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1. Wstep

Warto$ci naprezenn w elementach konstrukcji budowlanych znajdowane na drodze
pomiaréw odksztalcen modeli gipsowych, przy niewystarczajacej znajomoéci cech spre-
zystych materialu modelowego moga mie¢ znaczne bledy. Zauwazono to w pracach do-
$wiadczalnych na modelach gipsowych swobodnie podpartych tarcz prostokatnych o sko-
kowej zmianie gruboéci. Wyniki badan znacznie réznity si¢ od wynikéw otrzymywanych
sposobami: analitycznym i elastooptycznym.

W celu wyja$nienia przyczyny tych rozbiezno§ci przeprowadzono badania zmiany
stalych sprezystoéci E i » na grubo$ci plyt gipsowych. Badania wykazaly, ze plyty gipsowe
wykonywane sposobem opisanym w dalszej czg§ci pracy sa niejednorodne.

Na fakt zmiany modutu sprezystoéci zwrécono juz uwage w pracach [1]1 [2], jednakze
zjawisko to nie zostato ujete ilo§ciowo. W pracy niniejszej podany jest sposéb ustalania
zmiany modulu sprezystoSci E, zachodzacej wzdluz wysokoéci przekroju plyty gipsowej.

2. Spos6b okreslania zmiany warto$ci modulu sprezystoSci E na grubosSci elementu modelu gipsowego

Do odlewania plyt gipsowych zastosowano zaczyn o wysokim stosunku wagowym
wody do gipsu, a wigc zupelnie pltynny. Zaczyn ten wylewano na poziomg plyte szklana.
W czasie wigzania op6Znionego przez dodany inhibitor, nastgpuje sedymentacja czastek.
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Sedymentacja ta oraz r6zne warunki wigzania na powierzchni plyty gipsowej i od strony
dna formy powoduja, Ze modul sprezystoci E nie jest jednakowy na calej grubosci plyty
i zmienia si¢ wedtug pewnej funkcji.

Okre§lenia zréznicowania modulu sprezystosci £ na gruboSci plyty gipsowej dokona-
my na wycietej z tej plyty belce, poddanej czystemu zginaniu momentem M = Pa (rys. 1).
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W przekrojach dostatecznie odleglych od strefy przylozenia sit zachowana jest zasada
plaskich przekrojéw. Wykres odksztalcen ¢, jest wigc liniowy (rys. 2). W zwigzku ze
zmiana cech sprezystosci na wysokosci przekroju poprzecznego belki 0§ obojetna nie
lezy w polowie wysokosci /.
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Rys. 2

Zmiang modulu sprezystoéci £(y) gipsu wzdtuz wysokoéci belki o szerokoéci b; mozna
zastapié w obliczeniach zmiang szerokosci b(y) belki o stalej wartosci E, (rys. 3). Por6w-
nawczy modul sprezystoéci E, musi mie¢ warto§é dowolnie wybrana sposréd rzeczywi-
stych warto$ci, wystepujacych w przekroju. Do dalszych rozwazan wybieramy warto§¢
modulu sprezystosci E, w polowie wysokoéci przekroju.
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Zalezno$é miedzy modulem spr¢zystosci E(y) a zastepcza szerokodcia b(y) opisuje
WwzOr

(L) b0) = - EO).
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Naprezenia wystgpujace w belce o szeroko$ci b, i zmiennej warto$ci modutu E(p) réw-
naja sie

(12) o) = 2 22,
lub
(1.20) o) = 222D,

gdzie wprowadzono zastgpczy moment bezwladnosci
Yg b Ya
(1.3) J, = fb(y)yzdy=E—l f E(y)y*dy.
Yd 0 Ya

Odksztalcenie ¢.(y) wyraza si¢ nastepujaco

o(y) My E(y) | My

(1.4) ex(y) = EG)  J; Es EG)  Eod,

Odksztalcenia e.(y) sa liniowe i osiagaja zero dla y = 0. Otrzyma¢ je mozemy z po-
miaréw tensometrycznych, przeprowadzonych dla okre§lonego momentu zginajacego M.
We wzorze (1.4) nieznane s3 zatem wielko$ci E, oraz J,.

Aby je wyznaczy¢ przeprowadzimy kilka pomiaréw belek o coraz mmejszych wyso-
kosciach, otrzymywanych przez zdejmowanie zewnetrznych warstw badanej belki.

