-
nych automatycznie warunkach klimatycznych, zapewniajacych zmienno$¢ wilgotnosci,
uzupetniajac w stadium koncowym moczeniem probek w wodzie. Przyrost wilgotnosci
prébek wynosit od: 20% dla zaczynow o W/G = 0,4 do ponad 115% dla zaczynéw
o W/G =2,0.
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Rys. 18.2. Krzywe pecznienia suchych stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego o W/G =
0,4 — 2,0, w procesie sukcesywnego nawilgacania: +& — pecznienie, —¢ — skurcz
liniowy, w — wilgotno$¢ wagowa w %. Proby z gipsu budowlanego z surowcow natu-
ralnych GB-N1

Fig. 18.2. Curves of swelling of dry hardened building plaster paste with W/G = 0,4 — 2,0, during
humidification: +¢ — swelling, —¢ — line shrinkage, w — weight humidity in %. Sam-
ples of GB-N1 natural building plaster

245



Whioski z wynikéw badan

a) Dla wszystkich serii badanych gipséw, w poczatkowym stanie nawilgocenia, odno-
towano skurcz o warto$ci maksimum g, = —0,2%o0, wywolany zapewne przemiesz-

czaniem si¢ wilgoci w aglomeratach krysztalow na zasadzie podsiakania kapilarne-
go. Wywolane tym zjawiskiem sity wewnetrzne w kapilarach powoduja poczatkowy
skurcz w strukturze uktadu aglomeratow krysztatow gipsu. Nie mozna wykluczy¢
poslizgu krysztatow w nawodnionej strefie kontaktowej, wywotanego ,,odpuszcze-
niem” naprezen rezydualnych (od termiki i zmian strukturalnych). Najmniejszy
skurcz szczatkowy uktadu o wartosci 0,03%o0 odnotowano dla zaczynéw o W/G = 1,5
1 2,0, gdzie z racji najwigkszej porowatosci, w kapilarach o relatywnie najwigkszych
Srednicach, sity podsiakania kapilarnego i zwiazane sily styczne sa najmniejsze.

H:0

f,= 23.0 MPa
3

Rys. 18.3. Model zniszczenia struktury gipsu o niskim W/G, w wyniku ekspansji objetosciowej od
nawilgocenia stref suchych: 1 — 1 strefa nawilgocenia, 2 — 2 czoto przemieszczania
wilgoci, 3 — 3 strefa suchego gipsu (niszczenie (miazdzenie) gipsu nastgpuje w strefie

1-1 -2-2, gdziefyl <oy, )

Fig. 18.3. Failure model of gypsum structure with low W/G, as a result of volumetric expansion
caused by humidification of dry zone: 1 — 1 humidity zone, 2 — 2 humidity movement
front, 3 — 3 dry gypsum zone (gypsum damaging (crushing) takes place in zone 1-1 —

2-2, wherefy; < ch )
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b)

©)

d)

Dla wyzszych pozioméw nawilgocenia gipséw dojrzatych, we wszystkich badanych
seriach W/G = 0,4 — 2,0, wystgpuje pgcznienie, czyli wzrost dtugosci w elementach
liniowych oraz wzrost objgtosci w elementach wielowymiarowych.

Na szczegodlng oceng zashuguje zaczyn gipsowy o W/G = 0,4, w ktorym z poczatko-
wego etapu skurczu g, = —0,2%o nastepuje kompensacja zmian objgtosciowych na
poziomie nasiakliwosci wagowej w = 10%, by przy wilgotnos$ci w = 20% odnotowac
gwaltowna ekspansjg do poziomu ponad &, = +0,8%0 — wywolana pgcznieniem na-
wilzonych aglomeratow gipsu. Odnotowane jak wyzej zjawisko dobitnie thumaczy
doniesienia literaturowe, ze prasowane préozniowo elementy gipsowe o W/G w prze-
dziale 0,3 — 0,35 moga ulec wrgcz samozniszczeniu. W objetosci zwartego elementu
gipsowego wystepuje przeciez przestrzenna ekspansja. Jezeli strefa nawadniana gip-
su wywotluje nacisk na strefg przylegta w stanie suchym, to poziom ekspansji €, =

0,8%0 wywotuje naprezenia w gipsie suchym (o module E,, =11-103 MPa ) o war-
toscicf, =¢f -E, =0,8-1073-11-10° =8 MPa co stanowi warto$¢ wigksza od wy-
trzymatosci granicznej ff =7,5 MPa dla gipsow nawilgoconych o W/G = 0,4. Na-

cisk ten jest jednak mniejszy od wytrzymatosci strefy suchej f,. = 23 MPa, dla gip-
soOw w tym przedziale W/G. Zniszczenie moze wige nastapi¢ w przejSciowej strefie
(1-2) przemieszczania si¢ czota pary wodnej (rys. 18.3).

Dla najczgsciej stosowanych w praktyce zaczynow o W/G = 0,65 — 0,75 poziom
ekspansji objgtosciowej wynosi 0,3%o 1 jest w przyblizeniu taki sam jak pierwotna
ekspansja w procesie hydratacji spoiwa gipsowego (rys. 18.1).

Nalezy wnosi¢, ze jest w petni prawdopodobne, iz obserwowane w fazie poczatko-
wej odksztatcenia skurczu € , jak na rysunku 18.2, w procesie nawilgacania gipsow

suchych, sa wynikiem poslizgu zrostow krysztalow gipsu i odprezeniem struktury
gipsu od napr¢zen wewngtrznych, wywolanych pierwotna ekspansja hydratacyjna
jak na rysunku 18.1. Faza pierwsza towarzyszaca nawilgacaniu gipséw suchych jest
wigc odprgzenie wewngetrzne. Faza druga jest jednak ponowna ekspansja objeto-
Sciowa, wywotana powtdrnym nawilgoceniem aglomeratdéw krysztatow gipsu.
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19. WPLYW’OBECNOSCI | MIGRACJI WODY
NA WLASCIWOSCI STWARDNIALEGO
WYROBU GIPSOWEGO

19.1. Spadek wytrzymatosci stwardniatego gipsu
w wyniku pierwszego zawilgocenia

Destrukcyjny wpltyw wilgoci na wlasciwosci wytrzymato$ciowe gipsu dojrzatego
— to kluczowy problem analiz stabo$ci tworzyw gipsowych w przypadku ich nawilgoce-
nia, zawartych w licznych pracach w tej problematyce. Szerokie omoéwienie tego pro-
blemu autor zawart w pracach wtasnych [128, 133], na podstawie literatury tego zagad-
nienia.

Wrazliwo$¢ gipsu na dziatanie wody jest powodowana jego budowa molekularna,
krystaliczna oraz procesami nawadniania powierzchni poréw, a takze pustek migdzykry-
stalicznych (co dokumentuja migdzy innymi prace: Grzymka [83], Brucknera [27], Kra-
mera [150], Kubika i Mizery [153]). Szczegotowe przyczyny matej odpornosci na dzia-
tanie wody wynikaja z ponizszych konstatacji, ustalonych na podstawie prac badawczych
autorow: Grzymka [83], Skalmowskiego i Szymanskiego [302, 303], Szymanskiego
[325], Osieckiej [240]:

a) wystgpowanie na bocznych powierzchniach krysztatow dwuhydratu jonéw Ca+?
i SO;?, silnie przyciagajacych czasteczki wody;

b) wystgpowanie w sieci krystalicznej CaSO, -2H,0 , migdzy warstwami jonéw Ca+2
i SO;2, stabo powiazanej warstwy wody;

c) stabe energetycznie wigzania w zrostach krystalicznych.

Krzywe spadku wytrzymatosci suchych dojrzatych zaczynow z gipsu budowlanego
o roznym W/G, w funkcji narastania nawilgocenia, podano na rysunkach 19.1, 19.21 19.3.

Funkcje spadku wytrzymatosci gipsu, w zaleznosci od wzrostu jego nawilgocenia,
mozna opisa¢ zaleznoscia typu:

£ = fgembw, dla W/G = const. (19.1)

gdzie:
fg"zi — wytrzymatos$¢ gipsu o wilgotnosci w; , MPa,
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f5. — wytrzymato$¢ gipsu w stanie suchym w MPa, dla w =0,
w; — wilgotnos¢ wagowa w %,
b — parametr funkcji zalezny od wskaznika W/G.

Prosta i przejrzysta funkcja (19.1) nie opisuje wlasciwie poczatkowej, dynamicz-
nej fazy spadku wytrzymatosci i po analizach statystycznych nalezato ja zastapi¢ funkcja
trojparametrowa typu:

£ = A+Bebv (19.2)

gdzie: A, B i b parametry zalezne od wskaznika W/G.
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Rys. 19.1. a) Wyniki badan spadku wytrzymatosci zaczynéow z gipsu budowlanego (GB-N1 z
surowcow naturalnych) o réznych wskaznikach W/G wedlug Mizery [211], b) opis
whasny krzywych f,. = f(w) wedtug zaleznosci (20.2)

Rys. 19.1. a) Strength decrease test results of building plaster paste (natural GB-N1) with different
W/G indexes after Mizera [205], b) own description of curves f,. = f(w) in accordance
with relation (20.2)
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Rys. 19.2. a) Wyniki badan wlasnych spadku wytrzymato$ci na Sciskanie f,., zaczynow z gipsu
budowlanego (GB-N1 z surowcow naturalnych) o réznych wskaznikach W/G, w zalez-
nosci od stanu nawilgocenia; b) opis krzywych do§wiadczalnych funkcja typu (20.2)

Fig. 19.2. a) Own test results of compressive strength decrease f,. of building plaster paste (natu-
ral GB-N1) with different W/G indexes, depending on humidity; b) experimental curve
description by (20.2)-type function

Krzywe wytrzymalosci na $ciskanie fgvzi =f(w;,W/G =const.), podane na ry-
sunkach 19.1 1 19.2, oraz krzywe wytrzymatosci na rozciaganie przy zgina-

niu fgvfg = f(w;, W/G = const.) , podane na rysunku 19.3, stanowia monotonicznie opada-

jace krzywe, dla zakresu W/G = 0,5-1,0. Wyjatek stanowia krzywe dla zaczynow
o W/G = 0,4, w przypadku ktorych wystgpuja relacje nietypowe i gwattowny spadek
wytrzymato$cu zwiazany jest z ostabieniem trwatosci struktury ,,wysoko skoncentrowa-
nego” gipsu, w wyniku ekspansji objgtosciowej nawilgoconych aglomeratéw krysztalow
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dwuwodzianu. Odmienne relacje — jak wyzej — dla zaczynéw o W/G = 0,4 sa zbiezne z
anomaliami w charaktrystykach odksztalcen objetosciowych w wyniku nawilgocenia, jak
podano na rysunku 18.2.

