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ZMIENNA USZKODZENIA D DLA SKAL
PODDANYCH PROBOM JEDNOOSIOWEGO ROZCIAGANIA

1. Podstawowe informacje o zmiennej uszkodzenia D [6, 7"

Materiaty ulegaja odksztatlceniom pod wpltywem obciazenia. Odksztatlcenia mozemy
podzieli¢ na sprezyste i niesprezyste. Moga one zaleze¢ Iub by¢ niezalezne od czynnika
czasu. Zniszczenie moze zachodzi¢ w sposob ciagliwy lub kruchy. Ksztatt charakterystyk
naprezenie 6, — odksztalcenie € zalezy w duzej mierze od budowy materiatow, struktury
atomow, temperatury i predkosci obciazenia. Materiaty krystaliczne i amorficzne maja inne
wlasciwosci odksztatceniowe, kiedy wystepuja jako pojedyncze krysztaly i wtedy, kiedy
wystepuja w formie polikrysztatow. Pelne zrozumienie zjawiska odksztatcania si¢ danego
materiatu wymaga znajomos$ci jego budowy wewngtrznej. Wiasnosci odksztalceniowe
opisywane sa poprzez rownania konstytutywne, ktore opieraja si¢ na mikromechanice, me-
todach statystycznych lub tez na badaniach eksperymentalnych. Badania eksperymentalne
sg rowniez narzgdziami weryfikujacymi proponowane rozwiazania teoretyczne.

Najczesciej rownania konstytutywne opisuja materiat jako osrodek ciagly, tzn. nie na-
wiazuja do jego struktury atomowej. Powszechnie zmiany wymiaréw lub ksztaltu opisuje
si¢ poprzez odksztalcenie, a rozktad sit wewngtrznych w materiale — napre¢zenie. Takie po-
dejscie jest bardzo praktyczne i wygodne wtedy, kiedy badamy zachowanie si¢ materiatow
poddanych dziataniu obciazenia, jednak nie znajduje odniesienia bezposrednio do nieciag-
lej przeciez struktury wewngtrznej materiatu.

Wydziat Gérnictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice

Opisy zaczerpnigto z czterech pozycji literaturowych. Autorem pierwszej z nich, 4 Course on Damage Me-
chanics, jest Jean Lemaitre (1991, 1996). Druga pozycja jest monografia Continuum Damage Mechanics —
Theory and Applications pod redakcja Dusana Krajcinovica i Jeana Lemaitre’a (1987). Wspotautorami roz-
dzialéw sa m.in. J. Hult i J.L. Chaboche, jednak sposoby obliczania zmiennej uszkodzenia D, ktore stosowa-
no, okreslono mianem metod Lemaitre’a. Ostatnie dwie najwazniejsze pozycje to prace oraz informacje ustne
Y. Ju (2002-2003) oraz Y. Ju i H. Xie (2000). Zmodyfikowane metody obliczania zmiennej uszkodzenia D
oparte na ich pracach okre$lono mianem metody Ju.
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Struktura wewnetrzna materialu moze ulega¢ uszkodzeniu juz przy niewielkich obcia-
zeniach. Pomigdzy ziarnami krysztalow lub w nich samych powstaja mikropgknigcia. W stre-
fach koncentracji naprezen moga pojawia¢ si¢ mikropustki, ktére powoduja dalsze ostabie-
nie materiatu. Dokladna analiza tych zjawisk pozwala na opisanie procesu zniszczenia.

W pionierskiej w dziedzinie mechaniki uszkodzen pracy Kachanov (1958) zapropono-
wal opisanie zjawiska uszkodzenia materialow za pomoca bezwymiarowej zmiennej ciag-
losci v, ktora umozliwitaby modelowanie naturalnie nieciaglego procesu uszkodzenia ma-
teriatu za pomoca wielkosci ciagte;j.

Zmienna y zwiazana jest z pogarszaniem si¢ materialu. Ze zmienna ta wiaze si¢ inna
wielko$¢ D, gdzie D = 1 — v, ktdra opisuje stopien uszkodzenia materialu. Zmienna ta (D)
nazywana jest zmienng uszkodzenia.

