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J. German: PODSTAWY MECHANIKI KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

DODATEK 1

MACIERZE SZ'I:YWNOSCI TARCZOWEJ, SPRZEZEN | ZGINANIA
DLA LAMINATOW SYMETRYCZNYCH | ANTYSYMETRYCZNYCH

LAMINATY
LAMINATY SYMETRYCZNE ANTYSYMETRYCZNE
KATOWE POPRZECZNE KATOWE | POPRZECZNE
regularne zréown. regularne zrébwnowazone regularne, zrbwnowazone
— — P E P 1 E — 1 E
ait] | @ | el gld)] el | @ | dadeg)
— — P E P —
Ayl t Q {7+4[1_,ﬂ At At
22 Q 22 Q 22 22 N E, N 11 Q 22 11
A66/t 566 666 Q66 Q66 566 Q66
A72/t 512 612 Q72 Q72 512 Q12
Al t 516(£_1j 0 0 0 0 0
N
Al t 526(%_0 0 0 0 0 0

P - liczba warstw +a lub 0°, R - liczba warstw - o lub 90°, N - liczba wszystlich warstw.

TABELA A.1.1. Macierze sztywnosci tarczowej dla laminatéw symetrycznych i antysymetrycznych
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LAMINATY SYMETRYCZNE LAMINATY ANTYSYMETRYCZNE
KATOWE POPRZECZNE KATOWE 1) POPRZECZNE 1)
regularne zrown. regularne zréown. regularne, zrbwnowazone
2
By 0 0 0 0 0 + Qqt° (E2 _ 1
4N E,
B 0 0 0 0 0 —Bis
Bes 0 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0
2
B 0 0 0 0 +Quet 0
2N
2
Bas 0 0 0 0 +Qast 0
2N
. 90 1~ 0
+a —a
znak + znak -
z z

TABELA A.1.2. Macierze sztywnosci sprzezen dla laminatéw symetrycznych i antysymetrycznych
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J. German: PODSTAWY MECHANIKI KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

LAMINATY
LAMINATY SYMETRYCZNE ANTYSYMETRYCZNE
KATOWE POPRZECZNE KATOWE | POPRZECZNE
regularne 1) zréwn. 2) regularne zréwn. 2) regulame, zrownowazone
_ _ Qt7 1 _
Qqqt? Q11tSC 12 N3 Qiit’(o Eaq Qut® |t [ E
D11 12 P E, R 24 E;
12 12 {P(4P2— 3)+ E2Rlare- 3)} 12
— — Q22 t3 1 x C_? t3
Qpt° Q ppt? 12 N% Qut’( ,E =22°
Dy, T 12 Cn c 12 [C +?;CRJ 12 Dy,
{P(w?- 3)+E—’R(4RZ— 3)}
Dg| Qest’ Qest’ Qgst? Qest® Qgst? Qs t?
12 12 N 12 12 " 12 12
p,| Qut’ Qppt? o Qj,t? Qppt? Qpt° Qi t?
12 12 N 12 12 N 12 12
Dy | Let’ic, —cq) | L’ i, —c) 0 0 0 0
16 12 P~ VR 12 P~ %R
Dl Q2 (co-cn) | Q2t(c, — ) 0 0 0 0
26 12 P~ %R 12 P —“R
1)
3N? -2 :
— jezeli P=R+1 ; P —liczbawarstw + «
Cp=Cr = —sz +2
— jezeli P=R-1 ; R -liczbawarstw —«a
N
2)
N P R
12 12 2
Cy = Z(vﬁ + tzvkz,fzj Cp = Z[v,f + tzvkz,fzj Cgr = Z(vf + tzvkz,fzj
k=1 k=1 k=1

TABELA A.1.3. Macierze sztywnosci zginania dla laminatéw symetrycznych i antysymetrycznych
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* Macierz sztywnosci "ptaskiej” warstwy

mE1 mV21 E1 0
[@]=|mvi,E, mE, 0
0 0 Gy,

* Transformowana macierz sztywnosci warstwy

m = (7 —V12V21 )71

DODATEK 2

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI | ROWNANIA
MECHANIKI KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

Va1 Z(EzV12)/E1

X
1 I 1 1 Uy Us
611 U, cos 20 cos 40
y 522 U, - cos 20 cos 40
U; =1/8(3Qq1 +3Qzp +2Qq, +4Qgs) Qsz U, - cos 46
Uy =1/2(Q41 -Qyz2) (_?66 Us - cos 40
Uz =1/8 (Qq1 +Qz —2Q;, —4Qg6) C_?16 sin 26 sin 46
Uy =1/8(Qq1 +Q22 +6Qy2 —4Q4p) Q. sin20  -sin40

Us =1/8(Qq1 +Qpp —2Q45 +4Qgs)

* Macierz sztywnosci tarczowej laminatu

* Macierz sztywnosci gietnej laminatu

o3 [o]k[tsz . ;J
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* Macierz sztywnosci sprzezen laminatu

N p—
[B]=> [Q ]ktkzlf

k=1
*  Wypadkowe sily termiczne

T s
{N }: ATY. [Q ]k{a}ktk
k=1

*  Wypadkowe momenty termiczne

M7 )= 473 [ )kt

k=1

%  Sily i momenty wypadkowe

N N+NT A Blg°
M| (M+MT| |B D||x®°

gdzie
[H] =[D] -[B][A]" [8]

A =[A17 +[A][B][H] [B][A]

5] =[] "[B][H]”

0] =[H]”

%  Odksztatcenia laminatu
o= f+ 2 )
fe)=([a]+ 2 [B]) W B+ 2 [D]) i}

%  Naprezenia warstwowe

{U }k = l.aJk {5 }
ol =(lak [a1+zlallBT) v} o) B+ z]@ D) M
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%  Laminaty symetryczne

Ii=tvenT = Al

m}=[0] e

fe}=[A1" v+ z[D]" (m)

ol =[al [T )+ L [Al" W7 |- {a aT )+ z [ O} M}
*  Laminaty symetryczne, stan tarczowy
)= NT =[] e

fe)=[a1" (v}

o) =LAl v+ [RLllfal W7 |- faaT)

* Kryterium Azzi'ego-Tsai'a-Hill'a

2 2 2
0y O, 040, Op
Ty 2 + 81
x2 ' y2 X2 S2
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