I, [MPa)

m
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w[%%]
WIS = 0; f w1340+ 81020 MO0 R = 0600
WIS=0E { w2180+ 3808 T BT w080
WS =08 ‘c,._" 1470 4 2 Tafe OV mlo g ey
WIEZOF; {7 1075+ 21450 T R = 0065
WISTOE; !, = 0831+ 1,648 T /Y= 0609
WIESA0 !, = 0485+ 05200 TR RT= 0678

O m < o4 %

Rys. 19.3. a) Wyniki badan wlasnych spadku wytrzymatoéci na rozciaganie przy zginaniu fy,,
zaczynow z gipsu budowlanego o rdéznych wskaznikach W/G, w zaleznosci od nawil-
gocenia; b) opis krzywych doswiadczalnych funkcja typu (20.2)

Fig. 19.3. a) Own test results of bending tensile strength fy, decrease of building plaster paste
with different W/G indexes, depending on humidity; b) experimental curve description
by (20.2)-type function

Podane przez autora analityczne zalezno$ci funkcyjne fgvzi =f(w;,W/G = const.)
i fg‘f,; =f(w;,W/G = const.) stanowia w znanej literaturze po raz pierwszy propozycj¢

opisu analitycznego relacji: wptywu poziomu nawilgocenia suchych stwardniatych gip-
sow na ich wytrzymato$¢ na Sciskanie fy. i na rozciaganie fyp.
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19.2. Zmiany wytrzymatosci gipsu w wyniku
kolejnych cykli nawilgocen i wysuszen

Proces nawilgacania gipsu, do stanu wilgotnosci réwnej granicznej nasiakliwosci
wagowej ny, powoduje rozmigkanie gipsu, czgsciowe rozpuszczenie szczepow migdzy-
krystalicznych w aglomeratach, przechodzenie fazy stalej do fazy ciektej wod porowych.
Wysuszanie gipsu powoduje krystalizacjg rozpuszczonego gipsu, ale narosty krystaliczne
powstaja w roznych miejscach, a ostabienie struktury wytrzymalosciowej aglomeratéw
pozostaje nie w pelni odbudowane.

Dla badanych zaczynow gipsowych o WG, w przedziale wartosci W/G = 0,6 — 1,0,
kolejne cykle n nawilgocen i wysuszen powoduja obnizenie wytrzymatos$ci wyjsciowe;j
(rys. 19.4). Wyjatek stanowi ponownie zaczyn o W/G = 0,4, w przypadku ktorego odno-
towuje si¢ wrecz w pierwszych 5 cyklach utrzymujacy si¢ wzrost wytrzymatosci, w po-
rownaniu do stanu wyjsciowego. Oznacza to, ze zaczyny o W/G = 0,4, o bardzo techno-
logicznie trudnej konsystencji gestoplastycznej, nie zapewniaja warunkow petnej hydra-
tacji z powodu wytwarzania si¢ nierozdyspergowanych aglomeratow ziaren spoiwa gip-
sowego, otoczonych skorupa ziaren zhydratyzowanych. Dane podane na rysunku 19.4,
dla zaczynow gipsowych o W/G = 0,4, stanowia dobitne wytlumaczenie anormalnych
charakterystyk zaczynu gipsowego W/G = 0,4, w zakresie zmian objgtosciowych w
chwili poczatkowego nawilgocenia (rys. 18.2) i duzego spadku wytrzymatosci w wyniku
nawilgocenia (rys. 19.2 i 19.3), spowodowanych destrukcyjna ekspansja objetosciowa.

=
Sza
] &B
g-'\.
N
i
4| ;ﬂ:!
| a8 |
L £ | 5B
15 WG =3« e EI.'7"— -z
12 e E \\‘ Gl
i Wil =06 | ; £
AESSSLRR [y i W (=015
B S ) T x;ga'_rﬁ-uﬂ
T | WG =10 | - — £ANTG=11
4 ;——aii'—— 2 ——————
| - -
i 5 10 A 1 5 0 n

Rys. 19.4. Wplyw ilo$ci n cykli nawilgacania i wysuszania dojrzatych zaczynow gipsu budowlane-
go GB-NI o ré6znym W/G: a) zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie f,., b) zmiany wy-
trzymatosci na zginanie fyy,

Fig. 19.4. Influence of the number of humidifying and drying cycles of hardened GB-N1 building
plaster paste with different W/G: a) changes of compressive strength f,., b) changes of
bending strength fy,
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19.3. Badania przepuszczalnosci wody przez gips

Oryginalne badania przepuszczalno$ci wody przez gips podal autor w publika-
cjach [125, 126]. W niniejszym rozdziale podano jedynie te fragmenty tych prac, ktore sa
niezbedne do zaprezentowania problematyki teorii i praktyki kapilarnego podsiakania
wody przez dojrzale zaczyny gipsowe oraz w zakresie niezbednym do podania skorelo-
wanych rozwazan na temat struktury stwardniatych zaczynéw gipsowych.

I_II_I al

alP tihll |
[ 0 20 40 60 BO 100 120 140 160
30 I ]

b i=const d e

. .
0 J tind] |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

T
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Rys. 19.5.

Badania przepuszczalnosci wody przez
gips: a) schemat aparatury pomiarowej;
b) probki walcowe z gipsu w obudowie z
pleksiglasu, widoczne kanaliki w czesci
gornej 1 zageszczenie struktury w czesci
dolnej probek; c) zmiana statej filtracji k
w czasie filtracji wody przez gips, t — czas
badan w godzinach

Fig. 19.5.

Tests of water permeability through gyp-
sum: a) scheme of the measurement
equipment; b) cylindrical samples in plexi-
glass lining, visible capillaries in upper part
and structure consolidation in lower part of
samples; c) change of filtration coefficient
k during water flow through gypsum
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Metodyke badan wodoodporno$ci gipsu na przeptyw wody oraz badan filtracji
wody przez gips podano w pracy wlasnej [125, 126]. Stwierdzono, ze procesowi migracji
1 przeptywu wody przez gips towarzyszy przemieszczanie si¢ masy gipsu od strony od-
wodnej (infiltracji) do strony odpowietrznej (exfiltracji). W nawilgoceniu gipsu wytwa-
rzaja si¢ uprzywilejowane drogi filtracji, czemu towarzyszy wytworzenie si¢ od strony
infiltracji widocznych kanalikéw o érednicya:0,15—0,34 mm, dla zaczynéw odpo-
wiednio o W/G = 0,5 — 1,5 (rys. 19.5b). Rownoczesnie przemieszczanie si¢ masy gipsu,
wraz z migracja wody, powoduje uszczelnienie struktury od strony wyptywu.

Zmiany wspotczynnika filtracji k wody przez zaczyny gipsowe, o réznym
wskazniku W/G, podano na rysunku 19.6.

Dla poszczegdlnych obszardéw ustabilizowane;j filtracji, przy spadku hydraulicz-
nym etapowo stalym i = const., odnotowuje si¢ mate zmiany wskaznika filtracji k. W
miarg wzrostu wskaznika W/G, czyli w miar¢ wzrostu porowatos$ci (rys. 19.7), odnoto-
wuje si¢ coraz wigksza niestabilno$¢ struktury gipsu, spowodowana sukcesywnym prze-
mieszczaniem si¢ i wynoszeniem masy gipsowej z przeptywajaca woda.
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Rys. 19.6. Zmiennos¢ wspodtczynnika filtracji k wody przez zaczyny z gipsu budowlanego o roz-
nych wskaznikach W/G — w zalezno$ci od zmian spadku hydraulicznego ,,i” oraz czasu
trwania filtracji t w godzinach. Proby gipsu budowlanego z surowcow naturalnych GB-
N1

Fig. 19.6. Variability of filtration coefficient k for building plaster paste with different W/G in-

dexes — depending on hydraulic gradient changes “i” and filtration duration t measured
in hours. Samples of GB-N1 natural building plaster
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Rys. 19.7. Zmiany porowato$ci p, 1 ggstosci pozornej Py zaczynow z gipsu budowlanego, z su-

rowcow naturalnych GB-N1 w funkcji wskaznika W/G
Fig. 19.7. Changes of porosity p, and apparent density Py of GB-N1 natural building plaster

paste in the function of W/G index

Jezeli przyjaé, ze poczatkowe wartosSci wspolczynnika filtracji k charakteryzuja
wyj$ciowa mikrostrukturg stwardniatych zaczyndow gipsowych, to zestawienie wynikow
badan wtasnych jak na rysunku 19.8 podaje funkcyjne zaleznosci wspotczynnika filtracji
k, od wskaznika W/G zaczynu gipsowego lub od jego porowatosci p,. Uzyskane relacje
doswiadczalne opisano zalezno$ciami statystycznymi w postaci wzoréw (typ i rOwnanie
algebraiczne):

k, = A0} k, =52,3-108w3 [m-s™] (19.3)

ko = A el k, =8,214-10-10¢1%  [m-s"] (19.4)

gdzie:

ko — poczatkowy wspotczynnik filtracji, jak na rysunku 19.6, [m's™];

o = W /G — wskaznik wodno-gipsowy, parametr bezwymiarowy, stosowany w przedzia-
le w=0,5-15;

P = po — porowato$¢ pozorna stwardnialego zaczynu gipsowego, parametr bezwymiarowy
rowny odpowiednio: 0,43 — 0,74;

Ap = 52,3-10° [ms']; A, = 821410 [m's”'] — stale réwnan odpowiednio (19.3) i
(19.4).
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Rys. 19.8. Zmiany wspotczynnika k filtracji wody przez gips w funkcji zmian wskaznika W/G
i porowato$ci pozornej p,

Fig. 19.8. Changes of filtration coefficient k in the function of W/G index changes and apparent
porosity p,

Badania zawarte w pracach wilasnych [125, 126] po raz pierwszy w literaturze
przedmiotu podaja analityczny opis zjawisk towarzyszacych filtracji wody przez gips.