Dla materiatu nieuszkodzonego D = 0, a dla zupelnie zniszczonej struktury wewnetrz-
nej materialu D = 1. I to wlasnie ta zmienna uszkodzenia D znalazta szerokie zastosowanie
W opisie stopnia uszkodzenia materiatow.

2. Zmienna uszkodzenia D wedlug Lemaitre’a (1987)
dla skal poddanych prébom rozciagania bezposredniego

Wzrost obciazenia podczas prob jednoosiowego rozciagania powoduje stopniowe usz-
kodzenie struktury wewngtrznej materialu, propagacje mikrospekan i powstawanie pustek.

D mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki naprezenie (normalne) ¢ — od-
ksztatcenie (podiuzne) € (materiatu uszkodzonego) z zalezno$ci:

o
“T(-D)E ()

Dla obciazania wielocyklicznego otrzymujemy (zob. [5], rys. 1):

El

D'=1-— 2
Z (2)
E"

D'=1-— 3
E 3)

Mozna zatem odnie$¢ uszkodzenie D do kolejnych pozioméw odksztatcenia, a zmien-
na uszkodzenia D dla materialdéw o innym ksztalcie charakterystyk naprgzenie ¢ — od-
ksztatcenie € niz te przedstawione na rysunku 1 moze by¢ wyznaczana w ten sam sposob.
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€
Rys. 1. Sposob wyznaczania wspotczynnikow odksztatcalnosci podtuznej wg Lemaitre’a dla

kolejnych cykli obcigzania przy jednoosiowym rozciaganiu wielocyklicznym; 6 — naprgzenie
normalne, € — odksztalcenie jednostkowe podtuzne, £ — modut sprezystosci (Hult, 1987)

3. Zmienna uszkodzenia D wedlug Ju (2000)
dla skal poddanych prébom rozciggania bezposredniego

W rzeczywistosci zmienna uszkodzenia D opisana za pomoca modutu sprezystosci®

uszkodzonego materialu powinna by¢ stosowana tylko w przypadku materialow sprezys-
tych, jednak powszechnie metoda ta jest stosowana takze w przypadku materiatow spre-
zysto-plastycznych. Modut sprezystosci zastgpowany jest modutem odksztatcalno$ci mate-
riatu uszkodzonego. Niestety, takie podejscie uniemozliwia zmierzenie uszkodzenia mate-
riatéw sprezysto-plastycznych, poniewaz modul sprezystosci nie jest przeciez modulem
odksztalcalno$ci materialu uszkodzonego.

Niektorzy badacze prowadzac pionierskie w tej dziedzinie badania uznali, Ze odksztal-
cenie nie zawsze jest jednoznaczne z uszkodzeniem materiatu. Wlasciwsze zatem wydaje
si¢ zastapienie modutu sprezystosci innym wspolczynnikiem odksztatcalnoséci podtuznej
w celu opisania zmiennej uszkodzenia D dla materiatu skalnego (zob. rys. 2 i 3).

Uszkodzenie materialow zarowno sprezystych, jak i sprezysto-plastycznych, tzn. ta-
kich, ktore doznaja odksztatcen trwatych, mozna opisa¢ na podstawie charakterystyk napre-
zenie normalne 6, — odksztatcenie podtuzne €, dla materiatu nieliniowo-sprgzystego i spre-
zysto-plastycznego za pomoca rownania (zob. [3]):

o2

2 Elastic modulus (modut sprgzysto$ci). Pozostawiono oryginalne nazwy podawane przez Autorow.
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Rys. 2. Sposob wyznaczania modutu sprezystosci E, modutu odksztalcalnosci £
modutu odprezenia £ dla materiatu nieliniowo sprezystego; €, — odksztalcenia trwate,
€, — odksztatcenia sprezyste, € — odksztalcenia catkowite [3]

Rys. 3. Sposob wyznaczania moduldw sprezystosci E, odksztatcalnosci £ i odprezenia £’
dla materiatu spr¢zysto-plastycznego; er — odksztalcenia trwate nie powodujace uszkodzenia [3]

4. Metody wyznaczania zmiennej uszkodzenia D
piaskowcow Brenna i Jastrze¢bie oraz granitu Strzelin

Wartos$ci zmiennej uszkodzenia D wyznaczono dla kolejnych cykli obciazania, na pod-
stawie charakterystyk naprg¢zenie normalne 6, — odksztalcenie podtuzne €, oznaczonych

