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Specyfika konstrukcji  budowlanych sprawia, ze budownictwo ogdlne jest dos¢
konserwatywne, jesli chodzi o wykorzystywanie nowoczesnych, zaawansowanych
technologicznie materialdbw. Na wspomniang specyfike sktadaja si¢ takie czynniki jak:
mozliwie najnizsze koszty budowli, prostota procesu ich wznoszenia, fatwo$¢ wytwarzania
materiatow budowlanych itd. Z konstrukcyjnego punktu widzenia istotnym czynnikiem jest
to, ze w duzym stopniu przekroje elementéw nos$nych wykonywane sa jako lite, badz
gruboscienne. Wszystkie wymienione wymagania moga z powodzeniem by¢ spetnione przez
klasyczne materialy budowlane: beton, stal, drewno i cegle. Nie pojawia si¢ zatem w
naturalny, niewymuszony ,modami” sposdb, potrzeba wykorzystywania materiatlow
zaawansowanych technologicznie, jak przyktadowo — kompozyty. Nie oznacza to jednak, ze
materiaty kompozytowe sa zupetnie nieobecne w budownictwie. Pomijajac ich stosowanie w
elementach wykonczeniowych czy dekoracyjnych, trzeba pamigta¢ o zastosowaniach
konstrukcyjnych materiatéw kompozytowych, szczegélnie w przypadku elementéw o matych
grubos$ciach $cianek, jak np. rury, zbiorniki itp.

Celem niniejszego artykulu jest przyblizenie Czytelnikom podstawowej wiedzy o
kompozytach — nazywanych przez wielu ,materiatami XXI wieku”, o celowosci ich
stosowania i wreszcie o ich wykorzystywaniu w budownictwie, a $ci$lej budownictwie
przemystowym.

PODSTAWOWE INFORMACJE O MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH

Pojecie material kompozytowy (lac. compositus = ztozony) oznacza material, ktéry jest
zbudowany z co najmniej dwdch réznych sktadnikow, przy czym ich potaczenie zachodzi na
poziomie makroskopowym. W tym znaczeniu nie sa materialami kompozytowymi np. stopy
metali, ktore w skali mikroskopowej tworza kompozycje wielu sktadnikow, ale w obrazie
makroskopowym zachowuja si¢ jak typowe materiaty jednorodne.

Zapisy historyczne wskazuja, ze kompozyty stosowano juz w starozytnos$ci. Wiadomo z
przekazéw, ze Izraelici (od XIII w. p.n.e.) przy wznoszeniu swoich domow wykorzystywali
bloki z mieszanki blotnej wzmocnionej stoma i konska sierscia, a Egipcjanie (od ok. 3600 lat
p-n.e.) znali juz sklejke drewniana. W $redniowieczu wykonywano miecze i tarcze sktadajace
si¢ z warstw roznych materiatow, aby zapewni¢ im jak najwigksza trwalo$¢ 1 wytrzymatos¢.

Powstanie i rozw6j nowoczesnych materiatdw kompozytowych wiaze si¢ nierozerwalnie z
rozwojem technologii wytwarzania widkien sztucznych. Poczatek przypada na okres I wojny
swiatowej, kiedy to powstaly widkna szklane. Dalszy rozwdj zwiazany jest z wldknami
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weglowymi - najpierw tzw. niskomodutowymi (o niskim module sprezystosci podtuznej)
powstatymi w latach 50-tych, a potem wysokomodulowymi (lata 60-te). Kolejny etap
rozwoju kompozytow spowodowalo pojawienie si¢ wiokien aramidowych, znanych pod
nazwa handlowa Kevlar.

Zainteresowanie kompozytami wynika z dwoch podstawowych przestanek: pierwsza - to ich
doskonale parametry mechaniczne i wytrzymato$ciowe, a druga - to maly cigzar wlasciwy. Z
jednoczesna kombinacja tych cech mamy do czynienia w zasadzie tylko w przypadku
kompozytoéw, stad gwaltownie rosnace w ostatnich latach ich wykorzystanie w konstrukcjach,
dla pracy ktorych ta kombinacja ma pierwszorzedne znaczenie. Sa to przede wszystkim
konstrukcje lotnicze, samochodowe, a takze sprzgt sportowy (todzie, narty, rakiety tenisowe,
rowery). Wspdlna cecha wszystkich wymienionych zastosowan kompozytow jest to, ze
dotycza one konstrukcji cienkosciennych, dla ktorych kompozyty juz w chwili obecnej
wydaja si¢ by¢ materialem o podstawowym znaczeniu.