19.4. Opis porowatosci zaczynéw gipsowych
na podstawie parametrow filtracji wody

Dla osrodkéw o zakladanej statej strukturze pordéw i dla laminarnego zakresu
predkosci przeptywu v filtrujacej wody przez pory, zalezno$¢ v-i opisuje prawo Darcy:

v = ki (19.5)

gdzie:
v — szybko$¢ przeptywu wody [ms'],
k — wspotczynnik filtracji [m-s™],

i — spadek hydrauliczny i = A—h, gdzie: Ah — cis$nienie wody, s — grubos¢ probki w kie-
s

runku drogi filtracji.
Predkos¢ filtracji wody przez o$rodek oznacza sig z zaleznosci:
V= AQ (19.6)
AtA

gdzie:

AQ— objetosé przefiltrowanej wody w m’,

At — czas przeptywu w s,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki prostopadia do strugi filtrujacej
wody w m®.
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Z zaleznosci (19.5) 1 (19.6) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik filtracji k, réwny:

__AQs (19.7)
AtAAh

Rzeczywista predkos¢ filtracji vi wody przez pory osrodka — umownie jako peku kapilar
0 promieniu ry, 0 tacznej powierzchni Ar — jest wigksza od predkosci v, jak podano we
wzorze (19.6) i na podstawie roéwnania ciagtosci strugi viA; = v,A, = const. wynosi:

VA v \%

Ve = =—=— (19.8)
Af Pr Bpo
gdzie:
pr— porowato$¢ powierzchniowa, w przyblizeniu réwna porowatosci objgtosciowe;;
V. .« V,
Po — porowato$é osrodka rowna p, = —2—— = —£ [%];
Vzarysowa \4

B —udziat aktywnych poréw w przewodzeniu wody.
Mozna przyja¢ wspdtczynnik [ jako stopien nasycenia n poréw woda w trakcie filtracji,
W postaci zwiazku:

B=—w (19.9)

gdzie:
V,, — objetos¢ wody w probee,
V, — objetos¢ poroéw w probcee.

Jezeli przyjmie si¢ model porowatego zaczynu gipsowego jako pek kapilar, kto-
rych objetosé w 1 cm’ jest rowna liczbowo czynnej porowatosci objetosciowej, to z wy-
korzystaniem prawa Hagena — Poiseuilego, opisanego w pracy [157], mozna poréwnac
przeptyw wody przez pek m kapilar z przeptywem przez ciato porowate opisane wzorem
Darcy, w postaci zwiazku dla jednostkowej objetosci 1 cm’:

Ir4igm

ki (19.10)
8v

Q=mq=
gdzie:
Q — wydatek przeptywu wody przez przekroj probki,
q — wydatek przeptywu wody przez pojedyncza kapilare,

i — spadek hydrauliczny réwny i:A—h, gdzie: Ah — spigtrzenie wody, s — grubos¢
s

probki w kierunku filtracji,

v — lepko$é kinematyczna wody w m?/s,

k — wspotczynnik filtacji m/s.

Umowna liczbg kapilar m w 1 cm’ objetosci wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:
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mllr? =Pp, (19.11)

wobec czego:

m = 2P (19.12)
Ir2
gdzie:
Bpo, — porowato$¢ objetosciowa czynna, w aspekcie przeptywu wody.
Po wstawieniu zaleznosci (19.12) do wzoru (19.10) uzyskujemy relacje:

2
fﬁ%fﬁfizzk (19.13)
A%

i stad promien umownej kapilary wynosi:

r= /SVk [m] (19.14)
Pp.g

Na podstawie wzoru (19.14) obliczono i podano w tabeli 19.1 umowne $rednice
kapilar, przyjmujac dane:

- zaczyn gipsowy o W/G = 0,5 — 1,5 i odpowiadajace im warto$ci porowatosci po,
wedlug rysunku 19.7 i wedtug zaleznosci (19.16), w przedziale warto$ci odpowied-
nio — jak wyzej dla zaczynéw — p, = 0,40 — 0,74;

- lepkos¢ kinematyczng wody v =13-10"m2/s;

~  przyspieszczenie ziemskie g = 9,81 m/s’;

- [ — stopien nasycenia poréw woda — odpowiednio dla zaczyndéw jak wyzej — B, =
0,838 —0,928;

- iloczyn Bp, wahat si¢ w zakresie wartosci 0,360 — 0,686

W tabeli 19.1 w kol. 9 podano takze wyniki oznaczen $redniej srednicy porow
metoda porozymetryczna, wedtug badan Nowaka [226].

Na uwagg zasluguje relatywna zgodno$¢ wynikow badan wykonanych przez auto-
ra z badan filtracji, z rezultatami oznaczen Nowaka [226] metoda porozymetrii rtgciowe;.
Nalezy podkresli¢, ze wzror (19.14), z wykorzystaniem zalezno$ci (19.3) 1 (19.4) z badan
wlasnych — daje mozliwo$¢ funkcyjnego opisu umownej kapilary zaczynu gipsowego w
postaci zwiazku:

d=2r=2 |-2Y 82141010100, =5732-105 |2¥ elon,  (19.15)
Pp.g Pp,g

Przy uwzglednieniu zalezno$ci, ze porowatos¢ catkowita dojrzatego zaczynu gipsowego
mozna opisa¢ zaleznoscia:

_ ©-0]145

Po =570 100% (19.16)
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oraz biorac pod uwagg relacje z badan wilasnych, opisujaca zalezno$¢ wspodtczynnika
filtracji k, od wskaznika @ =W /G wg (19.3), uzyska¢ mozna opis $rednicy umownej
kapilary d = 2r = f{W/G) w postaci zwigzku:

o 8v J523-10 83 = 4
d=2r=2 50145 52,3-108w3 =14,46-10

»+0,370 g

8v
o-0145
o+ 0,370 8

-3 [m] (19.17)

Wartosci liczbowe $rednic umownych kapilar d = 2r, dla poszczegoélnych stward-
nialych zaczynow z gipsu budowlanego GB-N1 o réznym W/G, podano w tabeli 19.1,
kolumna 8. Wykres zaleznosci §rednicy umownych kapilar od wskaznika W/G podano
na rysunku 19.10. Zalezno$¢ d = f{W/G) jest funkcja monotonicznie rosnaca, praktycznie
liniowo, czyli srednice umownych kapilar d rosna liniowo wraz ze wzrostem wskazni-
kaw=W/G, wedtug relacji:

d=261920-6178 (19.18)

gdzie:

d — $rednica umownych kapilar w mikrostrukturze gipsu [A],

o = W/G — wskaznik wodno-gipsowy, parametr bezwymiarowy, parametry rownania
19.18: 261921 6178 w [A].

Na zdjeciach mikrostruktury zaczynéw gipsowych, wykonanych w mikroskopie
skaningowym (fot. 20.1), widoczna jest struktura gipsu typu spil$nienia pojedynczych
krysztatow lub aglomeratow krysztaléw gipsu, ktéra moze by¢ charakteryzowana przez
umowne kapilary w procesie filtracji wody.

Uzyskanie oryginalnych ciagtych funkcyjnych relacji (19.15) i (19.17) daje moz-
liwo$¢ opisu umownych kapilar w mikrostrukturze gipsu dla szerokiego zakresu zmian
wskaznika W/G, od wartosci 0,5 do 1,5.
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Fot. 19.1. Obraz struktury stwardniatych zaczynow gipsu budowlanego z surowcow naturalnych
GB-N1, o réznych wskaznikach W/G, w mikroskopie skaningowym, badania wiasne,
powigkszenie x 3500

Phot. 19.1.Viwe of structure of hardened GB-N1 natural building plaster paste, with different W/G
indexes, in scanning microscope, own research, enlargement x 3500
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Fot. 19.2. Obraz w mikroskopie skaningowym tego samego stwardniatego zaczynu o W/G = 0,6,

w réznych powigkszeniach i r6znych polach widzenia: a) x 140 — widoczne , kratery” w
strukturze gipsu w strefie pecherzykow powietrza; b) x 1400 — struktura aglomeratow
krysztatow gipsu, widoczny sferyczny uktad krysztatow w strefie pecherzyka powietrza;
¢) x 3500 — widoczna struktura szczepoéw aglomeratow krysztatow gipsu, z duzym zroz-
nicowaniem ich liczebnosci. Proby z gipsu budowlanego z surowcow naturalnych GB-
N1. Badania wtasne

Phot. 19.2.View in scanning microscope of the same hardened paste with W/G = 0,6, in different
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enlargements and different fields of view: a) x 140 — visible “craters” in gypsum struc-
ture in air bubble zone; b) x 1400 — gypsum crystal agglomerate structure, visible
spherical arrangement of crystals in air bubble zone; ¢) x 3500 — visible strain structure
of gypsum crystal agglomerates, with high diversity of their quantity. Samples of
GB-N1 natural building plaster. Author’s research



Fot. 19.3. Struktura aglomeratow krysztatow gipsu w stwardnialych zaczynach o W/G = 0,6 z
rozsianych frakcji gipsu budowlanego GB-N1, x 1400: a) gips naturalny 0-2 mm,
b) frakcja 0-0,04 mm, c) frakcja 0,8-0,125 mm; d) frakcja 0,2-0,63 mm; e) frakcja
0,63—1,0 mm. Badania wtasne