350



w probach monocyklicznego 1 wielocyklicznego rozciagania bezposredniego smuktych wal-
cowych probek piaskowcoéw Brenna i Jastrzegbie oraz granitu Strzelin (zob. [8]), nastgpuja-
cymi metodami:

Metoda I (oparta na podejsciu Lemaitre’a). Znajac wartosci stycznych wspoétczynni-
kow odksztalcalnosci podhuznej: poczatkowego °E, oraz ‘E, — dla maksymalnej war-
tosci i0.”, obliczono zmienna uszkodzenia Dy, (rys. 4), stosujac wzor?:

i
_ E
i _ t
DLt =1- 0 (5)
Et
i — nr cyklu.
o, MPa |
Gy
Mﬁ?
M@z
u\jz
/7
/ i
, // "ﬁz ME; Iﬂ";g; Fe_ o, %

Rys. 4. Sposob wyznaczenia wspotczynnikow odksztatcalnosci podiuznej £, w celu obliczenia

warto$ci zmiennej uszkodzenia Dy, na podstawie funkcji aproksymujacych empiryczna zaleznosé

or— wytrzymalo$¢ graniczna na rozciaganie (67 = Vg, =1 G.), e Ue

pomiedzy naprezeniami normalnymi 6, a odksztatceniami podhuznymi €. °E, — styczny
wspotezynnik odksztatcalnoéci podhuznej materiatu dziewiczego, "'E,, “E, 1 "E, — styczne

wspolczynniki odksztatcalnosci podtuznej odpowiadajace poszczegdlnym wartosciom napregzen

i "5, — naprezenia maksymalne dla kolejnych, trzech cykli obciazania,

We Fe maksymalne
catkowite odksztalcenia podtuzne po zakonczeniu kazdego z czterech cykli

w cyklu I, Is,, o,

3 'E, zostaty obliczone jako wartosci pochodnych funkcji aproksymujacych empiryczne oznaczone zaleznosci

pomigdzy naprgzeniami normalnymi o; a odksztatceniami podtuznymi €.

Indeks gorny poprzedzajacy symbol opisuje kolejny cykl obciazania /, 17, 11 lub IV; cykl, podczas ktorego
probka ulegta zniszczeniu, oznaczono litera F, a indeks gorny oznacza, czy zmienna zwigzana jest z od-
ksztalceniami catkowitymi ¢, czy sprezystymi e.
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Metoda II (oparta na podejéciu Lemaitre’a). Dla probek skalnych poddanych prébom
monocyklicznego rozciagania bezposredniego wyznaczono zmienng uszkodzenia Dy;.
Styczny °E, i sieczny “E,  wspotezynnik odksztatcalnosei podtuznej wyznaczono zgod-
nie z rysunkiem 5.

|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
e

(5]

Rys. 5. Sposob wyznaczenia stycznego °E, i siecznego wspbtezynnika odksztatcalnosci
podtuznej “E! w celu obliczenia zmiennej uszkodzenia Dy dla skat poddanych probie
monocyklicznego rozciagania bezposredniego; 6 — wytrzymatos§¢ graniczna na rozciaganie,
e, — odksztatcenia podhuzne na granicy wytrzymatosci

Zgodnie z rysunkiem 5 wzor (5) przyjmuje postac:

FEt
D, =1-—7= 6
Ls OE ()

t

Metoda III (oparta na podejsciu Lemaitre’a). Dla probek skalnych poddanych probom
wielocyklicznego rozciagania bezposredniego wyznaczono zmienna uszkodzenia Dy
W sposob proponowany przez Lemaitre’a, wyznaczajac sieczne wspotczynniki odksztat-
calno$ci podtuznej “E! dla kazdego kolejnego cyklu obciazania (por. rys. 11 6):

) iEz
D, =1-52 (7

t

Metoda IV (oparta na podejéciu Ju, 2000; zob. rys. 7). Dla skat poddanych prébom
wielocyklicznego rozciagania bezposredniego wyznaczono zmienng uszkodzenia D :

. ‘e E°
D, o=1-1-—L || = 8
Js ( rgz] (OEfJ ()



a, ,MPa
ngt /""E'; /FE!

