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c) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Moja dotychczasowg dziatalno§¢ naukowg mozna podzieli€ na dwa okresy. W
pierwszym okresie dziatalno$ci zajmowatem sie¢ opisami zmeczenia cieplnego metali.
Opisy te byly rozwinieciem znanych kryteriw zniszczenia przy zmeczeniu ciepinym z
jednoosiowego stanu naprezenia wywotanego cykliczng zmiang temperatury na ptaskie
stany naprezen. W badaniach doswiadczalnych wykorzystatem stanowisko Coffina
specjalnie zmodyfikowane do badan zmeczenia cieplnego na préobkach rurkowych, ktére
pozwalato na natozenie stalego naprezenia stycznego na naprezenia normalne
wynikajace z cyklicznych zmian temperatury. Wynikiem tych badan byt miedzy innymi
doktorat pt. ,Badanie zmeczenia cieplnego w réznych jednorodnych stanach naprezen” i
publikacja [1] z 1995 roku.

W drugim okresie dziatalnoSci naukowej zajmuje sie opisem wytrzymatoSci
materiatdéw anizotropowych. Inspiracje do zajecia sie tym tematem znalaztem w pracy
Goodmana i Bodiga [2] z 1970 r., gdzie autorzy na podstawie badan eksperymentalnych
wprost stwierdzajg, ze zwigzki konstytutywne (tj. tensorowe wywodzace sie z mechaniki
osrodkow ciagtych) powinny by¢ udoskonalone w celu poprawnego opisu zachowania
sie drewna w stanie sprezystym. Skoro, jesli z do$wiadczenia wynika, ze zwigzki te
niepoprawnie opisujg stan sprezysty drewna tym bardziej watpliwe staje sie
zastosowanie tensorow naprezen do opisu jego wytrzymatosci. Wskazuje na to
niezwykle bogata literatura z zakresu badan wytrzymatoSciowych drewna. Réwniez na
podstawie literatury spostrzezenie to niewatpliwie mozna rozciggna¢ na inne materiaty

anizotropowe.

Pierwszy ogélny opis wytrzymatos$ci, tj. dla dowolnie zorientowanego kartezjariskiego

uktadu osi (nazywanego dalej uktadem strukturalnym) w wyniku jego obrotu w
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przestrzeni, podat Mises w pracy [3] z 1913 . opisujgc stan plastyczny materiatu
izotropowego. Opis ten, uwzgledniajacy teze podang przez Hubera w 1904 r. w pracy [4]
o braku wplywu ciénienia hydrostatycznego na uplastycznienie materiatu, jest funkcja
drugiego niezmiennika dewiatora naprezen. Nalezy przy tym podkresli¢ fizyczny aspekt
tego opisu wyrazony poprzez krytyczng warto$é energii odksztatcenia postaciowego
(Hencky [5], 1924). Znaczenie tego aspekiu, w ujeciu zaproponowanym przez
Hencky'ego, maleje w przypadku materiatow izotropowych o réoznych warto$ciach
naprezen niszczacych przy sciskaniu i rozcigganiu (przy wystepowaniu tzw. SD efektu).
Spowodowane jest to poprzez wprowadzenie do wytezeniowych badz niszczacych
kryteriow wytrzymatos$ciowych liniowych wyrazow naprezen normalnych. W przypadku
materiatow izotropowych pierwsze takie rozwigzanie sformutowane zostato przez Misesa
i Schleichera [6] w 1926 r., gdzie autorzy wprowadzili do opisu wytrzymatosciowego
pierwszy niezmiennik tensora naprezen. Tym samym taki opis zatraca sens fizyczny
przesuwajac go w strone opisow matematycznych. Istotg opis6w W powyzszych ujeciach
jest otrzymanie funkcji wielomianowej naprezen ze statymi wspétczynnikami, gdzie
naprezenia sa sktadowymi tensora naprezen. Poprzez wprowadzanie do tych rozwigzan,
badz na tej zasadzie tworzonych innych rozwigzan, parametrow opisujgcych zachowanie
sie materiatéw podczas obcigzania opisy te przyjmuja fenomenologiczny charakter.
Przykladowo mozna tu poda¢ dwuparametrowe kryterium Drukera-Pragera [71z 1952 .
W szczegdlnych przypadkach wielomiany dajg opis w postaci przecinajacych sie

ptaszczyzn, jak np. kryterium Tresci czy Coulomba-Mohra zapisane w postaci ogéinej.

