NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA W LAMINACIE
KLASYCZNA TEORIA LAMINATOW

Laminat, jako zbiér warstw trwale ze sobg potaczonych.

Wiasnosci laminatu w zaleznosci od cech indywidualnych warstw (sekwencji utozenia warstw
w laminacie).

Klasyczna teoria laminatéw (klasyczna teoria ptyt laminatowych) - teoria plyt cienkich.

4.1. Klasyczna teoria laminatow
4.1.1. Zalozenia i podstawy teorii plyt cienkich

Zatozenia klasycznej teorii laminatéw:

1. warstwy laminatu potgczone sg ze sobg w sposéb nierozerwalny, a potgczenia sg nieskonczenie
cienkie (majg zerowg grubo$¢) i nie zezwalajg na $cinanie miedzywarstwowe. Oznacza to, ze
zadna warstwa nie moze przemieszczaé sie wzgledem innej (nie wystepujg poslizgi). Kompozyt
jako catos¢ tworzy makroskopowo jedng warstwe, ale o wilasnosciach bedgcych ,wypadkowg”
wiasnosci tworzacych go warstw,

2. obowigzuje teoria ptyt cienkich, tzn. przyjmuje sie hipoteze Kirchhoffa-Love'a:

e linia prosta i prostopadta do powierzchni $rodkowej pozostaje prosta i prostopadia po
przytozeniu obcigzenia dziatajgcego w ptaszczyznie s$rodkowej (tzw. stan tarczowy), jak i
obcigzenia wywotujgcego zginanie (tzw. stan gietny), co oznacza, ze w ukt. (x, y, z) - rys. 4.1

Yxz = ¥yz=0 (4.1)
e odcinek normalny do powierzchni $rodkowej nie zmienia swojej dtugosci, tzn.
;=0 (4.2)

3. obowigzuje zatozenie o matych przemieszczeniach.

Na rys. 4.1 u, v w oznaczajg przemieszczenia w kierunku osi odpowiednio X, y, z. Przemieszczenia
punktéw powierzchni srodkowej w kierunku osi x oznaczono jako ugy, a w kierunku 0si z - wg.
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Rys. 4.1. Przemieszczenie punktéw w ptaszczyznie (x, y): A. stan poczatkowy, B. stan odksztatcony

Przemieszczenie dowolnego punktu C w kierunku osi X wynosi
Uu,=u,-a (4.3)

Na mocy zatozenia o matych przemieszczeniach

a=z,sinffzz_ p (4.4)
Réwnanie (4.3) ma wowczas postac
Uc=U,—Z. /3 (4.5)
gdzie S oznacza kat nachylenia stycznej do powierzchni $rodkowej do osi x i wynosi

oW,

— 4.6
B I (4.6)
Dla dowolnego punktu "z" lezgcego wzdtuz grubosci laminatu, przemieszczenie w kierunku X wynosi
OW

Uu=u.—7 4.7

0 o (4.7)

Identyczne rozumowanie dla ptaszczyzny (y, z) pozwala zapisaé¢ przemieszczenie punktu w kierunku
0si y w postaci

V=V ,-Z ﬂ;’\;" (4.8)

Powyzsze zaleznosci wynikajace z hipotezy Kirchhoffa powodujg, ze zlinearyzowane rdéwnania
geometryczne Cauchy'ego przyjmujg (w odniesieniu do ptyt) nastepujace postaci

_du_du, d*w,

= = Z 4.9
“x OX OX ﬁxz (4.9)
g N Ny, OW, (4.10)

Yoy oy T ooy?
7xy:ﬂ +ﬂ:é’uo +é\/° 27z éQWO (4.11)

oy ox oy OX OX oy
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Odksztatcenia okreslone réwnaniami (4.9)-(4.11) mozna zdekomponowa¢ na odksztatcenia
powierzchni srodkowej i krzywizny powierzchni srodkowej, a odpowiadajgce im tensory odksztatcenia
zapisa¢ w nastepujgcej postaci

¢ tensor odksztatceh powierzchni Srodkowej

ou,
% o
83 _ o (4.12)
0 oy
7 xy AU, . N,
oy OX
¢ tensor krzywizn powierzchni Srodkowej
22w,
0 ox?
X 2
izl
K(;/ __ o (4.13)
oy?
0]
Fxy 3w
2 [0}
oXoy
Ostatecznie zatem tensor odksztatcenia zapiszemy w postaci sumy dwoch powyzszych
ex | |ex Ky
gy t=98&y 29Ky (4.14)
7 xy 7())<y K?(y

Istotnym wnioskiem ptyngcym z réwnania (4.14) jest ten, ze odksztatcenia zmieniajg sie po grubos$ci
laminatu liniowo. W dalszej czesci rozdziatu bedzie pokazane, ze w przypadku stanéw tarczowych
(brak zginania) i dla okre$lonych klas laminatéw sg wrecz state po grubosci.