Phot. 19.3.Structure of gypsum crystal agglomerates in hardened paste with W/G = 0,6 from seg-
regated fractions of GB-N1 building plaster, x 1400: a) natural building plaster 0—2 mm,
b) fraction 0-0,04 mm, c) fraction 0,8-0,125 mm; d) fraction 0,2-0,63 mm; e) fraction
0,63—1,0 mm. Author’s research
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Rys. 19.9. Zaleznos¢ $rednicy d umownych kapilar wedtug wzoru (19.18) od wskaznika W/G dla
stwardniatych zaczynow z gipsu budowlanego

Fig. 19.9. Relation of diameter d of analytical capillaries in accordance with formula (19.18) and
index W/G for hardened building plaster paste

19.5. Podsigkanie kapilarne wody przez gips

19.5.1. Rozwazania teoretyczne

Zagadnienia szybkosci kapilarnego podsiakania wody przez gips oraz maksymal-
nej wysokosci kapilarnego podsiakania ma istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne dla

r r

R

Rys. 19.10. Podsiakanie wody w modelu kapilary
Fig. 19.10. Water rise in capillary model
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charakterystyki zachowania si¢ wyro-
boéw gipsowych, ktore znajda si¢ w
strefie kontaktowej z awaryjnie po-
wstatym zwierciadtem wody.
Przyjmujac uproszczony model
kapilary w postaci rurki o srednicy d =
2 r, z meniskiem o promieniu R i z
kapilarnym podsiakaniem na wysokos¢
h (rys. 19.10), wyprowadzono jak
ponizej zalezno$ci opisujace kapilarne
podsiakanie w zaczynach gipsowych,
wykorzystujac badania wlasne filtracji
wody przez gips (jak podano w p.
19.3) — stanowiace testy badawcze do
okre§lenia usrednionych kapilar w
strukturze porowato$ci gipsu oraz



zaleznosci ogdlne z teorii kapilarnego podsiakania wody w os$rodkach porowatych

(Kuczynski [157], Le$niewska i Pogorzelski [181]).

Zgodnie z réwnaniem Laplace’a, dla cieczy zwilzajacej, ci$nienie kapilarne py

Wynosi:
20,
R

Pk =Pm —P=—

gdzie:

px — cisnienie kapilarne,

Pm — cisnienie pod meniskiem,

p — cis$nienie atmosferyczne,

G 4 — hapigcie powierzchniowe,
R — promien krzywizny menisku.

Biorac pod uwagg zalezno$¢:
L —cosh
R

otrzymamy:

_ 20, cos0

Px
r

Ruch wody w kapilarze odbywa si¢ pod wptywem nastgpujacych sit:

a) sity kapilarnej podciagajacej:

2 0
G080 )

b) sit przeciwdziatajacych:
— sily grawitacji:

pghllr2
— sily tarcia:
8nh Ir2 dh
r2 dt
— sily bezwladnosci:
dzh
hlTr2 ==
Pg 402

gdzie:

1 — dynamiczny wspoétczynnik lepkosci wody,
T —czas,

p — gestos¢ wody.

(19.19)

(19.20)

(19.21)

(19.22)

(19.23)

(19.24)

(19.25)
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Ze wzgledu na ruch powolny podsiakajacej wody sity bezwladno$ci mozna pominaé
i réwnanie ruchu cieczy wznoszacej si¢ w kapilarze opisuje zwiazek:

26, cosO —pgh— 8nh dh _

0 19.26
r2 dr ( )
Predkos$¢ ruchu kapilarnego wynosi:
2
yodb_ ©° (20,€080 oo (19.27)
dt  8nh r

Catkujac rownanie (19.27) otrzymamy czas przeptywu w funkcji wznoszenia:

T:161”|<5Acose In 2opc086  rpgh (19.28)
r3p2g2 26, cosO—rpgh 20, cosO
Réwnanie (19.28), przy pominigciu sit grawitacyjnych, przyjmuje postac:
2
__2nh’ (19.29)
GTcosO

Po przeksztatceniu zaleznosci (19.29) mozna otrzyma¢ wyrazenie okreslajace wysokos¢
kapilarnego podsiakania w funkcji czasu podsigkania 1:

h= /%COSG\/? (19.30)
n

Kat nachylenia doswiadczalnych krzywych zaleznosci h — \E (rys. 19.11-19.13) wynosi:

h ,GArcose cm
tgo=—== =a (19.31)
x/; n {x/min}

tg2a = GarcosO _ az[c@z } _ 166,7a2[m—2}
2n min S

Dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody, dla temperatury T = +20 °C, mozna przyjac o
wartosci:

n=1001-106[Pa-s]
Z zalezno$ci (19.26) i (19.27) uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace wysokos¢ kapilarnego
podsiakania wody h = hy,,,, = H:
20, cos0

hmax -
per

(19.32)
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19.5.2. Badania podsigkania kapilarnego wody
przez gips

Wtasne badania doswiadczalne szybkosci kapilarnego podsiakania wody przez
stwardniate zaczyny gipsowe wykonywano w trzech seriach eksperymentdw:
- na beleczkach 4 x 4 x 16 cm utozonych na plask,
-~ na beleczkach 4 x 4 x 16 cm utozonych na stojaco,
-~ na beleczkach 10 x 10 x 50 cm utozonych na stojaco.

Badania wykonano dla zaczynéw z gipsu budowlanego o W/G, w przedziale war-
tosci W/G = 0,5 — 1,5. Warunki laboratoryjne otoczenia cechowaly si¢ parametrami:
temperatura powietrza T = +20 °C, temperatura wody T = +20 °C.

X
- -~_ o l,_y'_v‘_ ly
..-._‘ YO:D,1cm
t [min] l
x60s 40

V1 eir)

Rys. 19.11. Podsiakanie kapilarne wody w stwardniatych zaczynach z gipsu budowlanego o W/G =
0,5 — 1,5: y — wysoko$¢ podsiakania kapilarnego, t = 1t — czas od chwili zanurzenia
probki w wodzie (beleczki pomiarowe 4x4x16 cm zanurzone w pozycji poziome;j)

Fig. 19.11. Water capillary rise in hardened building plaster paste with W/G = 0,5 — 1,5: y — level
of capillary rise, t = 1t — time from the moment of sample immersing in water
(measurement 4x4x16 cm beams immersed in horizontal)
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Rys. 19.12. Podsigkanie kapilarne wody w stwardnialych zaczynach z gipsu budowlanego o W/G =
0,5 — 1,5: y — wysoko$¢ podsiakania kapilarnego, t = 1t — czas od chwili zanurzenia
probki w wodzie (beleczki pomiarowe 4x4x16 cm zanurzone w pozycji pionowej)

Fig. 19.12. Water capillary rise in hardened building plaster paste with W/G = 0,5 — 1,5: y — capil-
lary rise level, t = T — time from the moment of sample immersing in water (measure-
ment 4x4x16 cm beams immersed in vertical position)
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Rys. 19.13. Podsiakanie kapilarne wody w stwardniatych zaczynach z gipsu budowlanego o W/G =
0,5 — 1,5: y — wysoko$¢ podsiakania kapilarnego, t = t© — czas od chwili zanurzenia
probki w wodzie (probki belkowe 10x10x50 cm)

Fig. 19.13. Water capillary rise in hardened building plaster paste with W/G = 0,5 — 1,5: y — capil-
lary rise level, t = T — time from the moment of sample immersing in water (10x10x
50 cm beam samples)
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We wszystkich seriach badan, podanych na rysunkach 19.11-19.13, wystepuje li-
niowo$¢ relacjiy =f (\/? ), zgodnie z teoretycznym wzorem (19.30). We wszystkich

seriach badan jest widoczne, ze wraz ze wzrostem porowatosci osrodka rosnie szybkos¢
narastania wysokosci kapilarnego podsiakania w funkcji czasu. Wartosci parametrow a,

czyli katow nachylenia w relacjiy = a4/t , ogdlnie rosna wraz ze wzrostem porowatosci
osrodka (rys. 19.14).

—

3
& / —m— Seria probek 4x4x16 cm;H=4 cm
‘.:E 25 A 4x4x16 cm; H =4 cm series of samples
E / N —&— Seria probek 4x4x16 cm; H =16 cm
g 2 " 4x4x16 cm; H = 16 cm series of samples
: /‘Z,.J«/ —— Seria probek 10x10x50 cm; H =50 cm
15 f 10x10x50 cm; H =50 cm series of samples
1 e
0,5

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
WI/G

Rys. 19.14. Zmiany parametru a ze wzoru (19.29) w zalezno$ci od wskaznika W/G dla badanych
stwardniatych zaczynow gipsowych

Fig. 19.14. Changes of parameter a of formula (20.29) depending on index W/G for tested
hardened gypsum paste

Uktad punktéw pomiarowych a — W/G, dla dwoch serii probek ustawionych na
stojaco, jak na rysunkach 19.12 i 19.13, wskazuje na mozliwo$¢ liniowej aproksymacji
zaleznosci a = f{W/QG), jak na rysunku 19.15, w postaci funkcji jak ponize;j:

— seria probek jak na rysunku 19.13, beleczki 4x4x16 cm, H= 16 cm:

a=1,7254W /G +0,0725 (19.33)
—  seria probek jak na rysunku 20.14, belki 10x10x50 cm, H =50 cm:
a=14663W/G +0,0051 (19.34)

gdzie:

a — parametr nachylenia prostych, jak na rysunkach 19.11b, 19.12b, 19.13b [cm'min™’]
W/G — wskaznik wodno-gipsowy, parametr bezwymiarowy,

parametry liczbowe rownan (19.33) i (19.34) w jednostkach [cm-min "]

270



3
>
25 a=1,72540 + 0,0725
R? = 0,9374
' A
) P - -
& / -
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E 15 . _~  Seria probek 4 x4 x16 cm; H=16 cm
E * { -~ 4x4x16 cm; H =16 cm series of samples
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-
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Rys. 19.15. Aproksymacja liniowa zaleznosci a = f{W/G)
Fig. 19.15. Linear approximation of relation a = f{W/G)

Wyniki badan jak na rysunkach 19.15 i 19.16 wskazuja, ze im probka jest wyzsza
— w osi kapilarnego podsiakania — tym mniejsze sa wartosci parametru a, dlaW/G =
const. Na relacje t¢ maja wplyw nieuwzglednione sily tarcia (19.24), rosnace wraz z
wydhuzeniem drogi kapilarnego podsiakania.