W przypadku materiatéw anizotropowych ogoblne kryteria wytrzymatosciowe
zazwyczaj budowane s3a na bazie juz istniejgcych rozwigzan dla materiatow
izotropowych. Przyktadem tego jest rozbudowa przez Hilla ([8], 1948) izotropowego
kryterium Misesa do postaci opisujacej wytrzymato$¢ materiatéw ortotropowych poprzez
wprowadzenie do opisu wspotczynnikdw anizotropii materiatu przy zachowaniu
zaleznosci tensorowych pomiedzy naprezeniami. Pozwolito to na uzyskanie w
ptaszczyznie dewiatorowej elipsy ze srodkiem wyznaczonym przez o$ hydrostatycznego
ciskania. W przypadku materiatéw anizotropowych z efektem SD, ogéine kryteria
wytrzymatosciowe formutowane sa jak poprzednio na bazie kryteriow opracowanych dla
ciat izotropowych, przyktadowo Mises-Schichera przez Cazacu i Cristescu ([9], 1999) do
opisu transwersalnie izotropowych skat. Réwniez SD efekt moze by¢ osiggniety poprzez
modyfikacje kryteriéw dla anizotropowych materiatéw bez SD efektu np. orotropowego
kryterium Hilla przez Hoffmana ([10], 1967).



Wszystkie wymienione kryteria dla ciat anizotropowych opisywane sg w zasadniczym
uktadzie wspotrzednych, ktéry pokrywa sie z gtéwnymi osiami anizotropii materiatu. W
innym potozeniu uktadu wspoétrzednych opis wytrzymatosci materiatu uzyskiwany jest
poprzez transformacje sktadowych tensora naprezenn z tego uktadu do uktadu
zasadniczego. Jednakze bardziej uzytecznymi wydaja sie by¢ opisy przedstawione w
postaci wielomianéw tensorowych. Pozwalaja bowiem one na biezace $ledzenie
powierzchni czy tez hiperpowierzchni zniszczenia badz wytezenia materiatu w trakcie
obrotu uktadu strukturalnego wzgledem uktadu zasadniczego pokrywajgcego sie z
gtéwnymi osiami anizotropii materiatu. Mozliwe to jest dlatego, ze w wielomianach tych
transformaciji podlegaja wspotczynniki bedace skfadowymi symetrycznych tensorow
parzystych rzedéw. Jednoczesnie naprezenia zmieniajg sie wéwczas zgodnie z prawem

transformacji tensora naprezen.

Pierwszymi ktérzy wprowadzili wielomian tensorowy typu potggowego, o malejacych
potegach wraz ze wzrostem rzedu wyrazow, do opisu wytrzymatosciowego materiatow
anizotropowych byli Goldenblat i Kopnow ([11], 1965). Malmajster [12] w 1966 .
zaproponowata inng posta¢ wielomianu przez pozbycie sie malejacych sie poteg z
poprzedniego wielomianu. Ograniczajac liczbe wyrazéw wielomianu mozna tworzy¢

ogdlne opisy wytrzymatosci ciat anizotropowych (przyktadowo Tsaii Wu [13] - 1971).

Wszystkie powyzsze kryteria majg wspéing ceche, a mianowicie sg tworzone na
bazie symetrycznych tensoréw parzystych rzedow badz ich algebry. Skutkiem tego jest
wspolna wiasciwos¢ ogoinych  kryteriow wytrzymatosciowych opisujacych rézne
materialy anizotropowe a mianowicie naprezenia sg zwigzane ze sobg zaleznosciami
tensorowymi. W przypadku materiatow jednorodnych podejscie takie wydaje sie jak
najbardziej uzasadnione. Zwigzane to jest z tym, ze o wytrzymatosci obcigzonego
elementu decyduje wytrzymaio$¢ okreslonego jego punkiu z przypisanym do niego
tensorem naprezen. Punkt ten wybierany jest sposrod pola tensorowego naprezen w
obrebie rozpatrywanego elementu ktére jest powigzane z polem odksztatcen zwigzkami
Voigta przy spetnieniu warunkéw nierozdzielnosci de Saint-Venanta. Charakterystyczng
cechg tych materiatéw jest mozliwos¢ uzyskania przy odpowiednim ich obcigzeniu
jednorodnego stanu odksztatcenia okreslonego przez zwigzki Cauchy [14] z 1827 1, a
tym samym uzyskania statego pola tensorowego naprezenn w skoriczonej ich objeto$ci.
Wobec tego wytezeniowe Ilub niszczace kryteria wytrzymatosciowe w przypadku
materiatéw jednorodnych odniesione do konkretnych elementow, ktore opisujg

wytrzymato$¢ w punkcie moga by¢ weryfikowane na podstawie badan w ktérych



uzyskuje sie jednorodne stany naprezen. W tych bowiem przypadkach naprezenie
zdefiniowane jako stosunek sity przypadajacej na skoriczong powierzchnie przekroju jest
rowne naprezeniom zdefiniowanym przez Cauchy a wiec z naprezeniami w punkcie

obciazonego jednorodnego materiatu.

