ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE DLA MATERIALU IZOTROPOWEGO

Deformacja ciata pod wptywem obcigzenia

DPx
p = |Py
|

jest okreslona przez pole przemieszczen opisane funkcjg wektorowg

U=[ux(x»y'z), uy(xryiz)' uz(x,y,z)]

p - obcigZenie

" u - pole odksztatcen ciata statego

Stan odksztatcen w przypadku ciata trojwymiarowego w dowolnym uktadzie wspoétrzednych
kartezjaniskich x, y, z opisany jest przez 6 sktadowych tworzacych tensor stanu odksztatcenia: 3
odksztatcenia wzdtuine g, €, i €, oraz 3 odksztatcenia katowe vyyy, Vx: i Vyz. Odksztatcenia wzdtuzne to
wzgledne wydtuzenia w rozpatrywanym punkcie w kierunkach x, y i z, a odksztatcenia katowe sg miarg
deformacji kata prostego w odpowiednich ptaszczyznach xy, xz i yz.

Sktadowe stanu odksztatcenia sg okreslone przez zwigzki:

_ Ouy _ Ouy | Ouy
T T T dy = Ox
Ju Ju, OJu
- it z
&= dy Yz =5, ¥ ox
du, ou, Ou,,

£, =— = +
2= g, Mz dy 0z

Podobnie stan naprezenia w kazdym punkcie ciata okreslony jest przez 6 sktadowych: 3 naprezenia
normalne oy, 0, i 0, oraz 3 naprezenia styczne Ty, Tx; i Tyz

W przypadku izotropowych zaleznosci miedzy stanem odksztatcenia a stanem naprezenia (prawo
Hooke’a) jest okreslona przez 2 niezalezne state materiatowe: modutf Younga E i wspdtczynnik Poissona
v. Dla przypadku rozciggania jednoosiowego mamy:



Odksztatcenie wzdtuzne:

Modut Younga (modut sprezystosci wzdtuznej) jest doswiadczalnie wyznaczanym wspoétczynnikiem
proporcjonalnosci miedzy naprezeniem a odksztatceniem, a wspdtczynnik Poissona okresla wartos¢
odksztatcenia poprzecznego €, w zaleznosci od odksztatcenia € w kierunku rozciggania. Modut Younga
i wspdtczynnik Poissona sg inne dla kazdego materiatu izotropowego i definiujg jego wtasciwosci
mechaniczne. Jest jeszcze trzeci parametr, modut Kirchoffa G (modut sprezystosci postaciowej), ale jest
on zalezny od dwdch pozostatych parametrow, zatem nie trzeba go wyznaczaé eksperymentalnie, tylko
mozna obliczy¢ ze wzoru:

E

¢ =30y

W przypadku tréjwymiarowym zwigzki miedzy sktadowymi stanu odksztatcenia a sktadowymi stanu
naprezenia majg postac:

11, _
& =1 [0 —v(oy + 0,)] oy = L[Ex +L(£x +e + gz)]
£, == [a v(o, + 0o )] e i g
=—|oy — E
SR o= et et ey +a)]
SZ_E[O-Z_V(O-X-l_O-y)] _L[ +L( te 4+ )]
_ Ty 2T B T I S T E T e
Vay TG Txy = G¥xy
Vyz = % Tyz = nyz
Yoz = % Tyz = GVxz

Prawo Hooke’a przedstawiane jest tez czesto w postaci macierzowej:



Ey E -wE -w/E 0 0 a Ty
£y -WE 1/ -wWE 0 0 0 Oy
Ez| | wE -wE IE 0 0 0 Tz
Yey| |0 0 0 16 o0 0 ||t
¥yz 0 0 0 0 16 0 ||Tyz
Yoz 0 fi] ] o 0 1/6 LT,

Relacje miedzy wektorem sktadowych stanu naprezenia a wektorem sktadowych stanu odksztatcenia
mozna zapisa¢ w skrécie w postaci:

[e] = [b][c] lub [o] = [c][e], gdzie [c] = [b]™

Macierz [b] nazywana jest macierzg podatnosci, a macierz [c] — macierzg sztywnosci.