Korzystajac z (4.14), réwnania fizyczne (3.14) mozna zapisac dla "k-tej" warstwy laminatu w postaci

O x - 5?( - K(>)<
oy =[Q]k £y +[Q]kz Ky (4.15)
T xy K 7?(y K?(y

Jesli uwzgledni¢ liniowg zmiane odksztatceh po grubosci laminatu, fakt ze sztywnosci warstw go
tworzgcych mogg by¢ (i prawie zawsze sg) rézne, a takze zwigzek (4.15), to dla hipotetycznego
laminatu o zmiennych sztywnosciach warstw, rozktady odksztatcen i naprezen po grubosci laminatu
moga wygladac tak, jak pokazano narys. 4.2.

2T T T

z I &

t2 ~

Rys. 4.2. Przyktadowy rozktad naprezen po grubosci laminatu.
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4.1.2. Wypadkowe sity i momenty w laminacie

Naprezenia w laminacie okresla sie jako wielkos¢ usredniong naprezen warstwowych po grubosci
laminatu, tzn.

t
_ 1 A K
o :f .[Gi dz (4.16)
s
gdzie o; oznacza "i-tg" skladowg naprezenia $redniego w laminacie, O'ik - "i-tg" sktadowg naprezenia
w "k-tej" warstwie laminatu, zas t jest gruboscig laminatu.

Zazwyczaj w miejsce naprezen srednich wprowadza sie pojecie sit i momentow wypadkowych (sit i
momentéw na jednostke szerokosci przekroju). Sity i momenty wypadkowe w ptaszczyznie laminatu
pokazano na rys. 4.3.

Sity i momenty wypadkowe okreslone sg nastepujgcymi réwnaniami
Y
2
Ni=o;t= |o ik dz sity wypadkowe w laminacie (4.17)
5
2
b
2
M= |o ik zdz momenty wypadkowe w laminacie (4.18)

s

Rys. 4.3. Sity i momenty wypadkowe w ptaszczyznie laminatu.

Korzystajgc z addytywnosci catkowania i oznaczen jak na rys. 4.4 - przedstawiajgcym ukfad warstw w
przekroju laminatu - réwnania (4.17) i (4.18) mozna zapisa¢ nastepujaco

Ny % Ox N Z | Ox

Ny | = j oy dz:Zj oy b dz (4.19)
N | =% 7y ), 2o Ty ]

My % Oy N 2z |Ox

My = J- oy ¢ 2dz=)" I oy ¢ 20z (4.20)
My % (7xy K Lz 7wy ),

Na rys. 4.4 wprowadzono nastepujgce oznaczenia: z, © - srodek ciezkosci "k-te]" warstwy, t, - grubos¢
"k-tej" warstwy, t - catkowita grubo$¢ laminatu, N - ilo§¢ warstw w laminacie.
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Y A ZO :—t/z
A I
t/2 Z | ZN = t/2
© o2 fg, [T paszezyzna srodkowa
: C | | erreeeeeee———————————— *Zk—l
l Zy ‘ K Itk 'Zk 2
t/2 ' Z
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Rys. 4.4. Przekroj laminatu.

Po uwzglednieniu zwigzkéw fizycznych dla "k=tej" warstwy (réwnanie (4.15))- rownania wypadkowych
sit i momentow - (4.19) i (4.20) - przyjmujg ponizsze postaci

Ny N | z 5)? N | z K)?

Ny (=) I[(S]k ey 1dz [+ j[(j]k Ky tzdz (4.21)
Ny | 2|z, 2 k=7, K,

M, N | z 5)? N | z K)?

