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1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono przykladowe sformulowania probleméw mechaniki
uszkodzenia przy jednoosiowym stanie napr¢zenia, w ktdrych przyjeto, ze czgs$¢ z
wielkosci niezbednych do zdefiniowania procesu jest zmiennymi lub procesami losowymi.
Do modelowania ewolucji opisu uszkodzen przyjeto najbardziej prosty opis skalarny. Dla
znacznego uproszczenia rozwazan zaproponowano dwa ujgcia zagadnienia. W pierwszym
przyjeto, iz wielkosci charakteryzujace wlasciwosci materiatu sg zmiennymi losowymi,
natomiast reszta wielkosci opisujacych proces jest deterministyczna. Z kolei w drugim
ujeciu zalozono, ze obciazenie zewngtrzne jest procesem losowym, a pozostale parametry
sg deterministyczne. Nalezy zaznaczy¢, ze taki opis problemu zawgza stosowalno$¢ modelu
do S$ci$le okreSlonych przypadkéw praktycznych. Pierwsze zagadnienie moze by¢
przydatne wtedy, kiedy znany jest doktadnie charakter oddziatywan zewngtrznych na
uktad, natomiast niemozliwe jest dokladne oszacowanie wlasciwosci materiatu, z ktorego
ten uktad wykonano — np. przez niemoznos$¢ narzucenia $cistych reziméw na produkcje
tego materiatu z uwagi na przyjeta technologie. Drugi przypadek, odwrotnie, odnosi si¢ do
sytuacji, w ktorej jakos¢ materiatu jest wysoka i mozna z duza pewnoscia okresli¢ jego
wlasciwosci, natomiast oddziatywanie otoczenia na uktad wykonany z tego tworzywa jest
zmienne w czasie w sposob przypadkowy. Niezaleznie od rozwazanego przypadku
przyjeto, ze geometria uktadu jest okreslona deterministycznie.

2. Jednoosiowe rozciaganie preta sprezysto-kruchego z parametrami
materialowymi jako zmiennymi losowymi

Rozwazmy pret o stalym polu przekroju F, rozciagany statym obciazeniem P, jak na
rys. la. Niech uszkodzenia w precie podlegaja ewolucji zgodnie z prawem sformutowanym
przez Kacanova, gdzie predko$¢ narastania uszkodzen uzalezniona jest od naprgzen
efektywnych wg relacji [3,4]
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Rys. 1. a) Schemat preta rozciaganego z uszkodzeniami. b) Zmiany parametru ciaglosci
uszkodzenia w czasie.
Fig. 1 a) Scheme of damaged bar during tension. b) Time-change of the damage continuity
parametr.

Po przyjeciu, ze o=P/F = const otrzymamy nastgpujace rozwiazanie rownania (1)
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Zaltézmy, ze interesuje nas czas krytyczny #, potrzebny do osiagnigcia w materiale
dopuszczalnego poziomu uszkodzenia opisanego przez warto$¢ parametru ciaglosci
uszkodzenia yj,. (rys. 1b), ktéry moze by¢ wybrany arbitralnie, w zalezno$ci od
rozpatrywanego przypadku
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Woéwczas na podstawie rozwiazania (3) mozna okresli¢ czas krytyczny dla rozpatrywanego
preta wg relacji
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Jesli teraz przyjmiemy, ze parametr B jest zmienna losowa o rozkladzie
prawdopodobiefistwa pg, jak na rys. 2, to mozemy obliczy¢ jego g-kwantyl B,.
Podstawiajac B, do wzoru (5) za B otrzymamy wyrazenie na czas f,, potrzebny do
osiagnigcia przez pret dopuszczalnego poziomu uszkodzenia przez nie wigeej, niz (1-
q)*100% probek, tzn.
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Rys. 2. Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa parametru B i interpretacja geometryczna
jego g-kwantylu B,

Fig. 2 Probability density distribution of the parameter B and a geometrical interpretation
of its g-quantile B,



3. Jednoosiowe rozcigganie/Sciskanie preta sprezysto-kruchego z obcigzeniem
jako procesem losowym

Rozwazmy identyczny pret, jak w punkcie 2, z tym, ze jego obciazenie P jest
procesem stochastycznym, a wlasciwosci materiatu sa deterministyczne (rys. 3a, 3b). Pret
wobec tego moze by¢ zardwno $ciskany, jak i rozciagany — zaleznie od realizacji procesu
obciazenia. Wobec tego rownanie ewolucji uszkodzenia (1) nalezy uzupetni¢ o dodatkowy
warunek w przypadku $ciskania, gdzie zgodnie z teoria uszkodzen materiatow kruchych w
trakcie Sciskania mikropgknigcia materiatu rozwijaja si¢ w niklym zakresie (np. w [5,6,7]),
tak, ze mozna pomina¢ ich wptyw na przebieg procesu, tzn.
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Rys. 3. a) Schemat preta rozciaganego z uszkodzeniami. b) Przyktadowy przebieg wartosci
$redniej obcigzenia P z zaznaczeniem jego odchylen standartowych oraz rozktadow
prawdopodobienstwa w wybranych chwilach ¢, i #,. ¢) Przyktady realizacji
wolnozmiennego obciazenia. d) Przyktady realizacji szybkozmiennego obciazenia.