MATERIAt ORTOTROPOWY. ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE

W przypadku materiatéw anizotropowych, czyli takich, w ktérych wtasciwosci materiatowe zalezg od
kierunku, czes¢ powyiszych zaleznosci pozostaje niezmieniona, a cze$¢ ulega modyfikacjom. W
przypadku anizotropowego ciata liniowo-sprezystego stan odksztatcenia okresla, podobnie jak dla ciata
izotropowego, symetryczny tensor matych odksztatcen, a stan naprezenia symetryczny tensor
naprezenia. Prawo Hooke’a, taczace ze sobg te tensory mozina zapisa¢ w dowolnie przyjetym
kartezjaniskim uktadzie wspétrzednych w formie zaleznosci macierzowej. Najbardziej ogdélng postac
zwigzku konstytutywnego mozna przedstawic jako:

Ox €11 C12 €13 C14 C15 Cie[ %x
Oy €21 Ca2 C23 Cpa C25 Co6| &y
Oz | |€31 €32 C33 C34 C35 C36|| €z
Txy| |Ca1 Caz2 Ca3 Caq Cas  Cag||Vay
Tyz Cs1 Cs2 Cs3 Csa Css Csellyy,
Tyz Cé1 Ce2 Ce3 Cea Co5 Copllyy,
lub
Ex 'b11 byz b1z biy bis  bigpoy
€y by1 by; byz by bys by Oy
€ | _|bs1 b3z b3z bzs bzs bsgl| Oz
Yxy by1 bsz baz bas bys  bae||Txy
Yyz bs1 bsy bsz bsy bss  bsel|Tyz
Vaz lbgy bez bes bea bes bl Txz

Macierze [c;] i [b;] nazywane macierzami sprezystosci i podatnosci s3 symetryczne i w najbardziej
ogblnym przypadku sg okreslone przez 21 niezaleznych parametréw.

Liczba niezaleznych statych potrzebnych do jednoznacznego wyznaczenia macierzy [c;] i [b;] zalezy od
liczby ptaszczyzn symetrii, ktére charakteryzujg zachowanie sie materiatu w danym punkcie. Jezeli w
danym punkcie materiatu wyrdzni¢ mozna jedng ptaszczyzne symetrii wtasnosci sprezystych, to
zgodnie z zasadg jednoznacznosci kazdy symetryczny wzgledem tej ptaszczyzny stan naprezenia
prowadzi¢ musi do symetrycznego stanu odksztatcenia. Zatéimy, ze ptaszczyzng symetrii jest
ptaszczyzna XY.
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O—YY 3 ny
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Stan naprezenia symetryczny wzgledem pfaszczyzny xy

Symetryczny  wzgledem XY stan  naprezenia  przedstawi¢ mozina w  postaci
LO‘J = Laxx,ayy,azz,o, 0, rxyj (2 sktadowe zerowe),

a symetryczny stan odksztatcenia w postaci
le]= Lgxx,gyy,gzz,0,0,yny )
Mamy wéwczas z prawa Hooke’a (6.7)

7yz =0= b410xx + b420yy + b43o-zz + b467xy’

Vox = 0= bSlaxx +b520-yy +b53o-zz + b56z-xy‘

Zwigzki te musza by¢ prawdziwe dla kazdej kombinacji o, Oy Ors Ty skad otrzymamy

by =bjy =by3 =bys =bs; =bsy =bs; = bss =0.