Podane w niniejszym rozdziale wyniki badan pozwalaja na oszacowanie wysoko-
Sci kapilarnego podsiakania H wody przez gips w okreslonym czasie t .

Przyktadowo, dla elementéw wykonanych z zaczynow gipsowych o W/G = 0,8,

o Dla

v/ min ’

wartosci T = 60min wysoko$¢ kapilarnego podsiakania wynosih =a+t =10,18cm.

w analogii do serii badan jak podano na rysunku 19.12, parametra = 1,315

Wysoko$¢ jednej kondygnacji h = 270 cm podsiakajaca kapilarnie woda osiagnie po
uplywie czasut:

Jo=h_270 _ 215,32+/min

a 1315
stad:
T=42157 min = 29,3 doby

Cennym dorobkiem badan zawartych w niniejszym rozdziale jest opis analityczny
$rednicy kapilar d = 2r = f{ ), jak we wzorze (19.17) i tabeli 19.1. Zaleznos¢ d = fiW/G)
podano pogladowo graficznie na rysunku 19.10. Podane w pracy charakterystyki parame-
tru a = f(W/G), jak na rysunku 19.4 i 19.5, opisanego réwnaniami (19.33) i (19.34),
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pozwalaja — w oparciu o teori¢ filtracji — na ilo§ciowe obliczenia szybkos$ci kapilarnego
podsiakania wody w stwardniatych zaczynach z gipsu budowlanego.

Znajomo$¢ szybkosci kapilarnego podsiakania wody jest przydatna do okreslenia
strefy zawilgoconej, na przyktad §ciany gipsowej od wytworzonego awaryjnie zwiercia-
dta wody stojacej, w celu obliczen sumarycznych odksztalcen strefy suchej i strefy
zawilgocone;.
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20. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

20.1. Podsumowanie

Postawiony do realizacji w p. 3 kompleks zagadnien naukowo-badawczych zostat
opracowany w wigkszosci w sposdb zamknigty.

Autor wnosi, ze opracowane oryginalnie w niniejszej pracy elementy mechaniki
gipsu stwardniatego w ,,gérnych” i ,,dolnych” stanach wytrzymatosci, wraz z ustaleniem
statystycznych rozktadéw zmienno$ci wytrzymatosci i wytrzymatosci gwarantowanych
w roznych stanach naprezen i wilgotno$ci, wraz z analitycznym opisem cech wytrzyma-
losciowych w funkcji wskaznika W/G, czyli w funkcji mikrostruktury gipsu, a takze
wraz ze statystycznym ustaleniem relacji migdzy poszczegdlnymi wiasciwosciami gipsu
— ma uniwersalne znaczenie poznawcze, niezaleznie od kierunku zastosowan gipsu.
Ustalone w pracy charakterystyki doktadnosci roznych metod badan cech wytrzymato-
Sciowych gipsu moga stanowi¢ standardy odniesienia dla laboratoryjnych badan kontrol-
nych jakosci i jednorodnosci spoiw w procesie ich produkcji oraz dla poligonowych
badan kontrolnych jakos$ci wyrobdéw z gipsu. Dodatkowo pomocne w tym zakresie sa
opracowane statystyczne charakterystyki oceny wytrzymatosci gipsow stwardniatych
metodami nieniszczacymi: ultradzwigkowsq i przez pomiar gestosci pozorne;.

Efekty niniejszej pracy moga by¢ wykorzystane do ustalenia metod badan jakosci
1 kontroli wyroboéw gipsowych w warunkach produkcji przemystowej, tacznie z zastoso-
waniem ustalonych w pracy propozycji klasyfikacji wytrzymato$ciowej spoiw i wyrobow
gipsowych, w nawiazaniu do probabilistycznych charakterystyk cech materiatow budow-
lanych.

Wykonane w ramach niniejszej pracy badania odksztatcalnosci gipséw stwardnia-
lych, w roznych stanach naprezen i wilgotnosci, z okresleniem analitycznych funkcji
typu E, = f{(W/G) — opisujacych moduly sprezystosci dla gipséw o zréznicowanej mikro-
strukturze, w szerokim pasmie zmian wskaznika W/G = 0,5-1,5 — stanowia szeroka do-
kumentacje¢ mechaniki gipsu w zakresie odksztalcen pod dzialaniem obciazen doraznych.

Skorelowane z powyzszym blokiem zagadnien rozpoznanie statystyczne zmien-
nosci cech technologicznych i wytrzymatosciowych gipsu budowlanego jako spoiwa,
porownawczo z réznych technologii produkcji, z surowcow naturalnych i syntetycznych,
wraz z opisem analitycznym podstawowych wiasciwos$ci tych spoiw, tacznie ze staty-
styczna charakterystyka zmiennosci cech sktadu chemicznego, mineralnego, w zakresie
uziarnienia i czasu wiazania — sprawia, ze wlasciwosci réoznych gipséw budowlanych
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moga by¢ statystycznie przewidywalne i analitycznie obliczalne. Bardzo wazne jest usta-
lenie zwiazkdéw migdzy wilasciwos$ciami spoiwa gipsowego a cechami gipsu stward-
niatego.

Opracowana oryginalnie propozycja klasyfikacji wytrzymatosciowej spoiwa gipsu
budowlanego, wraz z okresleniem statystycznych zalezno$ci umozliwiajacych przelicze-
nia sktadowych charakterystyk migdzy soba, stanowi¢ moze podstawe¢ normalizacji wy-
trzymato$ciowej spoiw gipsowych.

Szczegblne znaczenie poznawcze i praktyczne ma statystyczne opracowanie cha-
rakterystyk gipsow syntetycznych, w poréwnaniu do gipsow naturalnych, co stanowi
udokumentowana nobilitacje wlasciwosci gipséw syntetycznych, o sukcesywnie rosna-
cym znaczeniu na rynku spoiw gipsowych.

W sposéb oryginalny i poznawczo tworczy ustalony jest w pracy caly kompleks
rozpoznania i opisu analitycznego zjawisk dotyczacych wpltywu obecnosci i migracji
wody w gipsie stwardniatym, w zakresie zagadnien sktadowych:

- destrukcyjnego wptywu stopnia nawilgocenia w; na cechy wytrzymatosciowe gipsu,
w postaci funkcji f, = f(wi, W/G = const.);

-~ zmian objetosciowych gipsu stwardnialego w procesie pierwotnego odsychania i
ekspansji €, w procesie ponownego nawilgocenia, wraz z mozliwoscia okreslenia

napre¢zen naporu pgczniejacego gipsu 6, = ssVE‘év ;

-~ wpltywu cyklicznych nawilgocen i wysuszen na wytrzymatos¢ elementow z gipsu
stwardniatego;

- zjawisk towarzyszacych filtracji wody przez gips;

- opisu mikrostruktury gipsu stwardniatego przez umowne kapilary;

- opracowania funkcji opisujacych podsiakanie kapilarne wody przez gips.

Podane w pracy metody badan i analiz moga mie¢ zastosowanie takze w ocenie
jednorodnosci wlasciwosci cementow i ich statystycznej klasyfikacji wytrzymatosciowe;.
Opracowana w rozdziale 16 problematyka no$nosci elementow na zginanie w stanie
suchym moze znalez¢ zastosowanie do wytrzymatosciowych badan modeli konstrukcji
wykonywanych z gipsu.

Podana w pracy metoda badan, analiz i formutowania zwiazkow wytrzymato-
Sciowych moze by¢ przydatna takze do rozstrzygniec¢ problematyki bezpieczenstwa pod-
wieszonych gipsowych elementéow $ciennych i sufitowych, stosowanych do zabudowy
wnetrz. Stan bezpieczenstwa tych elementow nie zostat dotychczas wyczerpujaco
okreslony.
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20.2. Wnioski szczego6towe

Wyniki badan wlasnych i studialno-teoretycznych analiz upowazniaja do sformu-
lowania nastepujacych wnioskow szczegdtowych:

20.2.1. W literaturze dotyczacej problematyki gipsu i kompozytow gipsowych brak jest
wyczerpujacych danych dotyczacych losowej, statystycznej charakterystyki
wlasciwos$ci fizyko-mechanicznych spoiw, w powiazaniu z zagadnieniami me-
chaniki gipsu i nosnosci elementéw gipsowych w ,,dolnych” i ,,gérnych” sta-
nach wytrzymatosci.

20.2.2. Podana przez autora oryginalna propozycja zunifikowanego nazewnictwa, w
normalizacji wytrzymatosciowej gipsu, stanowi niezb¢dne nawiazanie oznaczen
cech fizyko-mechanicznych gipséw, w stosunku do przyjetych aktualnie stan-
dardow norm EC i ISO.