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku anizotropowych materiatéw
niejednorodnych i niejednorodnych a zarazem nieciagtych. Te pierwsze najczesciej pod
wzrastajacym obcigzeniem staja si¢ rowniez nieciagte (np. kompozyty widkienne). W
tych przypadkach zastosowanie obcigzen, ktore dla materiatéw jednorodnych daja
jednorodny stan naprezen (state pole tensorowe naprezen), generuje w strukturze tych
materiatéw niejednorodny stan naprezen (zmienne pole tensorowe naprezen). Wowczas
zniszczenie struktury zachodzi poprzez jej uszkodzenia w wielu jej miejscach. Stad tez
proces niszczenia struktury rozwija sie w objetosci obcigzonego materiatu do momentu
kiedy pole naprezen przy obciazeniu granicznym catkowicie jg zniszczy. Zatem opis
wytrzymato$ci takich materiatdw nie mozna przeprowadzi¢ na podstawie naprezenia w
punkcie rozpatrywanego materiatu a p6l naprezen wygenerowanych w trakcie procesu
niszczenia ich struktury w momencie kiedy ulega ona globalnemu zniszczeniu.
Logicznym nastepstwem tego jest przyjecie, ze wytrzymatos¢ niejednorodnego materiatu
odniesiona powinna by¢ do skoriczonej objetosci materiatu a nie do jego punktu.
Oczywistym jest, ze dla danego pola naprezen na granicy te] objetosci jest
przyporzadkowane $cisle okreslone pole tensorowe naprezen wewnatrz niej samej. W
przypadku rozpatrywania zagadnienia w kartezjariskim ukfadzie wspotrzednych
wygodnie jest operowac objetoécia w postaci szescianu wzglednie prostopadfoscianu o
podstawie prostokata i skoriczonych wymiarach. Jezeli zatem w tego typu zagadnieniu
operujemy naprezeniami obliczonymi jako stosunki sit do skoriczonych powierzchni to
sa to naprezenia $rednie z naprezen ze wszystkich punktow rozpatrywanych przekrojow,
ktére w rzeczywistosci moga wystepowac jedynie tylko w niektorych ich punktach. Poza
tym kierunek tych naprezen zgodny jest z kierunkiem obciazenia, co w przypadku
rzeczywistych materiatéw anizotropowych nie jest spetnione dla poszczegoinych

punktéw przekrojow.

Zachodzi zatem pytanie czy te naprezenia mozna wykorzystywa¢ do opisu

wytrzymato$ci materiatléw anizotropowych?

Odpowiedz w tym przypadku jest twierdzaca bowiem tak wyznaczone wartosci tych
naprezen zmieniajg sie ciagle zaréwno przy zmianie wzajemnych proporcji pomiedzy

nimi jak tez ich wartosci zmieniajg sig wraz ze zmiang ich kierunkdéw podczas obrotu

5



uktadu strukturalnego wzgledem uktadu zasadniczego. Jest to zwigzane z ciggle
zmieniajagcym sie polem tensorowym naprezen w momencie globalnego zniszczenia
struktury w jej skoriczonej objetosci dla roéznych proporcji pomigdzy naprezeniami

$rednimi oraz obrotu uktadu strukturalnego w przestrzeni wzgledem struktury materiatu.

Skoro za$ nie sa to naprezenia odniesione do punktu materiatu nalezy zadaé
pytanie, czy naprezenia te transformuja sie zgodnie z prawem transformaciji
tensoréw jak to jest czynione w dotychczasowych opisach wytrzymatosciowych

materiatéow anizotropowych?

Pytanie to jest bardzo istotne z uwagi na to, ze w praktyce mozna sig spotkac
wtasciwie tylko z niejednorodnymi anizotropowymi materiatami zaréwno wytworzonymi

jak tez i naturalnymi.

W fenomenologicznych opisach zniszczenia badz wytezenia materiatu niekoniecznie
naprezenia dajg sie transformowa¢ jako sktadowe tensora naprezen. Wynika to np. ze
wzoréw, podanych na przestrzeni XX w. przyktadowo, przez Kollmanna [15] na
wytrzymatoéé drewna przy $ciskaniu i rozcigganiu, kryterium Hilla [16] dla blach
obcigzonych dwuosiowym stanem naprezen normalnych czy tez kryterium Pucka [17]
sformutowanego dla jednokierunkowych kompozytéw, chociaz w tym przypadku Puck
wykorzystuje zwiazki tensorowe przy transformacji naprezen do ptaszczyzny fizycznej
zniszczenia kompozytu. Szczegolnie interesujace odbicie fizyki zniszczenia kompozytu
odnajdujemy w opisie matematycznym ostatniego kryterium gdzie powierzchnie

zniszczenia tworza kolejno powierzchnie przecinajgce sie wzajemnie ze soba.

Wychodzac z zatozenia, ze nie mozna budowac teorii opisu wytrzymato$ciowego
anizotropowych materiatéow niejednorodnych tylko w oparciu o przestanki teoretyczne
przeprowadzono badania eksperymentalne ze szczegblnym zwréceniem uwagi na
zachowania sie struktury takiego materiatu na skutek jej obcigzania. Badania takie
przeprowadzone zostaty na drewnie sosnowym (Pinus Silvestris). W pracach [H1], [H3] i
[H4] na podstawie mechanizméw zniszczenia struktury drewna sformutowane zostaty
zalozenia do opracowania nowej teorii wielomianu do opisu wytrzymatosci
niejednorodnych materiatéw nieciagtych. Prace te oraz [H2] i [H5] przedstawiajg droge
dojscia do nowej posta¢ wielomianu i w konsekwencji zaproponowania opisu W postaci
o$miu (w tym czterech niezaleznych) hiperpowierzchni zniszczenia w szeSciowymiarowej

hiperprzestrzeni naprezen srednich.