Jesli uwzglednimy, ze bl-j :bﬁ stwierdzi¢ mozemy, ze w tym przypadku macierz b,-j ma postac

Ex bi1 b1z b1z 0 0 bie[0x
&y by1 by bz 0 0 Dbyl 9y
& | _ b31 b32 b33 0 0 b36 Oz
Yoy| | 0 0 0 bas bss 0 “Txy
Vyz 0 0 0 bgy bss 0 |{Tyz
yxz b61 b62 b63 0 0 b66 TXZ

Z istnienia zwierciadlanej symetrii wzgledem ptaszczyzny XY wynika wiec, ze macierz podatnosci bij

jest zdefiniowana przez 13 niezaleznych parametréow. Analogicznie, jesli zatozymy istnienie symetrii

wtasnos$ci materiatu wzgledem ptaszczyzny YZ, to symetryczne wektory stanu naprezenia i
odpowiadajgcego mu stanu odksztatcenia majg postac:

I_O'J = LUXX, O ys Oy Ty 0, OJ ,

|-€—| - Lgm’SYY’gzz’yyzﬂoaoJ-
Otrzymamy stad

b51 :bsz :b53 :b54 :b61 :b62 :b63 :b64 =0,

oraz



Ex biy b1z b1z by 0 00
&y by1 by bz by O 0 || 9y
€z — b3y b3, b3z bsy 0 0 Oz
Vxy byr byz bz byy O Txy
Vyz 0 0 0 0 55 b56 Tyz
Vxz 0 0 0 0 bes becllty,

Przeprowadzajac podobne wnioskowanie dla symetrii wzgledem ptaszczyzny ZX otrzymamy

b41 :b42 :b43 :b45 :b61 :b62 :b63 :b65 =0,

oraz
€x byy by bz 0 bis 00k
€y byy by bz 0 by 0 || 0y
&z bs; b3y bs3 0 bss 0 Oz
Yxy 0 0 0 ba b basl|Txy
Vyz bsi bsy bsz Dbss b 0 Tyz
Yxz 0 0 0 bgs 0 Txz

Ostatecznie po uwzglednieniu wszystkich symetrii otrzymujemy réwnanie w postaci:

Sx b11 blZ b13 0 O 0 Gx
Ey bz 1 bzz b23 0 0 0 Gy
€2 [ _|bs1 b3y b33 0 0 0 ] 9z
Yxy 0 0 0 bssa 0 0 [|Txy
yyz 0 0 0 0 b55 0 Tyz
Yaz 0 0 0 0 0 Dbellry,

Istnienie dwdch prostopadtych ptaszczyzn symetrii wtasnosci oznacza wystepowanie rowniez trzeciej
symetrii.

Ptaszczyzny symetrii ortotropowe;j

Wystepowanie trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn symetrii jest przypadkiem bardzo
czesto wystepujgcym w praktyce inzynierskiej. Wéwczas liczba niezaleznych wspétczynnikéw macierzy
podatnosci [blj] i macierzy sztywnosci I:Cl_'j:' redukuje sie do 9, a materiat nazywany ortotropowym.

Przyjmujac, ze osie 1, 2, 3 kartezjanskiego uktadu wspotrzednych odpowiadaja gtéwnym osiom
ortotropii, czyli osiom prostopadtym do odpowiednich ptaszczyzn symetrii, zwigzki miedzy
naprezeniami a odksztatceniami zapisa¢ mozna w postaci



Ze wzgledu na symetrie macierzy w powyzszych zwigzkach mamy S,-j

[5]-

State materiatowe, za pomoca ktérych okresla sie macierze [S] i [Q] przyjmuje sie zazwyczaj tak, ze

odpowiadajg one fizycznie modutowi Younga E, statej Poissona v i modutowi Kirchhoffa G dla
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przypadku izotropowego. Zwigzek (6.14) przyjmuje wtedy postac

State E,,, E,,, E3; nazywane sa modutami sprezystosci wzdtuznej (modutami Younga) odpowiednio
w kierunkach 1, 2, 3, G23, G31, G,, s3 modutami sprezystoéci postaciowej w odpowiednich

ptaszczyznach, a Vi = wspotczynnikami Poissona. Ze wzgledu na symetrie macierzy state jg okreslajace
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1
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muszg spetniaé trzy dodatkowe warunki:
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[Q] , a macierze zdefiniowane sg przez 9 niezaleznych wspétczynnikdw.