Wigkszo§¢ materiatdéw kompozytowych jest zbudowana z dwoch faz - fazy ciaglej zwanej
osnow3g (matryca), otaczajacej fazg druga, tzw. faz¢ rozproszona, zwana takze zbrojeniem.
Wypadkowe wiasno$ci kompozytu sa zalezne od witasnosci faz sktadowych, ich ilosci w
ogolnej objetosci kompozytu, sposobu rozmieszczenia fazy rozproszonej w osnowie, a takze
cech geometrycznych fazy rozproszone;.

W zalezno$ci od rodzaju fazy rozproszonej materialy kompozytowe mozna podzieli¢ na
kompozyty zbrojone czastkami, zbrojone dyspersyjnie oraz zbrojone wtoknami.

Kompozyty zbrojone czastkami i dyspersyjnie

Kompozyty zbrojone czgstkami to takie, w ktorych w przenoszeniu obciazen zewngtrznych
uczestniczy zaré6wno osnowa, jak i faza rozproszona w postaci czasteczek. Ich sztywno$¢ i
twardo$¢ jest wigksza od sztywnosci i twardo$ci otaczajacej je osnowy. Mechanizm
wzmocnienia kompozytu przez czastki polega na ograniczaniu przez nie odksztalcen matrycy
w obszarze potozonym w poblizu powierzchni kazdej czastki. Tak wigc, aby wzmocnienie
bylo efektywne, czastek powinno by¢ odpowiednio duzo (z reguty powyzej 20% objetosci
kompozytu, niekiedy nawet 90%), powinny one by¢ w miar¢ rownomiernie rozlozone w
kompozycie, mie¢ mniej wigcej te same wymiary we wszystkich kierunkach i1 by¢
stosunkowo mate.

Powszechnie stosowanym kompozytem tego typu jest beton, w ktorym faza ciagla jest
cement, a faza rozproszona kruszywo. To, Ze opis teoretyczny konstrukcji betonowych opiera
si¢ na zatozeniu, iz beton jest materiatem izotropowym i jednorodnym (za taki uwazany jest
rowniez w powszechnej opinii inzynierow) wynika jedynie z trudnosci z opisem betonu na
gruncie mechaniki kompozytow. Nie zmienia to jednakze faktu, ze do pewnego stopnia
»hieswiadomie”, budownictwo bylto prekursorem stosowania materialdéw kompozytowych, a
biorac wagowo jest najwigkszym ich konsumentem!

Kompozyty zbrojone dyspersyjnie zbudowane sa z metalowej osnowy, wzmocnionej bardzo
drobnymi czastkami ceramicznymi lub metalicznymi o $rednicy ok. 0.01+0.1 um w ilo$ci do
ok. 15% objgtosci kompozytu. Tym co odroznia je od kompozytéw zbrojonych czastkami jest
odmienny mechanizm wzmocnienia kompozytu. W przypadku zbrojenia dyspersyjnego
wzmocnienie zachodzi na poziomie mikroskopowym (atomowym lub molekularnym) i
polega na utrudnianiu przez rozproszone czastki ruchu dyslokacji w osnowie. Obcigzenie
zewngetrzne przenoszone jest w zdecydowanej wigkszos$ci przez osnowe, tak wigc zbrojenie
dyspersyjne nie poprawia znaczaco cech mechanicznych i wytrzymatosciowych kompozytu w
umiarkowanych temperaturach. Wpltyw wzmocnienia jest natomiast wyrazny w wysokich
temperaturach, siggajacych 80% temperatury topnienia. Nawet niewielki udzial czastek



dyspersyjnych znacznie poprawia np. odporno$¢ na pelzanie kompozytu w poréwnaniu z
odporno$cia materialu osnowy. Ma ta znaczenie przede wszystkim w konstrukcjach
pracujacych pod duzym obciazeniem w wysokiej temperaturze.