Rys. 6. Sposob wyznaczania siecznych wspotczynnikéw odksztatcalnosci podtuznej
'E!,VE!, "E!i"E! w celu wyznaczenia zmiennej uszkodzenia'D,,, 'E!,"E!," E' i"E!
odnosza si¢ do podtuznych odksztatcen catkowitych, ktorych doznaje probka po kazdym z czterech
cykli obciazania; 6, — naprezenia normalne, e e We iFe _ calkowite odksztalcenie podtuzne
odpowiadajace kolejnym cyklom obciazania. °E, — styczny wspotczynnik odksztatcalnosci
podtuznej materiatu dziewiczego, 'o., . i "'o, — naprezenia maksymalne dla kolejnych
trzech cykli obciazania, 6; — wytrzymatos¢ graniczna na rozciaganie (6= "o, =‘c.)

o, MPa

I&Z ﬂl](EZ IIIHSZ FEZ gzy%

Rys. 7. Sposob wyznaczenia stycznego OEt i siecznych 'E¢, "E¢, " E¢ oraz " E¢ wspotczynnikow
odksztalcalnosci podtuznej w celu obliczenia zmiennej uszkodzenia D ,; 6, — naprezenia normalne,
e e e i Fe, — catkowite odksztalcenie podtuzne odpowiadajace kolejnym cyklom
obcigzania, °E, — styczny wspotezynnik odksztatcalnosci podtuznej materiatu dziewiczego,

s, ", 1", — maksymalne napr¢zenia normalne dla kolejnych, trzech cykli obcigzania,
67— wytrzymalo$é graniczna na rozciaganie (o7=""0. =c.)
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Dla wszystkich probek poddanych prébom rozciagania monocyklicznego wartosci Dy,
byly wyraznie wigksze od wartosci Dy,. O takim stosunku D;, do D;; decydowaty wartosci
stycznego “E, i siecznego “E, wspotczynnika odksztatcalno$ci podtuznej na granicy wytrzy-
matosci. Dla wszystkich skat poddanych probom rozciagania “E; byt wigkszy od “E, — kat
nachylenia siecznej charakterystyki ¢, = f'(€,) w punkcie odpowiadajacym granicy wytrzy-
mato$ci byt wigkszy od kata nachylenia stycznej (do charakterystyki G, = f (g,)) w tym
samym punkcie. Dla piaskowca Brenna wartosci D;, wahaty si¢ od okoto 0,79 do okoto
0,93, w przypadku piaskowca Jastrzgbie od okoto 0,58 do okoto 0,81, a dla granitu Strzelin
od okoto 0,74 do okoto 0,82. Wartosci $rednie D;, dla tych skal na poziomie naprgzenia
c./ or= 1,0 byly réwne odpowiednio 0,87, 0,72 1 0,68.

Warto$ci zmiennej uszkodzenia D, na poziomie napr¢zenia 6, / 67 = 1 byly wyraznie
mniejsze od 1 (D, < 1) 1 byly rézne dla réznych skat. Najwigksze $rednie wartosci Dy
zanotowatem dla granitu Strzelin (D, = 0,54), mniejsze w przypadku piaskowcoéw Brenna
(Drs = 0,64) 1 Jastrzgbie (Dy, = 0,46). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze warto§ci zmiennej
uszkodzenia D;; byly r6zne w obrebie tej samej skaty. W przypadku granitu Strzelin Dy
byly réwne od okoto 0,50 do okoto 0,58, dla piaskowca Brenna miescily si¢ w przedziale od
0,54 do 0,73, a w przypadku piaskowca Jastrzgbie byly rowne od 0,31 do 0,73 (rys. 8).

Dla skat poddanych probom wielocyklicznego rozciagania bezposredniego
wyznaczono zmienne uszkodzenia Dy, Dy, 1 Dy;.

Wartosci Dy, dla wszystkich skat poddanych probom bezposredniego rozciagania wie-
locyklicznego rosna wraz z kazdym kolejnym cyklem obciazania. Tempo tego wzrostu ma-
leje. Dla bardzo niewielkich pozioméw naprgzen 6, / 67 zmienna uszkodzenia Dy, przyj-
muje niewysokie wartoéci ujemne”).