Drewno jest materiatlem nieciggtym, odznacza sie duzg anizotropig wytrzymatosci co
przy skomplikowanej strukturze opartej gtéwnie na celulozie, hemicelulozie i ligninie
podlega wielu mechanizmom zniszczenia. W pracach [H1], [H3] i [H4] zostaly opisane
mechanizmy zniszczenia struktury drewna sosnowego poddanego rozcigganiu
(sciskaniu) w jednej z ptaszczyzn ortotropii. Mechanizmy te sg podobne do tych jakie
wystepuja dla innych gatunkéw drewna (np. $wierku). Obserwacje niszczenia struktury
drewna pod wplywem obcigzenia zewnetrznego wykazuja, ze niszczenie struktury jest
procesem przestrzennym tj. rozwdj zniszczenia zapoczatkowywany jest w wielu

miejscach jego struktury.

Z dotychczasowego stanu wiedzy wynika, ze proces niszczenia przy rozcigganiu
drewna wzdiuz tracheidéw zapoczatkowywany jest poprzez uszkodzenia $cinanej
lignino-hemicelulozowej osnowy w ktérej fanicuchy hemicelulozy potaczone sg ze
spiralnie utozonymi mikrofibrylami celulozy — gtéwnego budulca scianek komorkowych
drewna. Nastepnie drewno niszczone jest poprzez poprzeczne zerwania tracheidow co
pociaga za sobg $ciecie warstw izotropowej ligniny pomigdzy tracheidami (ML — middle
lamella) oraz komérek promieniowych, najcze$ciej w warstwach drewna wczesnego.
Drewno niszczy sie krucho, przy czym obszar w ktérym nastgpuje rozdzielenie drewna
jest znacznie wiekszy dla drewna o wigkszej gestosci niz dla drewna o gestosci
mniejszej. Ponadto w badaniach zostata odnotowana zaleznos¢ liniowa wytrzymatosci
drewna w stosunku do jego gestosci. Wraz ze wzrostem kata obcigzenia struktury w
ptaszczyznie LR odmierzanego od kierunku L (L — kierunek wzdtuz tracheidow, R —
kierunek wzdtuz komoérek promieniowych) niszczenie struktury zachodzi w warstwach
ML ligniny wystepujacej pomiedzy tracheidami. W procesie niszczenia struktury zostaja
takze $ciete badz zerwane komorki promieniowe drewna. Proces rozdzielenia drewna
sosnowego przebiega w tych przypadkach w warstwie drewna wczesnego. Podobne
mechanizmy zniszczenia obserwowane sa dla rozciggania poprzecznego w ptaszczyznie
LR ortotropii drewna. Z uzyskanych wartosci obliczeniowych naprezen w
przeprowadzonych prébach dla poszczeg6inych katow wynika, ze gestoS¢ drewna przy

tym mechanizmie zniszczenia struktury nie ma wptywu na jego wytrzymatosc.

Catkowicie odmienne mechanizmy niszczg strukture drewna sosnowego pod
dziataniem obciazenia $ciskajacego. Podobnie jak przy rozcigganiu mechanizmy te sg
zazwyczaj takie same jak dla innych gatunkéw drewna w zakresie tych samych gestosci.
Z obserwacji opisanych w literaturze wiadomo, ze struktura drewna podczas Sciskania

wzdtuz tracheidow w pierwszej kolejnosci jest niszczona poprzez punktowe zatamanie



tracheidow. Zatamania te przypisuje sie¢ wystepowaniu naturalnych inicjatorow tego
procesu w postaci komoérek promieniowych poprzecznie skierowanych do tracheidow.
Nastepnie przy zwiekszaniu obcigzenia zatamania te {aczac si¢ ze sobg generujg
plaszczyzne zatamania przebiegajacg w catym przekroju niszczonej struktury. Badania
do$wiadczalne przedstawione w pracy [H2] wykazujg w tym przypadku wyrazng
zalezno$é liniowa wytrzymatosci wzgledem gestosci badanego drewna. Przy
wzrastajacym kacie obcigzenia odmierzanego od kierunku L w ptaszczyznie ortotropii
drewna LR zmienia sie mechanizm niszczenia struktury. Mechanizm ten dla mniejszych
katéow polega na rozdzieleniu drewna poprzez sciecie jego struktury pomiedzy
komdrkami wzdtuznymi w warstwie przejSciowej ML. Scieciu podlegajg takze w tych
przypadkach komérki promieniowe drewna. Proces ten zachodzi w warstwie drewna
wczesnego Ww sasiedztwie warstwy drewna péznego. Przy wzroscie kata pod ktérym
nastepuje $ciskanie struktury wzgledem kierunku L daje sig¢ réwniez zaobserwowac
skupiska zniszczonych tracheidéw przy wystapieniu plastycznych przegubow i kruchego
pekania $cianek komoérek wzdtuznych drewna sosnowego. W zakresie katow bliskich
$ciskaniu poprzecznemu drewno niszczy sie poprzez zgniot struktury zapoczatkowany w
komérkach wzdiuznych drewna wczesnego sasiadujacych z drewnem péznym  ktory
przebiega w kierunku przyrostéw rocznych rozpatrywanego drzewa. Analogicznie jak w
przypadku rozciggania badania wytrzymato$ciowe wykazaty niezaleznos¢ wytrzymatosci

drewna sosnowego przy tych mechanizmach zniszczenia od jego ggstosci.