Fig. 3 a) Scheme of the damaged bar during tension. b) An example of change of mean
load P with its standard deviation and probability density at moments ¢, and #,. ¢) Examples
of realisation of slow-changeable load. d). Examples of realisation of quick-changeable
load.



Zalézmy, ze znamy podstawowe charakterystyki probabilistyczne procesu obciazenia:
gestos¢ prawdopodobienstwa pp, warto$¢ oczekiwang P, wariancj¢ Dp, odchylenie
standardowe op dla kazdej chwili procesu (rys. 4b) oraz funkcje kowariancji procesu covp i
unormowang funkcj¢ kowariancji p(t1,t,) dla kazdych dwoch wybranych chwil procesu. Sg
one dane zaleznosciami:
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Znajomos¢ ostatniej z wymienionych charakterystyk procesu jest szczeg6lnie wazna,
gdyz informuje ona czy proces obciazenia jest wolnozmienny (rys. 3c), czy szybkozmienny
(rys. 3d) [2]. Ten ostatni, z uwagi na przyjety model narastania uszkodzen materiatu
i pominigcie sit bezwladnosci nie moze by¢ opisywany przez prezentowane rownania (1)
i (7). Oznacza to, ze w analizowanym zagadnieniu p dla dwoch nieodlegtych chwil ¢ 1 #,
musi mie¢ wartos$ci bliskie jednosci.

Przeanalizujmy teraz szczegdlny przypadek losowego przebiegu obcigzenia
wolnozmiennego, gdzie w trakcie rownych interwatow czasowych zmienia si¢ ono
liniowo, przy czym warto$ci na poczatku i na koncu interwalu sa zmiennymi losowymi.
Przyktad pojedynczej realizacji takiego procesu pokazano na rys. 4. Wowczas dla dowolnej
pary chwil ¢ 1 t, wyznaczajacych poczatek i koniec interwalu czasowego, na ktorym
zlinearyzowano przebieg obciazenia, beda zachodzity relacje
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Rys. 4. Przyklad realizacji losowego procesu obciazenia zlinearyzowanego
w poszczeg6lnych przedziatach czasowych

Fig. 4 An example of realization of random load process after linearization in particular
time intervals

Wtedy, w zaleznosci od znaku naprgzenia na poczatku i koncu interwatu mozna otrzymac
opcjonalnie nastgpujace rozwigzania rownan (7):
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Poniewaz warto$ci parametru ciaglosci uszkodzenia ¥ dla dowolnej chwili procesu
otrzymane na podstawie zestawu rownan (10)-(13) zaleza $cisle od wylosowanej realizacji
obciazenia, to funkcje aproksymujace ggstosci prawdopodobienstwa tego parametru dla
poszczegdlnych chwil procesu mozna otrzymac tylko na drodze symulacji komputerowych
(np. metoda Monte Carlo [1]). Woéwczas dla ustalonego dopuszczalnego poziomu
uszkodzenia wyrazonego warto$cia ¥}, mozna ustali¢ czas krytyczny f, 4, ponizej ktorego
tylko ¢*100% probek ulegnie zniszczeniu. Mozna tego dokona¢ na podstawie warunku
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Interpretacje geometryczna powyzszego warunku przedstawiono na rys. 5, gdzie symbolem
¥ oznaczono warto$¢ oczekiwang parametru ciaglosci uszkodzenia.
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Rys. 5. Interpretacja geometryczna warunku (14) na okreslenie czasu krytycznego dla preta
w zalezno$ci od przyjecia dopuszczalnej warto$ci parametru cigglosci uszkodzenia .
Fig. 5 A geometrical interpretation of the requirement (14) for a determination of critical
time for the bar in dependence on admissible value of damage continuity parameter y,.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze metody i zalozenia
kontynualnej mechaniki uszkodzenia daja podstawy do doktadnego szacowania czasu
krytycznego bezpiecznej eksploatacji  konstrukcji i jej elementéw poddanych
wolnozmiennym procesom obciazenia — o ile znane sa charakterystyki losowe parametrow
opisujacych rozwazany proces.



Oznaczenia symboli

cov, - kowariancja zmiennej losowej y, covariance of random variable y,
p, -rozklad gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowe y, probability density
distribution of random variable y,
t - czas,time, [s],

t. - czas zniszczenia preta, failure time for bar, [s],

y - warto$¢ $rednia zmiennej y, mean value of random variable y,
¥; - g-kwantyl zmiennej losowej y, g-quantile of random variable y,
B - parametr materialowy, material parameter, [1/(s-Pa™)],

D, - wariancja zmiennej losowej y, variation of random variable y,
F - pole przekroju preta, area of bar cross-section, [m?],

P - obciazenie, load, [N],

o - naprezenie, stress, [Pa],
¥ - parametr ciaglo$ci uszkodzenia, damage continuity parameter, [-],

Y. - krytyczna warto§¢ parametru ciagtosci uszkodzenia, critical value of damage
continuity parameter, [-].
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PROBABILISTIC DESCRIPTION OF DAMAGE EVOLUTION IN
ELASTIC-BRITTLE MATERIAL

Summary

A general stochastic formulation of continuum damage mechanics problems for uniaxial
state of stress was presented in the work. To simplify the problem one assumed that
damage was described by the scalar parameter. Especially one considered two cases — only
material parameters were random variables in the first case and only a load applied to the
bar had a random character in the second case.