Zmienna uszkodzenia D, przyjmuje nieco wigksze wartosci od zmiennej uszkodzenia
D, na wszystkich poziomach naprezen o. / 67 (rys. 9)°. Polozenie punktéw odpowiada-
jacych wartosciom Dy, i Dy dla pozioméw naprezenia G, / 67 = 0,5 pozwala na przyjecie
zalozenia, ze aproksymujac wszystkie” wartosci DJs i DLs funkcja nieliniowa, charakte-
rystyki Dy, 1 D, — O, / 67 bylyby dla piaskowcow Brenna i Jastrzgbie wklgste, a w przypad-
ku granitu Strzelin — wypukte. Ten odmienny ksztatt charakterystyk sygnalizowatby rozne
tempo wzrostu warto$ci zmiennych uszkodzenia Dy, 1 D;; wraz ze wzrostem poziomu naprezen
6./ o7. Jedynie w kilku przypadkach zdarzylo sig, ze wartosci “D;, byty mniejsze od "D,

Dla wszystkich skal wartosci Dy, sa wyraznie wigksze od wartosci Dy i Dy, (zob. rys. 9,
por. tab. 1). Réznice pomigdzy tymi wartosciami wynikaja wprost z ré6znych sposobow ob-
liczania zmiennej uszkodzenia D. Wiazac zmienna uszkodzenia D ze stycznymi wspolczyn-
nikami odksztalcalnosci podtuznej E, w taki sposob, jak zaktadat Lemaitre, otrzymujemy
jej wyzsze warto$ci. Podejscie Lemaitre’a uwzglednia jednak tylko w sposob posredni od-
ksztalcenia trwate, ktorych doznaja probki skalne poddane jednoosiowemu rozciaganiu.

2 Dla niewielkich poziomow naprezen ©. / 67 styczny wspotczynnik odksztatcalno$ci podtuznej ‘E; byt w nie-
ktérych przypadkach wigkszy od °E; (zob. Tomiczek, 2006).
) Zdarzyly sig jedynie trzy takie przypadki, kiedy D, > D, (Tomiczek, 2006).
D T w calym przedziale naprgzen 6. / Gr.
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Wspotczynniki odksztatcalnosci podtuznej E; wyznaczone sa na podstawie krzywych ob-
cigzania, a nie odciazania.

08 Zmienna uszkodzenia D._s‘

Wipiaskowic Brenna 20 cze$¢ dolna
M piaskowiec Brenna 20 czes$¢ $rodkowa
DOpiaskowiec Brenna 20 czes$¢ gorna

[TIpiaskowiec Brenna 21czes¢ dolna

0,7 | mpiaskowiec Brenna 21 cze$¢ srodkowa -
pc Brenna D_Lssr;
Ipiaskowiec Brenna 21 cze$¢ gérna 0,641

W piaskowiec Brenna 30 cze$é dolna .
P e gt Strzelin D_Lssr;

[piaskowiec Brenna 30 czes¢ srodkowa 0,543

W piaskowiec Brenna 30 czes$¢ gérna . .
i eeca pc Jastrzebie D_Lssr;

0,458

06 1 Mipiaskowiec Brenna 31 cze$¢ dolna
[Cpiaskowiec Brenna 31 cze$¢ srodkowa
[piaskowiec Brenna 31 czes$¢ gorna
Mpiaskowiec Jastrzebie 1B czg$¢ srodkowa
Wpiaskowiec Jastrzebie 1C czg & Srodkowa
0|5 T | Mpiaskowiec Jastrzebie 1D cze& $rodkowa
Wpiaskowiec Jastrzebie 1F czgs¢ srodkowa
Epiaskowiec Jastrzbie 1G czes¢ Srodkowa

DLs

DOlpiaskowiec Jastrzebie 3 czg$¢ dolna
[Opiaskowiec Jastrzgbie 3 cze$¢ srodkowa
0,4 T | [Opiaskowiec Jastrzebie 3 cze$¢ gorna
Dpiaskowiec Jastrzebie 5 cze$¢ dolna