Kompozyty zbrojone wiéknami

Kompozyty zbrojone wldknami to kompozyty, w ktérych w charakterze fazy wzmacniajacej
wykorzystywane sa rdznego rodzaju widkna — stanowia one element no$ny, natomiast osnowa
stuzy jako spoiwo taczace witokna. Osnowa zapewnia rozdzial obcigzenia zewngtrznego
pomigdzy wldkna, a takze chroni je przed czynnikami zewngtrznymi. W niewielkim
natomiast stopniu uczestniczy w przenoszeniu obciazen zewngtrznych. Kompozyty wiokniste
sa najbardziej efektywnymi sposrod materialdow kompozytowych, w tym sensie, ze wykazuja
najlepsze wlasnosci mechaniczne 1 wytrzymalo$ciowe przy najmniejszym cig¢zarze
wlasciwym. Jedyna ich wada w poréwnaniu z kompozytami zbrojonymi czastkami lub
dyspersyjnie jest cena, z regulty wyzsza. W kompozytach wtoknistych jako osnowy stosuje si¢
metale 1 zywice polimerowe.

Podstawowe znaczenie praktyczne maja jednak w tej chwili kompozyty widkniste o
osnowach polimerowych (zywice termoplastyczne 1 termoutwardzalne), zbrojonych
wtoknami gtownie weglowymi, grafitowymi, szklanymi, boronowymi i aramidowymi.
Wykorzystywane sa najczgsciej 1 produkowane w najwigkszej ilosci. Decyduja o tym ich
bardzo dobre parametry techniczne, ale réwniez stosunkowo proste metody wytwarzania i
wzglednie niska cena.

Makroskopowe zachowanie si¢ kompozytu zalezy w wyrazny sposéb od jego budowy
mikroskopowej, a w szczegdlnosci od orientacji widkien, ich rozmieszczenia w przekroju
kompozytu 1 jednorodnosci wiasnosci widkna. Budowa mikroskopowa zalezy z kolei
bezposrednio od procesu technologicznego, a w zasadzie od zachowania $cistych rygorow
produkcyjnych i kontroli jakosci. Jednak naj$cislejsze nawet zachowanie tych rygorow nie
jest w stanie wyeliminowac takich niepozadanych efektow, jak nadmierne zaggszczenie
wiokien w pewnych rejonach i ich brak w innych, czy zmiany przekroju widkna (tym czgsciej
wystepujace, im wigksza jest dlugos¢ widkna). Makroskopowo mierzalnym skutkiem tych, w
zasadzie nieuniknionych, defektéw jest duzy rozrzut warto$ci tak modutow sprezystosci, jak i
charakterystyk wytrzymalo$ciowych uzyskanych dla tego samego kompozytu. Identyczne
badania dwoch makroskopowo identycznych probek moga da¢ roznice od kilkunastu do stu
kilkudziesigciu procent! Kazdy inzynier-konstruktor musi zatem przy projektowaniu
elementow kompozytowych podchodzi¢ z duza rezerwa do podanych w specyfikacjach
charakterystyk materialowych. Warto dodaé, ze w niektorych panstwach istnieja obecnie
specjalne procedury (np. w USA procedura MIL-HDBK-5B) okre$lajace w oparciu o metody
statystyczne warto$ci charakterystyk materiatlowych, zalecane jako miarodajne przy
projektowaniu.

Typy i wlasnosci wlokien

Podstawowy powodd stosowania wiokien wynika z ich duzej sztywno$ci i wytrzymatoscei,
wielokrotnie wigkszych od wartosci odpowiednich charakterystyk dla materiatu wtdkna, ale
wyznaczonych na podstawie badan materiatu w postaci masowej. Dla przyktadu -
wytrzymato§¢ na rozciaganie stali konstrukcyjnych jest rzedu 0.2-0.7 GPa, tymczasem
wytrzymato$¢ cienkich wiokien stalowych wynosi ok. 4 GPa. Ta wyrazna réznica na korzys¢
wiokien wynika stad, ze struktura krystaliczna widkna jest znacznie doskonalsza (krysztaty
zelaza sa ulozone wzdhuz osi widkna), a po drugie - statystyczna ilo§¢ defektow sieci
krystalicznej we wloknie o znikomo matej objgtosci jest znacznie mniejsza niz w duzej
objetosci tego samego materiatu. Wigkszo$¢ wldkien stosowanych w kompozytach ma
$rednice w granicach 2-16 pm.



Istotnym wskaznikiem efektywnosci widkna sa tzw. wytrzymato$§¢ witasciwa 1 modut
wlasciwy (wyrazajace si¢ w jednostkach dlugosci) tzn. stosunki odpowiednio wytrzymato$ci
na rozcigganie i modutu sprezystosci do cigzaru wilasciwego materialu widkna. Czym
wartosci tych wskaznikow sa wigksze tym widkno jest bardziej efektywne.