Obserwacje  struktury niszczonych materiatéw  anizotropowych, w tym
przedstawionych w pracach [H1], [H3] i [H4], wskazujg na $cisty zwigzek pomiedzy
stanem naprezen $rednich i ich zorientowania wzgledem struktury a mechanizmami
zniszczenia zachodzacych w strukturach tych materiatéw. Zastosowanie tensorow do
opisu naprezen niszczacych na podstawie tych obserwacji wskazuje na matematyczny
charakter tego opisu (przykladowo skiadowa ze $ciskania wzdtuz tracheidéw jest
wykorzystywana do opisu $ciskania na innych kierunkach podczas gdy mechanizmy
niszczenia sa catkowicie rézne i uzaleznione sg od witasciwosci innych komponentéw
struktury). Ponadto zatozenie wystepowania zaleznosci tensorowych w przypadku
naprezen $rednich dla niejednorodnych materiatow anizotropowych wydaje sie byc
nieuprawnione poniewaz wymagatoby to spefnienia tej samej anizotropii w kazdym
punkcie rozpatrywanego materiatu. Jest to niemozliwe poniewaz struktury anizotropowe
tworzone sg z komponentéw zajmujgcych w przestrzeni okreslong objetos¢, ktére nawet
w przypadku kiedy nie réznig sie rodzajem anizotropii a tylko parametrami opisujacymi tg
anizotropie to przy ich odpowiednim skomponowaniu wzglgdem siebie dajg zupetnie inny
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rodzaj anizotropii (np. jednokierunkowy kompozyt zywica — widkno szklane). Rézne
uporzadkowanie poszczegéinych struktur w rzeczywistym materiale powoduje
wystapienie réznych mechanizméw zniszczenia pod wptywem réznych pél tensorowych
naprezen ktérym moga by¢ przyporzadkowane rézne stany naprezen $rednich wraz z ich
kierunkami wzgledem struktury. Mechanizmy te niekoniecznie niszcza wszystkie
struktury tworzace materiat anizotropowy. Ponadto mechanizmy niszczace struktury
materiatéw anizotropowych przy $ciskaniu sa rézne od tych kiére niszcza je przy
rozciaganiu. Wskazywatoby to na inne opisy wytrzymato$ciowe przy tréjosiowym
Sciskaniu w odniesieniu do tréjosiowego rozciggania. W przypadku zaleznosci
tensorowych obowigzuje ten sam opis we wszystkich oktantach przestrzeni naprezen
normalnych. Powyzsze spostrzezenia zaprzeczajg wystgpowaniu zaleznosci

tensorowych pomiedzy sze$cioma obliczeniowymi naprezeniami Srednimi.

W  kontekécie zachowania sie obcigzonych rzeczywistych — materiatow
anizotropowych, na podstawie badan struktury drewna, opracowane zostaty dwa

zatozenia opiséw wytrzymatosciowych rzeczywistych materiatow anizotropowych:

1. wartosci srednich naprezen niszczacych zmieniaja si¢ w sposéb ciagly
podczas obrotu strukturalnego ukiadu wspéirzednych wzgledem struktury

materiatu,

2. w opisie wystepuje nieciagto$¢ pierwszego rzedu dla $rednich naprezen

normalnych réwnych zero,

ktére przedstawiono w pracy [H4]. Z drugiego warunku wynika brak zaleznosci
tensorowych pomiedzy szescioma naprezeniami odniesionymi do skoriczonej objetosci

materiatu anizotropowego.

Ze wzgledu na silng zalezno$¢ wytrzymatosci drewna na rozcigganie i $ciskanie
wzdiuz tracheidéw od masy wiasciwej, masa wiasciwa powinna by¢ uwzgledniona w
opisie wytrzymatosciowym drewna. Jednakze zastosowanie obecnie opracowanych
ogodlnych teorii, ktére bazuja na zaleznosciach tensorowych do opisu wytrzymatosci
drewna na rozciaganie i $ciskanie w ptaszczyznie LR ortotropii z uwzglednieniem masy
wiasciwej, wydaje sie niewlasciwe ze wzgledu na otrzymanie niepoprawnych opisow.
Dlatego w pracy [H1] zostat podany wytacznie opis za pomoca krzywych empirycznych.
Natomiast w pracy [H2] spoéréd trzech kryteriéw: Misesa, Tsai-Wu i Ashkenazi do opisu
wykorzystano kryterium Askhenazi przy czym oddzielne to kryterium zastosowano do
rozciggania i $ciskania. Wybor tego kryterium uwarunkowany byt tym, Zze operujac
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jednym ze wspodtczynnikéw oddzielnie dla rozciggania i $ciskania przebieg krzywych
wytrzymatoéci drewna wyznaczonych przez to kryterium dla maksymaine; i minimalnej
gestosci drewna byt najbardziej zblizony do danych eksperymentalnych. W pracy tej
réwniez przedstawiono metode wyznaczania statych w oparciu o metode najmniejszych
kwadratow i danych do$wiadczalnych w postaci funkcji opisujacych wytrzymatos¢ na
poszczegblnych kierunkach w zaleznosci od gestosci drewna. Tg samg metoda
wyznaczono réwniez zaleznosci w postaci funkcji gestosci jako uzmiennionych statych