My =) I[é]k gy 1zdz |+ I[é]k Ky tz2dz (4.22)
My | 1|z, - k1|, kS,

Biorac pod uwage, ze transformowana macierz sztywnosci dla dowolnej "k-tej" warstwy nie zmienia sie
po jej grubosci (cho¢ oczywiscie moze sie zmienia¢ od warstwy do warstwy), mozna wytgczy¢ jg przed
znaki catek. Dalsze uproszczenia wynikajg z faktu, ze odksztatcenia i krzywizny powierzchni srodkowej
sg takie same dla wszystkich warstw i nie zalezg od zmiennej z. Mogg wiec by¢ wytgczone zaréwno
przed znaki sumowania jak i catek. Réwnania (4.21) i (4.22) przyjmg wéwczas postaci

Ny N 8)? 1 K)c()
Ny :[Z [é]k (Zk—Zk_l)J 83(,) + > [Z [d}k (Zlf —Zfl)] K;,) (4.23)
Ny k=t Ty k=1 Kyy
MX 1 N _ 8)(() 1 N _ K)(()
My (72 (Z Q] (Zi‘zf—l)J Bty [Z 9], (25—23_1)J K (4.24)
M k=1 o k=1 o

Xy Tx ny

W klasycznej teorii laminacji wprowadza sie nastepujgce okreslenia na wyrazenia ujete w nawiasy w
réwnaniach (4.23) i (4.24)

¢ macierz sztywnosci tarczowej

N N
Aij =2 (Qij)k(zk_zk—l):Z(Qij)ktk (4.25)
k=1 k=1
¢ macierz sztywnosci sprzezen
N

g N A
By =22 Qi) 2 224 )- X (@) ez (4.26)
k=1 k=1

¢ macierz sztywnosci zginania
N N
Dij iZ (Qij)k(zlf _ZE—1)=Z(Qij)k tkz|(<:2 T (4.27)

3 k=1 k=1
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Ze wzgledu na symetrie transformowanej macierzy sztywnosci i postaci réwnan okreslajgcych
macierze [A], [B], [D], wszystkie te macierze sg oczywiscie, rowniez symetryczne.

Ogdlng procedure wyznaczania macierzy sztywnosci dla laminatu, sktadajgcego sie z warstw tego
samego materiatu o statych inzynierskich E1, Ep, G12 i v12 pokazano na rysunku 4.5.

1 State materiatowe dla warstwy w
gtéwnych osiach materiatowych
Ei, Ez Gio, vi2
Zredukowana macierz sztywnosci
2 dla warstwy Row. (2.42)
Qlla QZZ: QlZ! Q66
X Wspotczynniki geometryczne 3
1 l\ e Ull U2! U3! U4l U5 ROW (320)
k
y Transformowane macierze sztywnosci | Tabela 3.1
dla warstw k=1 ...N
~k Ak Ak Ak Ak Ak lub
Q1. Q2. Q12 Qss  Qi6» Q26 | Tabela 3.2
2 X
Réw. (4.25) lub (4.39)+(4.41)+tabl. 4.1
Macierze sztywnosci dla laminatu ROW. (4.26)
y S [Al, [B], [D] o
Row. (4.27)

Rys. 4.5. Ogdlna procedura wyznaczania macierzy sztywnosci dla laminatu.

Ostatecznie wypadkowe sity i momenty dla laminatu mozna przedstawi¢ w postaci

Ny Air A Agg gf Bi1 Bix Big ’ff

Ny A Az Ao 1\ >?y _516 B2s Bes || )?y
My Biy Bz Big || &x Di; Dy Dyg || xx
My = Blz BZZ 826 8; + D12 D22 DZG K'; (429)
My | |Bis Bas Bes ||7xy | |Pis D26 Des ||k

lub tez w skroconej postaci symbolicznej

wl s ol -

Macierz Bjj wywotuje sprzezenie stanu tarczowego i gigtnego w laminacie. Tak wiec w ogolnym
przypadku laminatu o catkowicie dowolnej budowie - stanom tarczowym (dla przykfadu sita skupiona
dziatajgca w ptaszczyznie laminatu) towarzyszg stany gietne (zginanie, zwichrzenie) i odwrotnie.

W wiekszosci przypadkow, typowych i najczesciej stosowanych klas laminatéw (przez klase rozumie
sie tu grupe laminatéw o specyficznym ukladzie katowym warstw i sekwencji ich utozenia),
przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu, sprzezenie standéw tarczowych i gietnych nie wystepuje, w
wyniku czego stany tarczowe mozna opisaé macierzg sztywnosci tarczowej [A] , a stany gietne
macierza [D].



