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Laminaty wiokniste to kompozyty zbudowane z dtugich widkien wzmacniajacych
oraz osnowy. W ogoélnym przypadku widkniste warstwy laminatu moga by¢ utozone
w dowolny sposob. Stosujac klasyczng teori¢ laminowanych ptyt zalezno$ci pomigdzy
sitami wewnetrznymi N, M, a odksztalceniami blonowymi & oraz krzywizny k mozna
zapisaé w ogolnej postaci macierzowej [1]:

N [A BT (e

MM ®
Macierz A opisuje stan blonowy, macierz D - stan zgigciowy, za§ macierz B -
sprzgzenia zachodzace pomiedzy stanem blonowym oraz zgieciowym. Znane sa takie
ulozenia warstw laminatu np. [60/-60,/05/60,/0/-60/60,/-604/0,/60]t [2], Ze mozliwe jest
pelne rozprzezenie stanu blonowego oraz zgieciowego (tzw. niesprz¢zony laminat).
Dla laminatow o dowolnym ukladzie warstw zachodza rozne przypadki sprzezen [1-3].
Ze wzgledow praktycznych szczegolnie interesujacy jest przypadek sprzezenia stanu

btonowego, 0 ktorym decydujg niezerowe wyrazy Ajg Oraz A,y macierzy A:
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Jezeli Ajg=A=0 to stany: blonowy oraz zgicciowy sa niesprzezone. W przeciwnym
przypadku wystepuje sprzgzenie btonowe. Laminaty ze sprz¢zeniem btonowym mozna
wytwarza¢ nowoczesnymi technologiami (technologig autoklawowa) w podwyzszonych
temperaturach, poniewaz wytworzone elementy nie ulegaja paczeniu w procesie
chtodzenia. Nie ma wigc koniecznosci korekty wynikajacej z dylatacji termicznej.
Przyktadem laminatu wykazujacego sprz¢zenie stanu blonowego moze by¢ laminat
0 uktadzie warstw: [45/0/-45/45/-455/(0/-45)3/45,/-45/]1 [2].

Szczegdtowe obliczenia przeprowadzono dla slupa o przekroju kwadratowym
0 wymiarach 250 mm oraz dtugosci 2000 mm, swobodnie podpartego na obu koncach.
Przyjeto, ze shup wykonano z wielowarstwowego kompozytu [IM7/8552 o
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wilasciwosciach mechanicznych: E;=161 GPa, E,=11.38 GPa, G;,=5.17 GPa, v;,=0.38 [2]
oraz grubosci warstwy 0.14 mm. Jako przypadek referencyjny (Wariant 1) przyjeto
laminat niesprzezony o ukladzie 18 warstw: [60/-60,/05/60,/0/-60/60,/-603/0,/60]+.
Laminat wykazujacy sprzgzenie blonowe to [45/0/-45/45/-455/(0/-45)3/45,/-45/+
(Wariant 2). Ugiecia wstgpne wynosza: W,=0.25 mm. Dodatkowo przedstawiono wyniki
dla shupa izotropowego (Wariant 3), przyjmujac stale materialowe: E;=161GPa, v1,=0.38.
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Rys. 1. Stan krytyczny (a) oraz pokrytyczna $ciezka (b) dla analizowanego stupa

Z analizy stanu krytycznego wynika, Ze najnizsze naprezenia krytyczne oy
odpowiadajace wyboczeniu lokalnemu dla stupa wykonanego z kompozytu wykazujacego
efekt sprzezenia (Wariant 2 - Rys. la) wynosza: 26.8 MPa dla m=7, za$ dla stupa
referencyjnego (Wariant 1 - Rys. 1a) odpowiednie naprezenia wynosza 23,1 MPa dla m=8.
W przypadku stupa izotropowego otrzymano odpowiednio: 45.1 MPa dla m=8.
Obserwujemy zaréwno roznicg ilosciows jak i jako§ciowa wynikajaca ze zmiany dtugosci
potfali wyboczenia. Pokrytyczne zachowanie dla analizowanych wariantow przedstawiono
na Rys. 1b, gdzie ¢ - naprezenie $ciskajace, W - ugigcie oraz t - grubo$¢ laminatu.
Wszystkie wyznaczone $ciezki pokrytyczne sg stateczne oraz symetryczne.

Praca zostata dofinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2013/11/B/ST8/04358.

LITERATURA

[1] Jones R.M., Mechanics of composite materials, Taylor & Francis, Inc., Philadelphia, 1999.

[2] York C.B., On extension—shearing coupled laminates, Composite Structures, 120, 2015,
pp. 472-482.

[31 York C.B., Coupled quasi-homogeneous orthotropic laminates, Mechanics of Composite
Materials, 47, (4), 2011, pp. 405-426.

52