Z pierwszego pomiaru odksztalcen ¢,,, belki o pelnej wysokoéci A, otrzymu_lemy jej
rzeczywista sztywno$¢ na zginanie
(1.5) Eody = 22,

Ex,l

przy czym E, i J; sa w dalszym ciqgu nieznane. Ponadto ustalamy przy pierwszym pomia-
rze punkt (0,) osi obojetnej czyli zerowych odksztatcen.

Nastepnie zdejmujemy cienkie warstwy o jednakowych grubosciach é,, z gbry i z dotu
belki. Otrzymujemy w ten sposob bele o zmienionej wysokosci 1, = h; —248, 1 pewnej
sztywno$ci EyJ,. :

Dla belki tej dokonujemy pomiaru odks_ztalcer_’i, uzyskujqc wartoéci &, oraz polo-
Zenie punktu (0,) o zerowej wartoéci odksztalcenia. JeZeli punkt 0, nie znajduje si¢ w po-
towie wysokosci #,, ponownie zmniejszamy wysoko§¢ belki, ‘mierzymy odksztalcenia
i ustalamy potozenie punktu o zerowej warto$ci odksztalcenia.

Postepujemy tak do chwili, gdy o§ obojetna znajdzie si¢ w polowie wysokoSci belki.

Zatézmy w dalszym ciagu, Zze w ostatnim a-tym pomiarze wykres odksztalcen przed-
stawia sie, jak na rys. 4, tzn. odksztalcenia osiagaja warto§¢ zerowa w potowie zredukowa-
nej wysokoéci (h,) belki. Mozemy wédwczas obliczyé warto§¢ momentu bezwladnosci J,,
jak dla belki prostokatnej o stalej warto$ci E,

n3b,

(1.6) Jy = 12
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a nastepnie ze wzoru (1.4) obliczyé

My M h
a7 Fo = e ~eadn 27

gdzie M — moment zginajacy, jakim obcigZzono belke o wysoko$ci zredukowanej z war-

toSci h; do h,, ¢, — zmierzone odksztalcenie w odlegloéci y? = % od $rodka, odpo-

wiadajace momentowi M.

/2 . /2

Rys. 4

Ze wzoru (1.7) obliczy¢ mozemy modut E,, a tym samym dla poprzedzajacego

(n—1)-szego pomiaru, mozemy obliczyé J,_; wedlug wzoru
. My?_ }

(1.8) J"—l l yn 1 1 Myd—l

= E = d
EO 55,;--1 EO ex,n—l

WielkoSci ze wskaznikami g lub d dotycza odpowiednio gérnych i dolnych” skrajnych
wiékien belki.
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Rys. 5

Jezeli ciagla funkcje b(y) przedstawiong na rys. 3 zastapimy wykresem Zmieniajacym
si¢ w spos6b skokowy (rys. 5 i 6), wtedy przekrdj belki uzytej do (n— 1)-szego pomiaru
obliczymy z dwu nastgpujacych warunkéw:
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a) moment statyczny przekroju belki wzgledem osi przechodzacej przez punkt 0,_,
jest réwny zeru,

b) moment bezwladno$ci przekroju belki wzgledem punktu 0,_, jest réwny obliczo-
nemu ze wzoru (1.8) momentowi bezwtadnosci J,_, .

Z obu warunkéw otrzymujemy uklad réwnan (1.9).

1 1 1
(1.9a) (}’3—1_ Eén—l) bi_,— (.}’;1_1 - 76"_1) b)‘-_x = — T—-x F,.e,,,

62, 1 2 82, 1 1.,
(1.9b) 2 + yﬁ_x—-z—én—x bi_,+ T'l‘ _}’}'._1—56;-—1 by =

= (J —I_Jll_Fll'el%—l)

1
61.—1 '

gdzie F, = b, -h,
Z ukiadu réwnan (1.9) obliczyé mozna bg_, i b3_,.

bifl
b;

—

=
' bisy ]
bi

”

Rys. 6

Warto$ci odksztalcen belki uzytej do i-tego pomiaru pozwolg obliczyé wartosci bf i b¢
wedlug wzoréw (1.10).

Otrzymany w ten sposéb i-ty zastgpczy przekréj przedstawiono na rys. 6. Wystepujace
we wzorach (10) wielkosci Jiy.,, Fi+, otrzymano z obliczen belki dla (i+ 1)-szego pomiaru.