Wyktad3-4

4.1.3. Podatnos¢ w laminatach
Poprzednio okreslono macierze sztywnosci dla laminatu. Pojawia sie naturalne pytanie o postac
macierzy podatnosci.

W przypadku pojedynczej warstwy, czy to w konfiguracji osiowej, czy tez zupetnie dowolnej, odpowiedz byta
oczywista i prosta - macierz podatnosci jest macierzg odwrotng do macierzy sztywnosci, odpowiednio -
zredukowanej i transformowanej. Podano odpowiednie "przepisy" okreslajace macierze podatnosci.

W przypadku laminatu sytuacja jest bardziej skomplikowana. Aby to wykazac, wystarczy odwrécic
zwigzki fizyczne w postaci (4.30). Odwrdcenie pierwszego z rownan daje

o |- (AT N}~ [AB] @31)

Podstawiajgc ten zwigzek do drugiego z réwnan (4.30) i dokonujgc elementarnych przeksztatcen
otrzymujemy zwigzek miedzy krzywiznami powierzchni srodkowej i wypadkowymi sitami i momentami

o l=HI M)-[H*BIAI N} [H]=[D]-[BIAI*[E] (4.32)

Roéwnanie (4.31) po wykorzystaniu (4.32) przyjmuje postac

o l= (Al + Al BIHT BIAT ) IN)+ LA BIHT ) v} (4.33)

Wprowadzajgc nastepujgce oznaczenia macierzy wystepujgcych w réwnaniach (4.32) i (4.33)
[A]=[A]" +[A] ' BIR] BIAI™ B]=-{AI"[BIH]™ (4.34)

[B"]=-HT"[BIAI" B] P]HT

otrzymujemy poszukiwane réwnania odwrotne do (4.30) w postaci

£° A" B'|[N
{HB i 439

Otrzymane rezultaty pokazujg, ze zadna z macierzy [A'], [B'], [D'] nie jest macierzg odwrotng do
"odpowiadajgcej" jej macierzy sztywnosci. Z tego wzgledu w odniesieniu do laminatu nie operuje sie w
0golnym przypadku pojeciem macierzy podatnosci.

Powyzsze komplikacje znikajg w przypadku laminatéw, w ktdrych nie wystepuje sprzezenie stanu
tarczowego i gietnego, tzn. gdy macierz sztywnosci [B] = [0]. Z rownan (4.34) wynika, ze wéwczas

[A]=[A]" [B']=o] [P)=[of” (4.36)

4.1.4. Macierze sztywnosci jako funkcje niezmiennikow

Bardzo "zgrabny", a przy tym utatwiajacy zrozumienie charakterystyk sprezystych laminatu, sposéb
wyznaczania sktadowych macierzy [A], [B] i [D] wynika z zastosowania funkcji kgtéw wielokrotnych i
wielkosci niezmienniczych dla warstwy kompozytowej (rozdziat 3.2.1.).

Zilustrowany on bedzie na przyktadzie macierzy sztywnosci tarczowej [A]. Odgrywa ona w mechanice
kompozytéw specjalng role, gdyz w przypadku laminatéw o budowie, ktéra eliminuje sprzezenie stanu
tarczowego i gietnego (tzn. [B] = [0] ), obcigzonych wytgcznie sitami dziatajgcymi w ptaszczyznie
laminatu, daje petny opis jego cech sprezystych - z réwnan (4.28), (4.29) pozostaje bowiem woéwczas
jedynie réwnanie

Ny Ar A Al >(<)
N Xy A A Ass )(<)y

Z sytuacjg opisang powyzej mamy czesto do czynienia w badaniach doswiadczalnych kompozytéw, w
ktérych z reguty znane sg sity, a mierzone odksztatcenia.