20.2.3. Na podstawie zbiorow wynikow badan kontrolnych w zakladach przemystu
gipsowego [131], ustalono wptyw technologii produkcji spoiw gipsowych na
jakos¢ 1 jednorodnos¢ ich sktadu mineralnego i chemicznego. Stwierdzono nie-
korzystne przesunigcia faz sktadu mineralnego anhydrytu III i anhydrytu nie-
rozpuszczalnego w gipsach w technologii piecow obrotowych (PO) opalanych
weglem, w poréownaniu do bardziej stabilnych termicznie, lepszych technologii:
(PK) prazarek kottowych i nowoczesnej technologii prazenia w piecach obroto-
wych przeponowych (POP). Rozpoznano, ze gipsy budowlane z piecow obro-
towych PO maja duza zawarto§é anhydrytu IIl X +s=23+17,1%, gipsy z pra-
zarek kotlowych PK tylko X =0,39+1,3% , podobnie w gipsach z technologii
POP zawarto$¢ anhydrytu III charakteryzuja statystyczne cechy zbioru:
X =1,6% , Xmin = 0,12%, Xinax = 3,63%. Przesuniccia faz w gipsach z piecow
obrotowych PO — w poréwnaniu do gipséw z prazarek PK — sa istotne i wyno-
sza: 0 26,5% mniej fazy B-CaSO40,5H,0 i réwnoczesnie o 23% wigcej anhy-
drytu III oraz o 2,5% wigcej anhydrytu trudno rozpuszczalnego. Warto$ci uzy-
skane w technologii POP sa zblizone do uzyskanych w technologii PK (tab. 5.5).
Rownoczesnie stwierdzono duza jednorodnos¢ zawartosci sumy wszystkich dehy-
dratéw w produktach prazenia (tab. 5.5) oraz duza jednorodnos¢ sktadu chemicz-
nego (przykladowo zawarto$¢ SOs, z charakterystyka zbiorow wieloletnich badan:
X +5=4883+0,71%, v=145% w technologii PO i X +s=4873+0,59%,
v=1,21% w technologii PK, tab. 5.6), co $wiadczy o duzej jednorodnosci su-
rowcoOw w analizowanych wieloletnich okresach produkcji.

20.2.4. Wykazano statystycznie wptyw technologii prazenia surowcoéw i technologii
mielenia na wybrane cechy fizyczne i technologiczne spoiw gipsowych, w tym
na wodozadnos¢ i uziarnienie. Wigksza wodozadnos¢ technologii spoiw gipso-
wych z technologii PO — charakteryzowana przez wskaznik normowej konsy-
stencji W/G, z charakterystyka zbioru X +5=0,70+£0,02 — jest wigksza od

wodozadnosci gipsow z technologii PK (X £5=0,66%0,02 ), co ma zwiazek z
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wyzsza zawartoscia anhydrytu III. Okreslono statystycznie istotne réznice czasu
poczatku i konca wiazania w gipsach uzyskanych z réznych technologii praze-
nia (tab. 5.7) i stwierdzono analitycznie zwiazki z réznicami sktadu mineralnego
tych spoiw.

Stwierdzono réznice w parametrach rozktadu wytrzymatosci (fonm, s) spoiw gip-
sowych w technologii PO, PK oraz POP i wykazano, ze roznice te wynikaja z
roznic w sktadzie mineralnym, a gldwnie z réznic w zawartosci anhydrytu I1I,
jak rowniez z réznic zawartosci anhydrytu II i gipsu dwuwodnego.
Wykorzystujac dane z wieloseryjnych badaf wytrzymato$ci normowej fcon
(Klin, Tomasik D., Tomasik M. [130]) opracowano oryginalne podstawy ustale-

. . . L G
nia klas spoiw gipsowych, w oparciu o wytrzymatosci gwarantowane fy; ,, , dla

gipséw budowlanych produkowanych wedtug trzech technologii: PO, PK i POP.
Ustalono oryginalne statystyczne zwiazki analityczne migdzy wytrzymatoscia
normowa w stanie pierwotnej wilgotnosci fy.on a wytrzymatoscia f,, w stanie
suchym (15.18) — (5.23). Opracowane statystycznie zwiazki pozwalaja na prak-
tyczne przeliczanie wzajemne wartoSci wytrzymatosci: fop on, fob, focon 1 fae.

Na podstawie analiz rozkladow wynikow statystycznych badan kontrolnych
wytrzymatosci spoiw gipsowych, opracowano oryginalny algorytm ustalania

rzymaloéci gwarantowanych fS i f8, okreslony ciggiem zaleznoS$ci
gc,2h gco

(5.25) — (5.37), wraz z nowa propozycja klas wytrzymatosciowych spoiwa gip-
sowego B —CaSO, -0,5H,0 typu gips budowlany, podanych w tabeli 5.11,
wraz z opracowaniem metody analitycznych obliczen odpowiadajacych wy-
trzymatos$ci $rednich oraz gwarantowanych na $ciskanie i na rozciaganie przy
zginaniu. Cato$¢ analiz jest mozliwa do realizacji dzigki wlasnym oryginalnym
zwiazkom empirycznym, opracowanym na podstawie wieloseryjnych badan
wlasnych.

Stwierdzono statystycznie istotny poziom zrdznicowania stopnia hydratacji
poszczegolnych frakcji gipsu budowlanego oraz okreslono parcjalne stopnie hy-
dratacji frakcji skladowych. Stwierdzono, ze moga by¢ one wykorzystane do
analitycznych obliczen stopnia hydratacji dowolnej mieszaniny frakcji sktado-
wych gipsu budowlanego (zalezno$¢ (6.7)). Ustalono, ze materiat nieaktywny i
material mniej aktywny umiejscowiony jest gléwnie we frakcjach grubszych
spoiwa (rozdz. 6.3).

Opracowany sposob szacowania powierzchni wlasciwej spoiwa gipsowego, na
podstawie znajomosci zawartosci kilku frakcji ,,dolnych” (zaleznos¢ (6.4)), mo-
ze mie¢ praktyczne znaczenie do przyspieszonych oznaczen poréwnawczych
pozioméw domielenia spoiw gipsowych. Okreslono oryginalne parcjalne po-
wierzchnie wlasciwe frakcji sktadowych rozsianego spoiwa gipsowego i wyka-
zano mozliwos¢ ich zastosowania do obliczen analitycznych powierzchni wia-
Sciwej gipsu wielofrakcyjnego. Ustalono do§wiadczalnie i opisano analitycznie
oryginalna zalezno$¢ pomiedzy powierzchnia wilasciwa Ay poszczegdlnych
frakeji gipsu budowlanego B-CaSO,0,5H,0, a $rednia $rednica ziaren d; danej
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frakeji (rys. 6.2, zalezno$¢ (6.3)). Okreslono oryginalnie wptyw rozfrakcjono-
wania spoiwa gipsowego, z odrzuceniem frakcji grubych, na wzrost wytrzyma-
losci gipsu o 30%.

Na podstawie réwnolegtych badan poréwnawczych uziarnienia: metoda sitowa,
metoda oznaczen powierzchni wlasciwej wedtug Blaine’a oraz za pomoca ana-
lizatoréw laserowych, dla réznych rodzajow spoiw gipsowych, jak: gips budow-
lany z technologii PO, PK i POP, gips szpachlowy, gipsy syntetyczne stwier-
dzono, ze reprezentatywna i precyzyjna metoda oznaczen sktadu ziarnowego
jest technika analizatoréw laserowych. Dostepno$¢ techniki laserowej powinna
spowodowac obligatoryjna kontrolg uziarnienia ta metoda. Autor wnioskuje, ze
sktad granulometryczny spoiw gipsowych — majacy istotny wptyw na: konsy-
stencjg, czas wigzania zaczyndw S$wiezych oraz na wytrzymalos¢ gipsow
stwardniatych — powinien by¢ cecha kontrolowana: o wartosciach normatywnie
wymaganych. Stwierdzono, ze analiza sitowa moze stanowi¢ metodg pomocni-
cza, mozliwa do wykorzystania jak podano w p. 20.2.10.

Ustalono oryginalne funkcyjne zaleznosci empiryczne opisujace czas poczatku
wigzania t,, i konca wiazania ty,, gipsu budowlanego z technologii PO w funkcji
wskaznika W/G (8.1), (8.2). Analityczne okreslenie takich zwiazkéw funkcyj-
nych daje mozliwo$¢ przewidywania czaséw wiazania t,,,, =f(®) 1 ty, =f(®)
dla zaczynow gipsowych o réznym wskazniku W/G = o. Analogiczna zalez-
no$¢ okreslono dla gipsow z nowoczesnej technologii piecow obrotowych prze-
ponowych POP (13.2), (13.3) i rysunek 13.2.

Ustalono analityczne zwiazki migdzy konsystencja zaczyndw a wodozadno$cia
spoiw gipsowych. Zaproponowano w pracy rézne, w tym wiasne, efektywne
metody badan konsystencji zaczynéw gipsowych, zréoznicowanych stosownie do
roznych poziomow wskaznikow W/G (rys. 8.4 —8.9).