tego kryterium.

Pomimo osobnych opis6w na rozciaganie i $ciskanie, co skutkuje brakiem
zaleznos$ci tensorowych naprezen, uzyskano sporg rozbhiezno$¢ opisu w stosunku
do danych doswiadczalnych (rys. 9 i 10 w pracy [H2]).

W pracy [H5] przedstawiono nowg teorie wielomianu wywodzaca si¢ z
wielomianu tensorowego przedstawionego przez Malmajster. Punktem wyjscia
przedstawionej teorii jest analiza zachowania si¢ rzeczywistego materiatu
anizotropowego poddanego zewnetrznemu obcigzeniu i na tej podstawie zapisania tego
w formie matematycznej. W tego typu zagadnieniach skalarna funkcja opisujaca
wytrzymato$¢ materiatu sprowadza sie do funkcji uwiktanej ktérej wartos¢ w kazdym jej
punkcie jest réwna jednosci. Przy zalozeniu, ze znana jest posta¢ funkcii dla
jednoosiowego stanu naprezen (np. $ciskania i rozciggania) warunek wytrzymato$ciowy
dla dwuosiowego stanu naprezen $ciskania i rozciggania uzyskano poprzez dodanie do
tej funkcji drugiej funkcji opisujacej wytrzymatos¢ wzgledem osi prostopadtej do
poprzedniego kierunku oraz wyrazu odzwierciedlajagcego interakcje pomiedzy tymi
naprezeniami. W skorczonej objetosci materiatu wystepuje tensorowe pole naprezen,
ktore jest wprowadzone do funkcji zniszczenia w postaci srednich naprezen jako
zmiennych. Dlatego wprowadzenie do opisu wytrzymatoSci materiatu w powyzszy
sposéb dodatkowych naprezen, przy okreslonych stosunkach pomigdzy naprezeniami,
na poziomie gdy struktura w zadnym punkcie nie ulega uszkodzeniu (warto$¢ funkcji jest
mniejsza od zera) odzwierciedla tworzenie si¢ zupeinie innego tensorowego pola
naprezen. Nastepnie zwigkszenie obcigzenia przy tym samym stosunku naprezen
$rednich wywoluje w niejednorodnych materiatach anizotropowych powstawanie i rozwoj
uszkodzen réznych od tych ze stanéw opisywanych przez jednoosiowe naprezenia
$rednie i w konsekwencji w wymiarze globalnym prowadzi do zniszczenia jego struktury.
Stad mozna sadzi¢, ze dla wytworzonego pola tensorowego naprezen przypisany jest

okreslony mechanizm niszczenia struktury materiatu ktéremu przyporzadkowane sg
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odpowiednie naprezenia $rednie opisujgce funkcje zniszczenia. Na podstawie
powyzszego wywodu nie ma podstaw do twierdzenia, ze stan naprezen tego pola jest
taki sam, ktéry wynikatby z sumowania tych pél totez do warunku wytrzymatoSciowego
wprowadza sie wyraz interakcji pomiedzy naprezeniami srednimi. Dotaczajac w podobny
sposéb do opisu wytrzymatosci kolejno po sobie nastgpujace cztery pozostate
naprezenia otrzymujemy warunek wytrzymato$ciowy niejednorodnego materiatu

anizotropowego w szesciowymiarowej hiperprzestrzeni naprezen.