<
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Ogodlne okreslenie elementéw macierzy [A] podaje rownanie (4.25). Widaé, ze w celu wyznaczenia
sztywnosci tarczowej nalezy skorzystaé z transformowanych macierzy sztywnosci dla wszystkich
warstw tworzacych laminat. W charakterze przyktadu, obliczymy skladowg A 11. Korzystajgc ze wzoréw
transformacyjnych podanych w tab. 3.2 i rownania (4.25) otrzymujemy

+(U ,C0S20,t; +....... +U,c0s26ty }r(U 3C0S40,t; +....... +Uzcos46\ty ): (4.38)
=U,t+U, (cos 20:t +....... +C0S 26ty }rU3(cos 40,1 +....... +C0Ss 49NtN)

Wprowadzmy pojecie objetosciowego udziatlu warstwy w catym laminacie, zdefiniowanego jako
V, At t

N
w w W
vy =W oW W v, =1 4.39
YTV OAL E" (4.39)

Roéwnanie (4.38) mozna wowczas zapisa¢ w postaci

A=t [U1+U2 (vl CoS20; +....... +V COS 20y )+U3(v1 cos4o, +....... +VCOS 40y )J (4.40)

Wprowadzmy nastepujace wspoétczynniki, zalezne tylko od konfiguracji i udziatu objeto$ciowego warstw

N N
V, = v, cos26, V, = v, cos4f, (4.41)
k=1 k=1
N N
V3 = ) Visin26; Vy = ) Visin26;
k=1 k=1

Kazdy z powyzszych wspoétczynnikdw, ze wzgledu na warunek (4.39), musi spetnia¢ nieréwnosci
-1<V; <1 (4.42)
Pierwsza sktadowa macierzy sztywnosci tarczowej (4.40) ma wéwczas postaé

Ay [t =Up +UyV, +UgV, (4.43)

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ pozostate sktadowe macierzy [A]. Przedstawiono je w tabeli
4.1, ktéra ma identyczng strukture, jak tabela 3.2 dla transformowanej macierzy sztywnosci warstwy.
Tak wiec sztywnosci tarczowe laminatu mozna bezposrednio poréwnywaé z odpowiednimi
sztywnosciami tworzgcych go warstw, co daje dobry obraz wplywu poszczegdlnych warstw na
sztywnosé globalng laminatu.

Warto tu poczyni¢ krotkg uwage dotyczgcg terminologii. Macierz [A] okresla sie mianem macierzy
sztywnosci tarczowej, natomiast macierz powstatg przez podzielenie wszystkich jej wartosci przez
grubos¢ laminatu t - unormowang macierza sztywnosci tarczowej, tzn. takg, ze jej elementy maja
taki sam wymiar, jak elementy macierzy zredukowanej i transformowanej (tzn. wymiar naprezenia).

1 Uo Us
A/t Uy V1* V"
Aoxo/t Uy -V1* Vo*
A/t Us 0 -Vo*
Agg / t Us 0 -Vo*
A/t 0 1/2 V3* V4
Ao/t 0 1/2 V3* -Vy4*

TABELA 4.1. Unormowana macierz sztywnosci tarczowej laminatu.
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4.1.5. State inzynierskie

Ze wzgledu na mozliwosci doswiadczalnej weryfikacji statych inzynierskich, zostanie tu podany sposob
okreslania tych statych tylko dla laminatow, w ktorych nie wystepuje sprzezenie stanu tarczowego i
gietnego. Zaktada sie jednoczes$nie, ze obcigzenie laminatu dziata w jego ptaszczyznie. Méwigc bardzo
precyzyjnie, nalezatoby zatem méwic¢ o tarczowych statych inzynierskich.

Korzystajgc z odwréconego réwnania (4.27), zwigzku miedzy sitg wypadkowsg i naprezeniem srednim w
laminacie (4.17), a takze wykonujgc dla laminatu serie testéw, analogicznych do tych, pokazanych na
rys. 3.5 dla pojedynczej warstwy, otrzymamy nastepujgce zwigzki okreslajgce state inzynierskie:

1 1 1
=t  Ey=g &= (4.44)
Apt Az t Ags 1
L ’ L L ’ L L ’ L
Vxy = —Ay tE, MTx xy =Ag1 t Ey Ny xy =Agy 1 Ey
Pozostate inzynierskie wynikajg z symetrii macierzy [A'] i wynoszg
EL GL GL
L L L L X L L X
Vyx = ny?{ Nxy x =Mx xy Eizl Nixyy =My xy ?ﬁl (4.45)
X X y

Procedura wyznaczenia statych inzynierskich w ptaszczyznie laminatu jest nastepujaca
¢ wyznaczy¢ macierz sztywnosci tarczowej [A] wg procedury pokazanej na rys. 4.5,
¢ wyznaczy¢ macierz [A'] jako odwrotng do macierzy [A],