W oparciu o wieloseryjne badania statystyczne dokonano w rozdziale 9 orygi-
nalne oszacowania doktadnosci pomiaru wytrzymatosci zaczyndow gipsowych
na rozciaganie za pomoca trzech metod: rozlupywania walcdéw, zginania bele-
czek 1 osiowego rozciagania ,,0semek”. Ustalono statystyczne zwiazki parame-
trow rozktadu wytrzymatoéci X , s, € — poréwnawczo dla tych metod (tab. 9.1,
9.2), w oddzielnych $ciezkach badan dla gipséw w stanie suchym i nawilgoco-
nym. Ustalono statystyczne relacje migdzy wartoSciami oznaczen wytrzymalo-
$ci gipsu na rozciaganie réznymi metodami, w powiazaniu z relacjami migdzy
wynikami dla stanoéw suchych i stanéw nawilgoconych. Ustalone relacje moga
by¢ pomocne w metodyce badan cementow i innych spoiw mineralnych.
Ustalono, ze dla szerokiego zakresu zmian wskaznika W/G, w pasmie 0,4 — 1,5,
krzywe rozktadu wytrzymato$ci na $ciskanie oraz wytrzymatos$ci na rozciaganie
przy zginaniu maja charakter krzywych rozktadu Gaussa (rys. 10.1 —10.4).
Ustalono statystyczne zwiazki migdzy wytrzymatoéciami na $ciskanie, oznacza-
nymi na probkach beleczkowych i walcowych (10.3) i (10.4), a takze staty-
styczne relacje migdzy wytrzymatoscia na $ciskanie fy 1 wytrzymato$cia na roz-
ciaganie przy zginaniu fy, dla szerokiego pasma zmian wskaznika W/G (10.4).
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Ustalono statystyczne zaleznosci wspotczynnikéw zmiennos$ci wytrzymatosci
Voo 1 Vg, 0d konsystencji zaczynow gipsowych, w szerokim pasmie badan se-
rii statystycznych W/G = 0,4 — 0,8 (rys. 10.6, tab. 10.2), ustalajac oryginalnie
tym samym przedzialy konsystencji, przy ktorych wystepuje optymalnie naj-
wigksza jednorodnos$¢ wytrzymatosci dojrzatych zaczyndw.
W rozdziale 11 okreslono oryginalne i statystycznie udokumentowane funkcje
analityczne, opisujace wytrzymalosci zaczynow w stanie suchym, w funkcji
wskaznika W/G, w roznych stanach naprgzen dla obciazen doraznych w zakresie:
- wytrzymatosci na Sciskanie fy. (11.1) — (11.4);
-  wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu fy, (11.5) — (11.6);
- wytrzymatosci na rozciaganie osiowe fy (11.7) — (11.10).
Ustalono zwiazki miedzy wytrzymatosciami fy, 1 fy (11.11) — (11.15), a takze
zwiazki miedzy wytrzymato$ciami na rozciaganie f; i fy, a wytrzymato$cia na
Sciskanie f,, (11.16) — (11.21). Dla ,,gérnych” stanéw wytrzymatosci ustalono
statystyczna zalezno$¢ migdzy porowatoscia p, a wytrzymato$cia gipsu na $ci-
skanie fy (11.22) — (11.23). W rozdziale 11.5 — na podstawie statystycznych
zbioréw wynikow z wielu lat badan wytrzymatosci probek gipsowych, wykona-
nych przez n o$rodkéw badawczych — dla n losowych dostaw rynkowych gipsu
budowlanego z surowcow naturalnych GB-N1 — opisano obwiednie gorne i dol-
ne oraz krzywa s$rodkowa pola rozrzutu wynikéw funkcyjnych zalezno$ci
fo, =f(®) 1 f,, =f(®) . Ustalone — dla tak reprezentatywnego zbioru — relacje
typu Ky = ffgt& (11.37¢) i kg, _ fsemin (11.40) moga stanowi¢ funkcyjne
gtb,m ge,m
zwiazki pomocnicze do ustalen normatywnych cze§ciowych wspdtczynnikéw
bezpieczenstwa, z uwagi na wytrzymalos¢ gipsu, niezbedne do obliczen nosno-
$ci elementow z gipsu wedlug metod stanow granicznych SG i EC, gdyz brak
jest takich normowych ustalen.

Stwierdzono, ze funkcje wytrzymatosci f,, =f(0'), fy, =f(0') oraz

fy = f(®") mozna opisa¢ réwnaniami dwoch prostych, podobnie jak to okresla
wz6r Bolomey’a dla zaczyndéw cementowych lub jedna funkcja potegowa dla ca-
tego zakresu zmian parametru ' =G/ W =2,5-0,5 . Regularnos¢ ta dotyczy za-
réowno standéw ,,gornych”, jak i stanéw ,,dolnych” (12.1) — (12.13). Stwierdzono
oryginalnie, ze identyczny sposob zapisu wytrzymato$ci gipsu mozna stosowaé
przy ultradzwigkowej ocenie jego wytrzymatosci (rozdz. 15). Podano w pracy
ogoblne oryginalne zwiazki fgc = f(v) (15.1) i (15.2), mogace znalez¢ zastosowanie
przy kontroli wytrzymatosci wyrobow z gipsu budowlanego metoda nieniszczaca.
Metoda nieniszczaca mozna oszacowaé wytrzymatos¢ na podstawie znajomosci
gestoscei pozornej p,, . Okreslone statystycznie rownania (11.91) — (11.93), opisu-

jace obwiednie goérna i dolna pasma rozrzutu wynikéw w relacji funkcyjnej
fo. =Py » daje podstawy do opracowania szczegdtowej aplikacji tej metody.
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Po raz pierwszy w literaturze okreslono wspdtczynnik rozmigkania K jako
funkcyjnie zalezny od wskaznika W/G, w postaci funkcji typu K = f(o’) :

— dlasciskania Ky, = 0,2220'0422,

— dlazginania K4 =0,2970'0-348.

Na podstawie poréwnawczych badan cech fizycznych i mechanicznych gipséw
z surowcOdw naturalnych, prazonych w nowoczesnej technologii piecow obroto-
wych przeponowych POP i rozdrabnianych w sterowanych mtynach walcowych
z separatorami (rozdz. 13) i porownawczo gipsow syntetycznych GS-K i GS-B
z roznych wytworni (rozdz. 14), uzyskano bogaty materiat poréwnawczy, z ca-
loscia wieloparametrowych charakterystyk i wzoréw analitycznych dotyczacych
opisu: srednicy rozptywu D $wiezych zaczynow (rys.13.1 i 14.2), z opisami
funkcyjnymi zalezno$ci D = f(w), relacji wytrzymatosciowych f, = f(w) dla réz-
nych stanéw naprgzen i wilgotnosci, dla gipsu GB-N3 (rys.13.3 oraz tab.13.1
i 13.2), dla gipsow syntetycznych z odsiarczania spalin z wegla kamiennego
GS-K i z wegla brunatnego GS-B (rys. 14.4, 14.5, 14.6, tab. 14.5, zaleznoSci
(14.5) — (14.23)), az do stwierdzenia, ze istnieje mozliwo$¢ ogdlnego opisu za-
leznosci wytrzymatosci gipsu p —CaSO, -0,5H,0O , niezaleznie od sposobu jego
produkcji (14.28) 1 (14.25).
Dla elementéw gipsowych w stanie suchym, z szerokiego zakresu zmian warto-
$ci wskaznika W/G = 0,4 — 1,5, stwierdzono, ze:
a) rozklad odksztatcen poprzecznych € w przekrojach elementow zginanych
mozna przyja¢ za liniowy, z wartoscia € =0 w osi obojgtnej przekroju;
b) okreslono oryginalnie sprezysto-plastyczny wskaznik wytrzymatosci na
zginanie dla zginanych przekrojow gipsowych, ktory wynosi:

P=y 50 =BW, =1,7496W, (16.17), gdzie W, — sprezysty wskaznik
2
= o bh?
wytrzymatos$ci na zginanie W, :—6 ;

c) okreslono oryginalnie funkcje momentu rysujacego przy zginaniu, ktora
mozna opisa¢ zalezno$cia: M, = Wifg =0,2916bh2f; (16.19), okreslono
takze oryginalng zalezno$¢ no$nosci przekroju zginanego w funkcji wskaz-
nika W/G (16.21);

d) okreslono analitycznie oryginalna zaleznos¢, ze warto$¢ naprezen rozciaga-
jacych w dolnych widknach elementéw zginanych, czyli wytrzymato§é na
rozciaganie przy zginaniu, mozna opisaé za pomoca WZzOru:
fg =7 0,5fy, = 0,547f,, = 0,877 (16.20).

Opisane w rozdziale 17 charakterystyki odksztatcen i moduty spr¢zystosci w

stanie naprezen: osiowego S$ciskania (rozdz. 17.1), w elementach zginanych

i osiowo rozciaganych (17.2) i analityczne opisy modutu sprezystosci E, = f(fy)

1 odksztalcen g, =f(f, ), dla stanow suchych i nawilgoconych, a takze
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graniczne warto$ci odksztalcen jednostkowych €

olim» Stanowia oryginalny

wklad w zakresie problematyki mechaniki gipsu, w postaci finalnych zalezno$ci
mogacych mie¢ zastosowanie w praktyce.

W bardzo waznej dla tworzyw gipsowych problematyce relacji: gips dojrzaty —
woda, ustalono w pracy:

a.

W rozdziale 18 oryginalne zalezno$ci zmian objgtosciowych gipsu w proce-
sie pierwotnego wysychania w zalezno$ci od sukcesywnych zmian poziomu
wilgotnosci ny, dla zaczynéw o W/G = 0,4 — 2,0 oraz ekspansji objgtoscio-
wej w procesie wtdrnego nawilgacania dla gipsow suchych o W/G = 0,4 —
2,0; ustalone wartosci odksztalcen objgtosciowych *e, powiazane Scisle z
wilgotnoscia wagowa n,,, pomnozone przez moduty sprezystosci +Eg., da-
ja mozno$¢ bardzo waznej oceny i obliczen sil naporu pgczniejacego gipsu,
przyktadowo na oscieznice okienne i drzwiowe w wylewanych $cianach
monolitycznych. Uzyskane zalezno$ci, w funkcji zmian wilgotnosci, dla
szerokiego zakresu zmian W/G, daja pelna charakterystyke zmian objgto-
Sciowych stwardniatych gipséw w wyniku zmian wilgotnosci.

Stwierdzono bardzo ciekawa wtorna ekspansjg objgtosciowa zaczyndéw gip-
sowych o W/G = 0,4; wyjatkowo duze ekspansje objgtosciowe moga po-
wodowaé samozniszczenie tworzyw gipsowych o niskim W/G, co potwier-
dzaja doniesienia literaturowe (rozdziale 2). Na rysunku 18.3 podano model
samozniszczenia gipsow o niskich W/G, w przej$ciowej strefie nawilgocen.
Okreslono oryginalne zalezno$ci opisujace spadki wytrzymatosci na $ci-
skanie gipsu dojrzalego w miar¢ rosnacego nawilgocenia, w postaci funk-
cji: fg";‘ =f5.e7®i , podane na rysunkach 19.11 19.2.

Stwierdzono oraz okres$lono jako$ciowo i ilosciowo destrukcyjny wplyw
kolejnych cykli nawilgocen i wysuszen na funkcje¢ obnizen wytrzymatosci
gipsu (rozdz. 19.2).