Dpiaskowiec Jastrzebie 5 czesé srodkowa
[Dpiaskowiec Jastrzebie 5 cze$¢ gérna
[Opiaskowiec Jastrzebie 6 cze$¢ dolna

0,3 T mpiaskowiec Jastrzebie 6 czes¢ sodkowa
[piaskowiec Jastrzebie 6 cze$¢ gorna
Hpiaskowiec Jastrzgbie 10 zesé doha
[Dpiaskowiec Jastrzebie 10 zg$¢ srodkowa
[piaskowiec Jastrzebie 10 zes¢ goma
0,2 | mgrnitStrzeln 1 czesé dolna

Wgranit Strzelin 1 czes$¢ sodkowa

Egranit Strzelin 1 cze$¢ gérna

M granit Strzelin 2 cze$¢ dolna

Wgranit Strzelin 2 czes$¢ sodkowa

0,1 T mgrnitStrzeln 2 czesé gorna
Wpiaskowiec Jastrzebie 1E czgs¢ srodkowa
Wl piaskowiec Brenna D_Lssr

W piaskowiec Jastrzebie D_Lssr

Hgranit Strzelin D_Lsér

o,/ or

Rys. 8. Zmienna uszkodzenia D, skat poddanych probom monocyklicznego rozciagania
bezposredniego. Wartosci $rednie D, wyrdznitem liniami przerywanymi
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Zmienne uszkodzenia D¢, D.s i D s piaskowcow Brenna i Jastrzebie
oraz granitu Strzelin poddanych cyklicznemu rozciaganiu

= B22D Js . B22DLs | bezposredniemu
A B23D7Js 23DLs
1 832 D-Js W 853018
¥ B330us - B33DLs
L B34D°Js 34D Ls
B35D_Js A B35D Ls
X J8D_Js % J8DTs
I L O B
s DTS T s5DTs BD_Ltsr;0,92(
S LR a b1
09+ x 8bBR PR 1 i
RS (i 1
S )
% B20D Lt x B21D_Lt 8 A
o B22DTLt + B23 DLt o +
- B30D Lt = B31DLt
B32 DLt B33 DLt
A B34DLt X B35DLt X
08 + X J3D_LCt e J5DIt | _____ 0
) # Js DLt = J10D Lt
- J8D Lt o J9DTt X
 fed gE
B O I Leri 075t
82 DLt g S3D°Lt + A = BD_Lssr; 0,73¢
A S4DLt P £ 8
07 L S6 DLt sroLt | __S _________________ Y
j B ssDLt ——BD_Isr
—JD Csér S D_Lss$r A
—iE  =ivd 8L -
o ——SDLtr - A BD_Jss$r;0,65:
T T - |
| | X § SD_Ltsr; 0,61¢
06 +---- [ o [
| | - +
| | A
| | =
| | © = +
| | A t A
“n
2 | | ™
Q 05+ | | s & 4 - i_‘ X )
. | L+ = % JD_Lss$r; 0,48
3 \ e X [ I H ©° .

Q | h 3 e [ ] §<( S D_Lssr; 0,44¢
5 : :O X - ¢ ‘ - X JD_Jssr; 0,44
Q . [ H -" SD_Jsér;0,40!
0,4 - A ! _ X = >
| | X [=

A =

| m | .
‘ A _ o X
| | o A X -
| I e
I LXK - [ | X L

03+ ---- - ®m- - """~~~ - E -1
A O+ (] X ] I
! ‘&A i v5 E
I " A = ]
|
[ o Ui ‘ - ﬂ@
| . |

0,2 4 L I X u
| m I A -l
| | X @R
| | . +
| | 1..
I I . ?
I I Ve

0.1+ n
| | ¥ l.
| |
| |
| |
| |
| |

O } } T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

o,/ or

Rys. 9. Zaleznos$¢ pomigdzy zmiennymi uszkodzenia Dy, Dy i Dy, a znormalizowanym napr¢zeniem
rozciagajacym G, / 67 dla probek poddanych probom jednoosiowego rozciagania wielocyklicznego.
W opisie legendy: B — piaskowiec Brenna (odcienie koloru zielonego), J — piaskowiec Jastrzgbie