¢ wyznaczyc state inzynierskie wg (4.44) i (4.45).
4.2. Teoria laminacji z uwzglednieniem wptywu temperatury

Technologia wytwarzania laminatéw powoduje, ze w analizie odksztatcen i naprezen powinny byé
uwzglednione efekty wywotane réznicag miedzy temperaturg laminacji i eksploatacji. W liniowej teorii
sprezystosci odksztatcenia catkowite sg suma odksztalcenn mechanicznych i odksztatcen cieplnych tzn.:

& :SI] O'J +ai AT |1J :11216 (446)

gdzie AT oznacza réznice miedzy temperaturg eksploatacji, a temperaturg utwardzania, za$ ¢; sg
wspotczynnikami  rozszerzalnoéci cieplnej. W gtéwnych osiach materiatowych istniejg tylko

wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej tzn. a1 1 a2,

Zwigzek odwrotny do (4.46) ma postaé

Ui lej(gJ_a]AT) i,j=1,2,6 (447)
Czton Q, j aj AT oznacza naprezenia termiczne w stanie bezodksztatceniowym laminatu - tzw.
naprezenia resztkowe.

Tak wiec zwigzek fizyczny dla warstwy w gtdwnych osiach materiatowych ma postaé
01 Qu Qi 0 [|&-aAT
o1 5Q12 Q2 0 K& —apAT (4.48)
O6 0 0 Qg &g

Biorac pod uwage laminat, naprezenia w jego "k-tej" warstwie, wyrazajg sie w osiach laminatu (x, y)
zwigzkiem

Ox §11 §12 gls Ex —Oay AT
Txy J Qs Q2 Qe K U xy —ay AT

(o}
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gdzie ayx, ay i axy to tzw. pozorne wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej, ktore otrzymuje sig¢ poprzez

zastosowanie odpowiedniej transformacji (dodatniej lub ujemnej) wspdtczynnikdw a1 | a2
analogicznie jak dla tensora odksztatcen.

Zwigzek fizyczny (4.49) zapisany macierzowo w postaci
loh =R kfeh - IQ klaheaT (4.50)
wraz z réwnaniem (4.13), zapisanym dla "k-tej" warstwy

{eh ={€°}+ Z{KO} (4.51)

po zastosowaniu procedury identycznej z tg dla klasycznej teorii laminacji (rozdz. 4.1.2), prowadzi w
efekcie do wypadkowych sit i momentéw w postaci

-
Ny A A Ag || & By B Big || k% Ny
Ny | A Az Aes ||7x | |Bis Bzs Bes ||x3y| |Nyy
7 r T
My | [Bix B Big || & | [Din Do Dig || k5 My
T
My = Blz Bzz 826 5)9 + D12 D22 D26 )? - My (453)
My ) |Bis Bas Bes ||7% | [Dis D26 Des ||x%y| [(Myy
gdzie
T - _
Ny N |Quu Q2 Qe Oy
T = =
N;I(-y *21Que Q26 Qes |, (2% ),
oznacza wektor wypadkowych sit termicznych, natomiast
- _ _
M, N | Qi Q2 Qs Oy
T = =
{M }: My r=ATD |Qiz Qz Q6| @y [ teZk (4.55)
Myy k11 Qie Qo6 Qss |, (2xy ],

oznacza wektor wypadkowych momentéw termicznych.

Przenoszac w réwnaniach (4.52) i (4.53) wypadkowe sity i momenty termiczne na lewe strony, mozna
je traktowacé jak rownowazne sity i momenty mechaniczne. Rownania te przyjmujg wowczas postaci

{N}:{N +NT }=[A] {50 }+ B] {KO} (4.56)
{'\7}={M +MT }=[B]{f° }+ D] {KO} (4.57)

Wielkosci Ni i I\Wi noszg nazwy, odpowiednio - fikcyjnych sit i momentéw wypadkowych. Podobnie
jak w klasycznej teorii laminaciji - (4.56) i (4.57) mozna zapisa¢ wspolnie w postaci

{'\N/I} ) {BA E} {i} (4.58)

lub tez po odwrd6ceniu

0 Ar Br Nl
e | _ N (4.59)
KO B/ D! M
przy czym macierze [A'], [B'], [D'] okre$lone sg rownaniami (4.34).
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