1 1 1
(1.10a) (y,“— 5 6,-) bf— (y‘,—’— 5 5.‘) bf = —Fiyy(ei—eiy) 3
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(o) |9 (-"—162b9+ I (PR o PP
. T2 T ViT g o Tl T Wi 5 o i =

1
= [Ji—=Jit, _Fi+1(ei_ei+1)2] TI’

. My? . . .
gdzie J; = Ei 8gy' — moment bezwladno$ci przekroju belki dla i-tego pomiaru,
0 ' “x,i N
1 My?, L. . . .
Jit1 =T e ~ = -—moment bezwladnosci przekroju, belki dla (i+ 1)-szego
0 X, i+ 1 .

/ .pomiaru,

d; — grubosci kolejno zdejmowanych warstw,
Fiy1 — pole przekroju poprzecznego belki dla (i + 1)-szego pomiaru.

Przejscia od szerokosci zastgpczej b(y) do modutu sprezystosci E(y) dokonujemy za
pomoca wzoru (1.1).

Zmiany wartoéci wspélczynnika Poissona » okre§lamy na podstawie kolejnych po-
miaréw odksztatcen jako

e
v = —8g" ,
i
(1.11) *
d
d Ez,1
vy = VIR
Ex,l
dzie &f;, &2 ; — odksztalcenia mierzone w kierunku prostopadlym do plaszczyzny x
g 7,0 &z, p p yzny x, y

na goérnej i dolnej powierzchni belki.

3. Przyklad liczbowy wyzaczania zmiany modulu sprezystoSci E w plycie gipsowej

Dla ilustracji omdéwionego sposobu przeprowadzono pomiary na belce wycigtej z plyty
gipsowej, przechowywanej w suchym pomieszczeniu przez okres okoto 6 miesigcy.

Plyty gipsowe wykonano z zaczynu gipsowego o stosunku wagowym w: g = 0,6 z do-
datkiem cytrynianu sodowego w ilosci 0,04%;. Sktadniki te wymieszano za pomocg mie-
szarki elektrycznej i wlewano przez sito o oczkach 1 mm? do formy otwartej gora, ulozonej
poziomo na ptycie szklanej. Okolo pdt godziny po napetnieniu formy, kiedy woda stojaca
na powierzchni zaczynala gwaltownie wsigkaé w plyte, rozbierano forme, a plyt¢ po paru
godzinach przenoszono do suchego pomieszczenia. Na skutek powstawania menisku wy-
puklego w wypelnionej po brzegi zaczynem formie oraz pecznienia zaczynu gipsowego
w czasie wigzania, plyty uzyskiwaly grubo$ci wieksze od wysokoSci formy. Plyty mialy
grubo$¢ 5,35 cm. '

Pomiardéw odksztalcen ¢, belki gipsowej wycietej z plyty dokonywano dla trzech réz-
nych wartoéci momentu zginajacego. Dla kazdej warto§ci momentu zginajacego wykony- .
wano trzy serie odczytéw. Uzyskano w ten spos6b 9 serii odczytdéw, z ktérych obliczono
§rednia warto§é odksztalcenia w kazdym punkcie pomiarowym.
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W celu ustalenia zmian modulu E(y) oraz wspéiczynnika Poissona »(y) przeprowadzo-
no metoda tensometrii elektrooporowej pomiary na belce gipsowej przedstawionej na

rys. 7. .
Na kazdej z bocznych $cian belki naklejono wzdtuz pionowej osi symetrii 9 czujnikéw,

na jej gérnej za$ i dolnej powierzchni po dwa czujniki, prostopadle wzglgdem siebie usy-
tuowane. Czujniki na bocznych $cianach stuzyly do kontroli prostoliniosci przebiegu od-

ksztaicen.

Czujniki eleklrooporowe
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Rys. 7

Wyniki pomiaréw odksztalcert dla przekroju w stanie poczatkowym przedstawiono na
wykresie (rys. 8a).

Nastepnie zdjeto z gory i z dohu warstwe o grubosei 6, = 2,25 mm, naklejono ponownie
czujniki i dokonano pomiaréow odksztatcen, uzyskujac ich wykres (rys. 8b). Dla nast¢pnych
kolejno zdejmowanych warstw o grubodciach ¢; = 2,5 mm, 2 mm i 2 mm dokonano po-
miaréw i sporzadzono wykresy odksztaicen. Przedstawiono to na rysunkach 8c, 8d i 8e.
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Rys. 8

Przy piatym pomiarze odksztalcenia osiagnety warto$¢ zerowa w polowie wysokosci
belki. Dla kontroli przeprowadzono jeszcze pomiar szosty, ktorego wyniki pokrywaly sie

z wynikami pomiaru piatego.
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Na podstawie pomiaru piatego obliczono

3-
Js = 3’?2 3 - 11,65 cm*  wedlug (1.7),
_ 100-1,8 1 B . ]
Eo= 765 "T80.10-s ~ 5>8:10° kG/em?,
Fs = 3,6-3 = 10,8 cm?.