Obecnie, najczesciej stosowanymi w kompozytach wtoknami sa widkna szklane, grafitowe
(weglowe) 1 organiczne, a w mniejszym zakresie ceramiczne i boronowe. Ze wzgledu na
wielo$¢ odmian tych witokien trudno jest podac catoSciowe i wyczerpujace zestawienie ich
wlasnos$ci. Niektore z nich przedstawiono w tabeli 1.1 oraz w symbolicznie w tabeli 1.2
(czym wigksza liczba znakow ,,+7, tym silniej manifestuje si¢ dana cecha). Przedstawmy
obecnie skrotowe informacje o podstawowych wildknach, tzn. witdknach szklanych,
grafitowych i organicznych.

Wilokna szklane sa najstarszymi, najtanszymi 1 najczeSciej stosowanymi widknami
uzywanymi do zbrojenia kompozytow. Stosowane sa szeroko w przemys$le samochodowym,
lotnictwie, elektronice, szkutnictwie, elektrotechnice, budownictwie przemystowym 1 in.
Istnieja dwa podstawowe typy wldkien szklanych - E i S. Pierwszy z nich ma gorsze
wlasnosci mechaniczne (sprezyste, wytrzymato$ciowe, zmegczeniowe, udarnosciowe,
termiczne, reologiczne), ale znacznie nizsza ceng niz typ S, stworzony z przeznaczeniem dla
zastosowan militarnych. W chwili obecnej nadal znacznie czg$ciej stosuje si¢ wtokna typu E.

Wilokna grafitowe pojawily si¢ na rynku w latach 50-tych. Wigkszoscia parametrow
przewyzszaja widkna szklane, sa jednak od nich znacznie drozsze. Mozna wyrdzni¢ trzy
grupy tych wiokien, a mianowicie widékna wysokowytrzymale, wysokomodutowe i
ultrawysokomodulowe. Najcze$ciej stosowane widkna grafitowe znane sa pod nazwami
handlowymi Toray T300 i AS.

Widokna weglowe sa rowniez widknami grafitowymi, ale o mniej uporzadkowane;j strukturze.
Obok obszaréw o strukturze wlasciwej dla krystalicznego grafitu, wystgpuja obszary o
zaburzonej sieci krystalicznej, a nawet obszary catkowicie jej pozbawione. W poréwnaniu z
wtoknami grafitowymi maja one gorsze wlasnosci mechaniczne, sa natomiast od nich tansze.

Wildokna organiczne, takie jak bawelna, juta i sizal wykorzystywane sa do zbrojenia
kompozytéw od dawna. Zakres ich stosowania byt jednak bardzo ograniczony ze wzgledu na
bardzo niskie parametry mechaniczne. Dopiero pojawienie si¢ wiokien aramidowych
spowodowato ich szerokie wykorzystywanie w produkcji lotniczej, samochodowej, a przede
wszystkim sprzgtu sportowego (narty, lodzie wyczynowe, sprzgt golfowy). Nazwy handlowe
tych wiokien to Nomex, Kevlar, Kevlar 29 i Kevlar 49. Widkna aramidowe sa generalnie
rzecz biorac najlepsze pod wzgledem wlasnosci mechanicznych, ale jednocze$nie najdrozsze.
Z tego powodu sg one czg¢sto uzywane tacznie z wtoknami grafitowymi lub szklanymi typu E,
tak, aby uzyska¢ kompromis migdzy parametrami mechanicznymi i rozsadna cena.

Typy i wlasnoS$ci osnow

Osnowa pelni w kompozycie rolg spoiwa dla wtokien, umozliwiajac powiazanie wtokien w
elementy  powierzchniowe, stanowiace podstawe do  wytwarzania elementéw
konstrukcyjnych. Osnowa stanowi takze powlokg¢ ochronna widkien. W pewnym stopniu
uczestniczy ona roOwniez w przenoszeniu obcigzen, jakim poddany jest kompozyt. Zasadniczo
jednak osnowa ma maly wplyw na charakterystyki sztywnosciowe i wytrzymalo$ciowe
kompozytu. W stosunku do widkien - modut sprezystosci, jak i wytrzymato$¢ na rozciaganie
matrycy sa mniejsze o mniej wigcej 2 rzedy wielkosci. Podstawowe klasy matryc to zywice
termoutwardzalne i Zywice termoplastyczne. Zrodtem takiego podzialu sa rézne procesy
chemiczne i technologiczne, w wyniku ktérych uzyskuje si¢ zywice. Rzutuja one gtéwnie na
wlasno$ci uzytkowe, zwiazane z wiasciwo$ciami fizyko-chemiczne zywic, takimi jak



odpornos¢ na media agresywne (w tym takze wodg), nie maja natomiast wigkszego wplywu
na gestosci, moduly sprezystosci 1 wytrzymatosci na rozciaganie.