(odcienie koloru niebieskiego), S — granit Strzelin (odcienie koloru czerwonego),
D Lt— oznacza Dy, D _Ls — D;1 D_Js — D,,. WartoSci $rednie zmiennych uszkodzenia Dy, Dy
Dysdla 6,/ or=1 zaznaczylem liniami poziomymi

356



TABELA 1

Wartosci Srednie zmiennych uszkodzenia D, ,, D, oraz D piaskowcow Brenna i Jastrzebie
oraz granitu Strzelin dla poziomu naprezenia 6,/ 67=1

Skata
Zmienna Piaskowiec Brenna Piaskowiec Jastrzebie Granit Strzelin
uszkodzenia
Bezposrednie rozciaganie monocykliczne
Dy, 0,870 0,714 0,677
Dy, 0,641 0,458 0,543
Bezposrednie rozciaganie wielocykliczne
Dy, 0,926 0,752 0,619
Dy 0,735 0,484 0,448
Dy, 0,652 0,441 0,405

Modyfikujac metode Lemaitre’a i postugujac si¢ w obliczeniach zmiennej uszkodzenia
D siecznymi wspolczynnikami odksztatcalnoscei podtuznej E;, a tym samym uwzgledniajac
posrednio catkowite odksztalcenia trwate, otrzymuje si¢ mniejsze wartosci zmiennej uszko-
dzenia D. Wreszcie, uwzgledniajac odksztalcenia trwale, ktorych doznaja probki skalne po
kazdym cyklu obciazania, i wiazac zmienne uszkodzenia D ze wspdtczynnikami sprezys-
tosci podtuznej E uwzgledniajacymi zardwno odksztalcenia sprezyste, jak i plastyczne —
otrzymujemy najnizsze warto$ci zmiennej uszkodzenia D. Jednak wartosci te zawsze sa
mniejsze od 1,0, czyli od wartosci D teoretycznie zalozonej przez Lemaitre’a (zob. tab. 1).

5. Komentarz i wnioski

O wartosciach zmiennych uszkodzenia skal w polu naprgzen rozciagajacych general-
nie decyduja sieczne E i styczne E, wspotczynniki odksztatcalnosci podtuznej. Zmienna
uszkodzenia D;;, o warto$ci ktorej decyduje E;, przyjmuje zawsze wigksze warto$ci od zmien-
nej uszkodzenia Dy (i Dy); E, na granicy wytrzymalosci jest zawsze mniejszy od E.

Na wartoéci D, (oprocz “E, i E;) wptywa stosunek g, / &; jednak w przypadku skat
poddanych préobom rozciagania warto$¢ tego stosunku jest niewielka, dlatego w przypadku
tej metody (IV) rowniez decydujacy wpltyw na wartosci D, ma Ej.

Zmienna D;, zdeterminowana jest odksztatcalno$cia chwilowa na granicy wytrzyma-
losci, podczas gdy w przypadku D;, zaklada sig stale tempo odksztatcen dla danego cyklu
obcigzania.
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Sposérdd czterech proponowanych metod optymalna metoda obliczania zmiennej usz-

kodzenia D jest metoda I (‘Dy,), poniewaz:

o wartosci ‘D;, decyduje E,, ktory jest miara odksztalcalnosci chwilowej. Gwattowna
niestabilna propagacja mikrouszkodzen jest zwiastunem zniszczenia materiatu. W po-
zostatych metodach zmienna D obliczana jest na podstawie charakteryzujacego odksztal-
calno$¢ srednia Ej, ktory trudno jest traktowaé jako wielko$¢ zapowiadajaca zniszcze-
nie materiatu;

skaly poddane rozciaganiu doznaja tak bardzo niewielkich odksztatcen trwatych €,, ze
odksztalcenia te maja znikomy wplyw na wartosci Dj,. Dlatego metoda IV, chociaz
poprawna i uzasadniona teoretycznie (uwzglednia cechg lepkosci materiatu), na tym
etapie badan nad zachowaniem si¢ skal w polu naprgzen rozciagajacych wydaje sig
mniej uzyteczna od metody I, w ktorej notabene krucho-plastyczno-lepki charakter usz-
kodzenia ukryty jest w sposob posredni we wspétezynniku ‘E, (i °E).
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