Autor wykonat badania przepuszczalnosci wody przez gips [124, 125],
ustalil oryginalne zwiazki migdzy wspolczynnikami filtracji poczatkowej k,
a wskaznikiem o= W /G lub pierwotna porowatoscia p gipsu, w postaci
zwiazkow: k,  =523-108w (19.3) lub k =8214-10-10el0p (19.4).
Rozpoznano funkcje wzrostu wspdtczynnika k w czasie procesu filtracji,
jak dla ciala o zmiennej strukturze porowatosci, co ma zwiazek z prze-

p

mieszczaniem masy gipsu Yy i zmian porowatosci struktury R przez co

wspotezynnik filtracji k jest ztozona funkcja typu: k=1f(t)=1f (%,%} .
Stwierdzono, ze test przepuszczalno$ci wody przez gips stanowi¢ moze me-
tode oceny $rednich wartosci promieni umownych kapilar w mikrostruktu-
rze gipsu wedhug zaleznosci (19.14); okreslone ta metoda $rednice kapilar,
dla gipsow o réznym W/G, okazaly sig¢ zbiezne z oznaczeniami wymiarow



porow w gipsie metoda porozymetrii rtgciowej (tab. 19.1); autor okreslit
oryginalna zalezno$¢ opisujaca $rednice umownej kapilary w funkcji
wskaznika ® = W/G w postaci zaleznos$ci (19.17) oraz zaleznosci (19.18).
Wyniki badan uzyskane jak w p. e i f daly podstawe do bardzo waznych
opisow analitycznych szybkosci kapilarnego podsiakania wody przez gips,
w oparciu o wlasne badania do$wiadczalne (rozdz. 19.5) oraz wysokosci
kapilarnego podsiakania wody przez gips (19.32), co ma istotne znaczenie
do analitycznego okreslania wysokosci stref nawilgoconych w funkcji cza-
su podsiakania.
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Tablica Z-2
Table Z-2

Cechy techniczne spoiwa gipsowego autoklawizowanego odmiany o.
Wymagania wedtug BN-88/6733-11 [373]
Technical properties of autoclaved gypsum binder of a. type.
Requirements in accordance with BN-88/6733-11 [373]

Lp.
No.

Wymagania
Requirements

Jednostka
Unit

Marki gipsu autoklawizowanego
Brand of autoclaved gypsum

GA-30 GA-35 GA-40

2

3

4 5 6

Wiytrzymato$¢ na Sciskanie
nie mniej niz
Compressive strength
no less than
- fgc,Zh po 2h
foeon after 2 h
— fo po Wysuszeniu
f,. after drying

MPa

10 12 14

30 35 40

Wytrzymato$é na zginanie
nie mniej niz
Bending strength
no less than
— fgwompo2h
fgtb,Zh after 2 h
— fy» PO Wysuszeniu
o after drying

MPa

10 12 14

Pozostato$¢ na sicie
oczka kwadratowego,
nie wigcej niz
Remainder on square
sieve, not bigger than

0,5 mm
0,2 mm

%

0,2 0,2 0,2

Czas wiazania

Setting time

— poczatek wiazania t,, >
setting start t,,, >

— koniec wiazania t,, <
setting end t,, <

min

15-30 15-30 15-30

Wielko$¢ zmian liniowych,
nie wigcej niz

Linear dimension change, not
bigger than

%

0,3 0,3 0,3

Wspotczynnik W/G

dla konsystecnji normowej <
W/G index for standard
consistency <

0,5 0,5 0,4
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Tablica Z-4
Table Z-4

Cechy techniczne gipsu budowlanego. Wymagania wedlug normy PN-B-30041:1997. [429]

Building plaster technical properties. Requirements in accordance with standard

PN-B-30041:1997. [429]

Lp. Wymagania Jednostka Marl.q gipsu budowlanego
No Requirements Unit Building plaster brands
. au GB-G6 | GB-G8 | GB-D6 | GB-DS
1 2 3 4 5 6 7
1. |Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Compressive strength
— fyeon PO 2 h, nie mniej niz
i P ) MPa 30 | 40 30 | 40
fue on after 2 h, no less than
’ S 6,0 8,0 6,0 8,0
— f,c po wysuszeniu, nie mniej niz
f,c after drying, no less than
2. |Wytrzymato$¢ na zginanie
Bending strength
- 0 2 h, nie mniej niz
w2 P ) MPa 18 | 20 18 | 20
fowon after 2 h, no less than
’ S 4,0 5,0 4,0 5,0
— f PO Wysuszeniu, nie mniej niz
fu after drying, no less than
3. |Uziarnienie, odsiew na sicie
o boku oczka kwadratowe-
L 1,0 mm 0,5 0,5
20, nie wigcej niz
. . 0,75 mm % 0 0
Graining, mesh fraction on
. ) . 10,2 mm 15,0 15,0 2,0 2,0
sieve with square mesh side,
not bigger than
4. |Czas wigzania
Setting time
— poczatek wigzania t,,, >
possisE Wiasn min 3 3 6 6
setting start t,,, >
. . . 30 30 30 30
— koniec wiazania ty,, <
setting end t,, <
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Tabela Z-5
Table Z-5
Cechy techniczne gipsu szpachlowego, gipsu tynkarskiego oraz kleju gipsowego. Wymagania

wedlug normy PN-B-30042: 1997 [430]

Technical properties of finishing gypsum, plaster and gypsum-based adhesives. Requirements in

accordance with standard PN-B-30042: 1997 [430]

ooy |Gipstmkar-| 5
Lp. Wymagania Jedn. S atulz ski ép sulryl
No. Requirements Unit p Plaster M
ypsum glue
G| B T |GTM|GTR| P T
1 2 3 |4]51]6 7 8 9 10
1. | Wytrzymato$¢ na $ciskanie,
nie mniej niz
. MPa|3,012,5(3,0( 2,5 | 2,5 | 3,0 60
Compressive strength,
no less than
2. | Wytrzymatos$¢ na zginanie, nie mniej niz
. .ym g ! MPa|1,5| 1,0 | 1,5| 1,0 | 1,0 | 1,5 | 2,5
Bending strength, no less than
3. | Przyczepno$¢ do podtoza, nie mniej niz
MPa|0,5/0,5]05| 0,3 | 03 |05 |03
Base adherence, no less than
4. | Uziarnienie, odsiew na sicie o 3,0 mm 0 0 0
boku oczka kwadratowego, nie 1.0 mm 0
wigcej niz ’
. . . 0,2mm| 9 0
Graining, mesh fraction on sieve
with square mesh side,
not bigger than
5. | Czas wiazania: poczatek wiazania ty,,
nie mniej niz .
L L . min [ 60| 60 | 30 | 90 | 60 | 60 | 25
Setting time: beginning of setting t,,,,
no less than
6. | llos¢ odciagnigtej wody z zaczynu,
nie wigcej niz
% 10,5/05(05| 1,S| L,S]05]|1,5
Volume of water drawn off from paste,
no more than
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ANALYSISOF THE VARIATION OF STRENGTH
AND DEFORMABILITY OF GYPSUM
IN VARIOUS STATES OF STRESSAND HUMIDITY

Summary

The thesis includes results of statistic series of laboratory tests and theoretical
study analyses regarding the problems of gypsum mechanics in an interdisciplinary scope
ranging from problems of the influence of physical and chemical gypsum plaster proper-
ties and of the process technology of their preparation on the final product properties,
through tests of properties of fresh and set gypsum materials, and reaching the problems
of hardened gypsum strength and temporary durability under the influence of short-
lasting loads in different stress and humidity states.

Within the problems concerning gypsum plaster, the following have been deter-
mined: statistic parameters of the influence of gypsum plaster production technology on
the quality and homogeneity of its mineral and chemical composition properties on statis-
tical basis, as well as on selected physical and technological gypsum plaster properties,
e.g. water demand, granulometry and strength distribution parameters. The basis of gyp-
sum plaster class qualification has been elaborated, basing on standard guaranteed
strength. The original statistic relations between standard strength fy. ,, in primary humid-
ity state and strength f,. in dry state have been defined. The algorithms of guaranteed

strength fg(Z’Zh and fgci determination have been determined, including a new suggestion

of building gypsum plaster strength classes. The properties of particular constituent frac-
tions f; — fy of fractioned building plaster have been described, and partial degrees of
hydration and specific surfaces for constituent fractions have been defined.

Within the problems regarding the fresh gypsum paste properties, the analytical
relations concerning the description of time of the start t,, and end of setting t, in the
function of water-gypsum index ®= W /G have been defined. The analytical relations
between gypsum paste consistency and gypsum plaster water demand for different levels
of W/G indexes have been determined. Some effective methods of gypsum paste consis-
tency determination for successive levels of W/G indexes have been suggested.

Within the problems regarding hardened gypsum, the parameters of statistic ten-
sile strength distributions and of compressive strength have been defined. Statistic ana-
Iytical relations between particular hardened gypsum strength have been established, as
well as analytical functions describing strength of gypsum paste in dry and humid state in
the function of W/G index, analytical relations describing the indexes of hardened gyp-
sum strength variability in different stress states, softening coefficients K in the form of
function K =f(w). For bent elements of dry gypsum, the following has been deter-
mined: functions of strain distribution € in normal sections, elastic-plastic strength in-
dex, function of the cracking moment. The strain characteristics and elasticity modules

E, of hardened gypsum have been described, in different stress and humidity states, in
function of W/G index.
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Within the key problems concerning the water-gypsum relation, the following has
been determined: the relations of volumetric gypsum changes in the process of primary
drying and secondary humidifying, in the function of W/G index; the relation of the
hardened gypsum f,. strength decrease in the function of increasing humidity w;; the
influence of particular cycles of humidifying and drying. The processes accompanying
water filtration through gypsum have been also recognised, and the relations between
initial filtration coefficient k, and index o= W /G have been provided, in the form of

relation k= 52,3-10%w. The description of analytical capillary diameters in the func-

tion of W/G index has been presented, confirming the results of pore sizes measurement
by means of mercury porosimetry method. An algorithm of the description of analytical
functions of capillary water rise through gypsum has been determined, important for
practical applications.
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