W wielomianach tensorowych wspoéiczynniki sg skladowymi symetrycznych
tensorow parzystych rzedéw. Oznacza to, ze przy transformacjach strukturalnego uktadu
wspotrzednych w ktorych wystepuje zamiana trzech osi, réwnoczesnie nastepuje
zamiana sktadowych w trzyelementowych zbiorach sktadowych przy czym ich wartosci
sa zachowane na poszczegéinych prostopadtych wzajemnie kierunkach niezaleznie od
zamiany osi uktadu. W niektérych przypadkach sktadowych mamy do czynienia ze
zbiorami szescioelementowymi. Oznacza to, ze struktura tensoréow uzywanych w
opisach wytrzymato$ciowych jest zbudowana z pewnych obiektéw. Struktura tych
obiektéw bazowana jest na dwdch obiektach podstawowych. Pierwszy obiekt skiada sie
z dwoéch wektoréw: jednostkowego i wektora przeciwnego. Drugi obiekt to dwa
prostopadle skierowane do siebie wektory jednostkowe. Pierwszy obiekt przypisany jest
do naprezen rozciagajacych i $ciskajacych, drugi zas do naprezen stycznych. Wszelkie
kombinacje zwigzane z pierwszym, pierwszym i drugim oraz drugim obiektem przy
ktorych jednostkowe wektory pokrywajg sig z sobg lub sg do siebie prostopadfe tworzg
obiekty pochodne. Tak zdefiniowane obiekty mozna ulokowa¢ w kartezjariskim uktadzie
wspotrzednych na jeden, trzy lub sze$¢ sposobow zaleznie od rozpatrywanego obiektu.
Tak wbudowane obiekty w strukturalny ukiad wspoétrzednych stanowig jednostkowe
obiekty symetrycznych tensoréw parzystych rzedéw. Wartosci tych obiektow sa
funkcjami orientacji uktadu wspétrzednych wzgledem struktury materiatu anizotropowego
w trzywymiarowej przestrzeni i doktadnie sg one zdefiniowane w pracy [HS5]. Dodatkowo
mozna wprowadza¢ do tych funkgji trzy rodzaje tzw. funkcji anizotropowego zniszczenia
materiatu przez co uzyskuje sie zmiane wartosci tego obiektu w funkcji jego orientacji w
przestrzeni a wiec wiasciwie mozna mowi¢ o polach tych obiektow. Wykorzystujac te
obiekty do opisu wytrzymato$ci w postaci wielomianu znacznie uelastyczniamy ten opis
w stosunku do wielomianu tensorowego. Mianowicie przyktadowo, w wielomianie
tensorowym w strukturalnym ukfadzie wspétrzednych musza sie znalez¢ wszystkie

wyrazy okreslonego rzedu szesciu naprezen z powigzanymi ze sobg wspotczynnikami z
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uktadu zasadniczego podczas gdy w wielomianie zdefiniowanym na obiektach

jednostkowych wiele z nich mozna pominac.

Zastosowanie do opisu wytrzymatosci materialdw w miejsce symetrycznych
tensoréow parzystych rzedéw ich obiektéw wypetnia pierwsze zalozenie
opracowywanej teorii. Drugie zalozenie speinia rozbicie pierwszego obiektu
podstawowego na dwa obiekty w postaci wektora jednostkowego i wektora do

niego przeciwnego.

Obiekty te sa odpowiednio przypisane oddzielnie do rozciggania i Sciskania
rozpatrywanego materiatu. Natomiast inne obiekty formutowane sg podobnie jak
poprzednio z tym, ze na bazie trzech obiektéw podstawowych. Obiekty, ktore zawierajg
w swojej strukturze obiekty podstawowe charakteryzujgce rozcigganie, Sciskanie i
rozciaganie oraz $ciskanie opisujg tylko okreslone hiperpowierzchnie = w
szesciowymiarowej hiperprzestrzeni naprezen. Tych hiperopwierzchni jest osiem
poniewaz w kazdym oktancie przestrzeni naprezen normalnych inna powierzchnia
opisuje wytrzymato$¢ niejednorodnych materiatéw anizotropowych a naprezenia styczne
nie wnosza dalszych podziatébw szesciowymiarowej hiperprzestrzeni naprezen. Ze
wzgledu na wystepowanie czterech nastepujacych kombinacji w kartezjanskim uktadzie
trzech naprezen normalnych: trzech naprezen $ciskajacych, dwoéch $ciskajacych i
jednego rozciggajacego, dwoch rozciggajgcych i jednego Sciskajacego oraz trzech
rozciagajacych hiperpowierzchnie te moga by¢ zapisane w postaci czterech
niezaleznych réwnar. Osiem przecinajgcych sie hiperpowierzni spetnia drugie zalozenie
sformutowanej teorii w postaci nowego wielomianu naprezen za pomocg ktérego mozna

opisywaé wytrzymato$¢ rzeczywistych materiatéw anizotropowych.

Powyzsza teoria  opisu  wytrzymatosci  niejednorodnych  materiatow
anizotropowych zostata wykorzystana w pracy [H3] do opisu wytrzymatosci drewna
sosnowego na rozciaganie i $ciskanie w ptaszczyZnie LR ortotropii z uwzglednieniem
jego masy wiasciwej. Rozpatrzono cztery matematyczne modele wytrzymatosciowe
drewna w tej ptaszczyznie. Dwa pierwsze bazowaty na jednostkowych obiektach
drugiego i czwartego rzedu symetrycznych tensoréw wytrzymato$ci drewna przy czym w
drugim modelu wykorzystano pierwszego rodzaju funkcje anizotropowego zniszczenia
materiatu. Dwa opisy trzeciego modelu oparto na jednostkowych obiektach pierwszego i
drugiego rzedu oddzielnie dla rozciggania i $ciskania. Czwarty model roznit sie od
trzeciego tym, ze w uktadzie zasadniczym cztery obiekty zlewaty si¢ w dwa jednostkowe

obiekty tensoréw drugiego i czwartego rzedu i dodatkowo wykorzystano w obiekcie
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pierwszego rzedu funkcje anizotropowego zniszczenia drewna. llo§¢ parametrow w

kolejnosci do rozpatrywanych modeli wynosita: jeden, dwa, szesC i cztery.