Warto$¢ momentu bezwladnoéci J, w pomiarze czwartym obliczono na podstawie znalezio-
nych wartoéci Js, Eo i F5 ze wzoru (1.8)

_ 1 100-2,01
~ 85,5.10% 146.10-°

Na podstawie wzordéw (1.10a) i (1.10b) otrzymano uklad réwnan

1,9154—1,896% = —0,54,
3,65b9—3,58b4 = 22,0,

J, = 16,05 cm*.

z ktérych obliczono b4 = 2,88 cm; b§ = 3,21 cm; F, = 12,02 cm?.
Wartoéci J,, b, 1 F, stanowig podstawe do obliczania wartosci J5, b4, b3 i F;.
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1762108 575 k6jem® 117 kG/cin®

a) Wykres moduly E po gruboscr

plyty gipsowej b) Wykres noprezen 6;

Rys. 9

Otrzymuje si¢ J, = 23,0 cm* oraz uklad réwnan
2,1765—2,035% = —3,61,
4,7165—4,12b% = 34,4,
z ktérych obliczono 5§ = 2,91 cm; b4 = 4,96 cm; F; = 13,60 cm?.
W podobny sposdb obliczono pozostale wartosci:
by =2,56cm; b4 =5,00cm,
b =1,33cm; b? = 6,23 cm.

D N
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Na podstawie wartoéci b¢ i bf obliczono wedhug (1.1) odpowiednie wartosci rzeczy-

wistych modutéw sprezystosci podiuznej Ef i EY.
Wykres zmiany modutu £ w badanej plycie na jej gruboéci przedstawiono na rys. 9a.
Odpowiada temu wykres o, w rozpatrywanej belce o zmiennym module spre¢zystoéci

E(y), przedstawiony na rys. 9b, dla M = 100 kGem.

Na rys. 10 przedstawiono wykres zmiany wspoiczynnika Poissona »(y).

0215

hy = 835¢em

j0.218

0,224

[2.226

Rys. 10

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, Zze po zdjeciu zewnetrznych
warstw plyty gipsowej, otrzymuje si¢ ptyt¢ o strukturze zblizonej do jednorodnej. W wyko-
nywanym do§wiadczeniu aby otrzymac¢ ptyt¢ jednorodna trzeba bylo z plyty o gruboéci
5,35 cm zdjaé z kazdej strony warstwe gruboéci ok. 0,88 cm.

Orientacyjnie mozna przyja¢, Zze plyty gipsowe przeznaczone na elementy modelu
jednorodnego powinno si¢ wykona¢ o gruboéci okoto 1,5-krotnie wigkszej od wymaganej

grubosci elementéw modelu gipsowego. Wniosek ten dotyczy ptyt o znacznych grubo$ciach,
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Pesome

OIMPENEJIEHUE U3MEHEHUI VIIPYTUX TIOCTOSHHBEIX MATEPHAJIA
MO TOJIUMHE I'MITCOBOY MOIEIU

B paboTe paccMOTpeHO ONBITHOE ONpejesieHKe YIPYTHX IIOCTOSHHBIX E U » B TOJIE FHICOBOM ILIa-
CTHHKH, TIOJIyYaeMOil IIyTeM CIMBAHUA MKUAKOrO THIICOBOIO PacTBOPAa HAa TOPHU3OHTAILHYIO CTEKJISIHHYIO
miacTHy. CTPYKTypa IOJy4YaeMOro TaKUM oOpaszoMm THIICA HEOOHOPOAHA.

Tlpepnaraercsa meTon onpenesieHUsI YIPYTUX MOCTOAHHBIX E M ¥ 110 TONLUMHE IIIACTHHKH, COCTOALIMIA
B u3MepeHuHn Hedopmaumii naruba OanxH, BbIPE3aHHONH H3 3TOM IIACTHHKH.

Summary

DETERMINATION OF CHANGES OF ELASTIC MATERIAL CONSTANTS OCCURING ACROSS
THE THICKNESS OF A PLASTER MODEL

The paper is dealing with experimental determination of elastic constants E and » in a plaster plate
produced by pouring the liquid plaster paste over a horizontal glass panel. The structure of such a plate is
non-homogeneous. On the basis of strain measurements of a plaster beam cut out of such a plate and sub-
jected to bending, the variation of elastic moduli E and » across the thickness of the plaster plate can be
determined.

POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 3 maja 1972 r.