Tym co odroznia zywice termoplastyczne od termoutwardzalnych w obrazie makroskopowym
jest ich zachowanie si¢ przy ogrzewaniu i chtodzeniu.

RODZAJ WELOKNA
PARAMETR szklane E | szklane S | grafitowe |Kevlar 49| boron
Srednica [pum] 16 16 7-8 12 100 - 200
Cigzar whasciwy p [kN/m’] 25.0-255 24.5 13.8-18.6 14.1 25.5
Wytrzymato$¢ na rozcigganie S [GPa] | 1.7-3.5 | 2.5-4.8 1.7-2.8 | 23-3.6 3.5
Wytrzymatos$¢ wiasciwa S/p [km] 68-136 | 103-197 | 123 -163 | 161-257 135
Modut Younga E [GPa] 72 86 230-250 | 120-125 | 400-410
Modut wiasciwy E/p [km x 10°] 2.8 3.5 12.4-18.1 8.5 16.0

TABELA 1.1. Wiasno$ci wybranych wtokien.

RODZAJ WEOKNA
CECHA szklane | grafitowe | aramidowe (Kevlar)

Najnizsza cena +++ ++ +
Wytrzymato$¢ wiasciwa ++ ++ +++
Modutl wiasciwy + ++ ++
Odporno$¢ na petzanie + ot ++
Odporno$¢ na rozszerzalnos$¢ cieplna + ++ +++
Odporno$¢ zmeczeniowa + ++ +++
Odporno$¢ udarowa +++ + ++
Odporno$¢ chemiczna + + +

TABELA 1.2. Ogo6lna charakterystyka poréwnawcza podstawowych grup wiokien.

Tworzywa termoplastyczne poddane ogrzewaniu migkna, a chtodzone twardnieja. Proces ten
jest w pelni odwracalny i powtarzalny w zakresie temperatur ograniczonym temperatura
topnienia. Tworzywa termoutwardzalne poddane ogrzewaniu ulegaja trwalemu utwardzeniu i
kolejne cykle ogrzewanie-chtodzenie nie powoduja ani ich migknigcia, ani powtornego
twardnienia. Sa one twardsze 1 bardziej wytrzymate, cho¢ takze bardziej kruche niz tworzywa
termoplastyczne. Wazng ich zaleta z punktu widzenia zastosowan jest stabilno$¢ narzuconego,
poczatkowego ksztattu. Najczesciej obecnie stosowang w kompozytach zywica jest nalezaca
do klasy tworzyw termoutwardzalnych zywica epoksydowa, wystepujaca pod wieloma
nazwami handlowymi np. Narmco 2387, Vicotex 171-174 i in. Czgsto stosowane sa rowniez,
glownie z powodu nizszej ceny, zywice poliestrowe — np. Polimal 109. Podstawowe
parametry wybranych typéw zywic zebrano w tabeli 1.3.



ZYWICA PARAMETR
Rodzaj Typ Cigzar wla3éciwy Modut Younga Wyt‘rzym‘a{oéé na
[kN/m’] [GPa] rozciaganie [MPa]
epoksydowa termoutwardzalna 10.8 - 13.7 2.1-5.5 40 - 85
fenolowa termoutwardzalna 11.8-13.7 2.7-4.1 35-60
poliestrowa termoutwardzalna 10.8 - 13.7 1.3-4.1 40 - 85
nylonowa termoplastyczna 10.8 1.3-3.5 55-90
poliweglanowa | termoplastyczna 11.8 2.1-3.5 55-70
polietylenowa | termoplastyczna 8.8-9.8 0.7-14 20 - 35
TABELA 1.3. Wiasnosci zywic w temperaturze pokojowe;j
BUDOWA KOMPOZYTU
Warstwa