W pracy wykazano, ze niekoniecznie wraz ze wzrostem ilosci parametrow
wzrasta poprawnos$¢ opisu materiatu anizotropowego, poniewaz bardzo poprawny
opis uzyskano przy zastosowaniu czwartego modelu (rys.13 i 14 w pracy [H3]).
Poniewaz opis ten jako$ciowo przewyzsza opis zaproponowany w pracy [H2] przez
co niewatpliwie takze przewyzsza opisy z zastosowaniem symetrycznych

tensoréw parzystych rzedéw.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze =zastosowanie tensora naprezen w
odniesieniu do naprezeri $rednich dla rzeczywistych anizotropowych materiatéw ciagtych
jak tez nieciagglych, ktére s materiatami niejednorodnymi wydaje si¢ niewtasciwe
poniewaz obserwacje zniszczonych struktur jak tez dane doswiadczalne nie
potwierdzaja wystepowania zaleznosci tensorowych pomiedzy naprezeniami.
Zastosowanie tensora naprezen niszczacych do opisu wytrzymatosci anizotropowych
materialéw znacznie ogranicza mozliwosci tych opiséw. Poprawno$¢ tensorowego opisu
wytrzymato$ci zwigksza sie wraz ze zmniejszaniem si¢ niejednorodnosci materiatow w
skali makro a wiec praktycznie oznacza to zmniejszaniem si¢ ich anizotropii. W
konsekwencji wykorzystanie zaleznosci tensorowych naprezen do opiséw
wytrzymatosciowych moze by¢ uzasadnione w przypadku materialtow uwazanych za
izotropowe ktérych wytrzymato$¢ na rozcigganie i $ciskanie sg takie same niz w
przypadkach gdy te wytrzymalosci sg rézne pomimo, ze dla jednoosiowych naprezen
normalnych zaleznoéci tensorowe dajg $ciste rozwigzanie. Jednak w tych przypadkach
opisy przy tréjosiowym $ciskaniu i rozcigganiu powinny by¢ raczej rézne ze wzglegdu na
inne mechanizmy zniszczenia zachodzace w strukturach tych materiatéw. To powoduje,
ze opis wytrzymatosciowy dla takich materiatéw powinien raczej opiera¢ si¢ na osmiu

hiperpowierzchniach.

Zaprezentowana teoria znacznie rozszerza mozliwosci ogdinego opisu
wytrzymalosci materialéw anizotropowych. Teoria ta moze byé stosowana do
rzeczywistych materiatéw konstrukcyjnych charakteryzujgcych si¢ niemozliwoscia
uzyskania w ich strukturze stalego pola tensorowego naprezeri pod wplywem
obciazenia zewnetrznego. Zastosowanie w tych przypadkach tensora naprezen do
ogélnego opisu wytrzymato$ci wydaje si¢ byé tylko matematycznym
zamodelowaniem opisu ktéry nie odzwierciedla proceséw uszkadzania struktury

materialu zachodzacych na skutek obcigzenia zewnetrznego. Dlatego w
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przeciwienstwie do zaproponowanej teorii nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
przeprowadzone modelowanie na bazie tensoréw moze da¢ tylko przyblizony
og6lny opis wytrzymatosci rzeczywistych materiatéw anizotropowych. Powyzsza
teoria zwija sie do ogdlnych teorii wytrzymato$ciowych opartych na zaleznosciach
tensorowych naprezen Cauchy [18] z 1827 r. w przypadku jednorodnych o$rodkow

ciaglych.
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. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

Istotnym zagadnieniem w ogéinych opisach wytrzymato$ciowych materiatéw
anizotropowych jest wigczenie do opisu doswiadczalnych zalezno$ci wytrzymatosci
materiatdw gtéwnie na pewnych kierunkach w funkcji parametréw zwigzanych ze
strukturg materiatow. Tymi parametrami moga na przyktad by¢ gesto$¢ w odniesieniu do
drewna lub stosunek objetosciowy frakcji widkna do catkowitej objetosci w przypadku
jednokierunkowych kompozytéw. Natomiast kierunkami tymi sg: kierunek tracheidow lub
kierunek utozenia widkien. W omowionych pracach pokazano, w jaki sposob te
parametry mogg by¢ wiaczone do ogdinych opisow wytrzymatosci niejednorodnych
materiatéw anizotropowych. Ponadto dla poprawnego opisu istotny jest dobor
odpowiednich parametréw, ktéry moze by¢ dokonany na podstawie analizy tab. 1
zamieszczonej w pracy [H4] przy uwzglednieniu odpowiednie] anizotropii

rozpatrywanego materiatu.
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