Podstawowym elementem sktadowym kompozytu jest pojedyncza warstwa, zwana takze
laming. Tworza ja wiokna polaczone migdzy soba zywica. Widkna, stanowiace 40+70%
objetosci warstwy, sa zasadniczym elementem no$nym warstwy, a osnowa oprocz funkcji
spoiwa peli takze role ostony dla wiokien i zapewnia dystrybucje obciazenia migdzy
poszczegolne wiokna. Uktad wiokien w warstwie moze przyjmowaé bardzo rozne formy,
rézna moze tez by¢ ich posta¢ — witdkna moga by¢ cigte lub ciagle. Z punktu widzenia cech
wytrzymato$ciowych kompozytu bardziej efektywne sa widkna ciagle, dlugie, przebiegajace
w warstwie w jednym kierunku. Warstwa o takim uktadzie widkien nosi nazwe¢ warstwy o
wloknach jednokierunkowych. Ten typ warstw jest stosowany w elementach
konstrukcyjnych najczgscie;.

Laminat

Laminat to zbior warstw (lamin) ulozonych jedna na drugiej i potaczonych trwale ze soba w
procesie laminacji ta sama zywica, z ktorej wykonana jest osnowa. Z reguly kierunki, wzdhuz
ktorych przebiegaja wtokna sa rézne dla poszczegdlnych warstw (czeSciej grup warstw),
dzigki czemu mozliwe jest optymalne wykorzystanie wilasno$ci laminatu we wszystkich
kierunkach i co si¢ z tym wiaze - przy dowolnie dziatajacych obciazeniach.

W zdecydowanej wigkszosci zastosowan poszczegolne warstwy lub ich grupy roznia si¢
migdzy soba wylacznie orientacja widkien, nie r6znia si¢ natomiast materialem (jedynie w
bardzo specjalnych sytuacjach taczy si¢ warstwy z r6znych materiatéw, tworzac tzw. laminaty
hybrydowe — ich przykladem sa np. ptyty ,,sandwichowe”). Podajac zatem nazwe laminatu
wystarczy okresli¢ rodzaj widkien 1 matrycy np. grafit/epoksyd, szklo/epoksyd itp. W
literaturze anglosaskiej powszechnie uzywa si¢ dla okreslenia laminatéw nazw skrétowych -
np. laminat o Zywicy polimerowej zbrojonej widoknami weglowymi okresla si¢ jako CFRP —
(Carbon Fibers Reinforced Polymeric matrix), za$ laminat o zywicy polimerowej zbrojonej
wltoknami szklanymi - jako GFRP (Glass Fibers Reinforced Polymeric matrix), lub krocej
GRP. Podane powyzej skroty uzywane sa czesto takze w naszym kraju, warto zatem znac¢ ich
znaczenie.

Sposob utozenia warstw (orientacj¢ widkien) w laminacie okresla si¢ za pomoca kodu
podajacego katy pod jakimi przebiegaja widkna w kazdej warstwie w przyjetym uktadzie
odniesienia oraz ilo§¢ warstw o danej orientacji.

Najczes$ciej stosowane sa laminaty symetryczne tzn. takie, w ktoérych warstwy sa roztozone



symetrycznie wzg. plaszczyzny S$rodkowej (tzw. symetria geometryczna) i dodatkowo
warstwy symetryczne ,,geometrycznie” wykonane sa z tego samego materiatu (tzw. symetria
materialowa). Przyczyna szerokiego wykorzystywania laminatéw symetrycznych jest to, ze
nie wystepuje w nich, znane inzynierom konstruktorom, tzw. sprz¢zenie stanu tarczowego i
gietnego. Dzigki temu elementy konstrukcyjne nie ulegaja np. efektowi samoistnego
zwichrzenia po zakonczeniu procesu laminacji, a elementy poddane dziataniu obciazenia
wylacznie rozciagajacego nie sa rownoczesnie zginane — co wystepuje w laminatach
niesymetrycznych. Szersze omowienie tego interesujacego zagadnienia wymaga jednak
wejscia na grunt mechaniki kompozytow, co wykracza poza ramy niniejszego artykutu, z
zatozenia popularyzatorskiego, nie za§ naukowego. Nie bez znaczenia sa réwniez wzgledy
obliczeniowe - obliczenia wytrzymato$ciowe laminatéw symetrycznych sa duzo prostsze niz
niesymetrycznych.