W efekcie prawo konstytutywne (6.16) dla tréjwymiarowego materiatu ortotropowego zawiera 9
niezaleznych statych materiatowych E|,, E,,, Es3, vy, V31, V32, Gaz, G31, Gy, .Moduly E|,, E,,

, E33 wyznaczane s z préb rozciggania wzdtuz gtéwnych osi ortotropii, moduty G,,, G23, G31

E ..
wymagajg odpowiednich préb $cinania, natomiast kazdg ze statych v okreéla stosunek ——% dla
E..

12

obcigzenia prébki wytacznie naprezeniem rozciggajagcym O;.

Jezeli w materiale ortotropowym jedna z osi ortotropii jest dodatkowo osig symetrii
wiasciwosci materiatu, to o materiale méwimy, ze jest monotropowy. W monotropii wystepuje jedynie
5 niezaleznych statych materiatowych. Przyjmujgc na przyktad, ze osig symetrii jest 0$ 3 otrzymamy:

I l Y Y 0 0 ()_
E E E;
LA I
én E E Ey o1
én L E N TR 0 0 0 92
P o)
sl_| B E By 3L (6.18)
T
10 0 0 L oo of™
731 Gy 731
Y12 0 0 0 0 1 0 T2
G;
1
0 0 0 0 0 E

Materiat taki w ptaszczyznie 1, 2 wykazuje wiasnosci izotropowe. Biorgc pod uwage, ze

2= i symetrie macierzy oraz uwzgledniajgc, ze V3; =V3, =V; prawo Hooke’a dla

C2(1+v)
materiatu monotropowego mozna zapisac jako
B A T S
E E E;
v l Vs 0 0 0
e E E E; o1
& ViV L 0 0 0 O
&3 _| E E, Ej 033
T
000 0 0 L o o ||™
731 G; 73
el 0 0 0 L o |l
G,
o 0 0 0 0 2(1; V)




Wspodtczynniki macierzy sztywnosci i macierzy podatnosci muszg zawsze spetnia¢ pewne
zaleznosci wynikajgce z faktu, ze wywotanie kazdego niezerowego stanu odksztatcenia wigze sie z
dostarczeniem energii. Gesto$¢ energii odksztatcenia U’ jest wiec wieksza od zera:

r__
U'= 5 (011811F Opéyp + 033833+ T3) 03 + 731731+ 112712 ) > 0

v'=-e)lot =5 e lleliet =5 Lo JiBlie} >0

Zwigzki te oznaczajg, ze macierze [b] i [c] muszg by¢ dodatnio okreslone. Z algebry wiadomo, ze

dodatnia okreslonos$¢ macierzy oznacza, ze wszystkie jej minory gtéwne (podwyznaczniki) powinny by¢
dodatnie. Otrzymujemy stad:

Eyy, By, B3, Gy, G, Gy >0

L=vioVo =VoaVay —V31Vi3 = VisVa Vaa — Va1 VipVas >0

Uwzgledniajgc symetrie macierzy podatnosci ze zwigzkdw (6.22) otrzymamy

1 1
E, )2 E, )?
|V21|< E_?T ) |V23|< E_ZJ )
1
E, )2 E,, )2
|V12|< E—; , |V31|< E_?j] ,
1
E, )2 E, )2
i i3]

Wprowadzajagc do modeli matematycznych obarczone pewnymi btedami dane
eksperymentalne dotyczace wtasciwosci materiatdw ortotropowych nalezy zwrdcié¢ uwage na fizykalng
spoéjnos¢ parametréw sprezystych, m.in. przy przyjmowaniu wartosci i odpowiedniej interpretacji
wspotczynnikow v, by unikng¢ trudnych do wykrycia btedéw modelowania.

MECHANIKA WARSTWY ORTOTROPOWEI

Warstwy ortotropowe sg czesto analizowane w gtéwnych osiach ortotropii 1, 2, 3. O$ 3 jest skierowana
zawsze prostopadle do ptaszczyzny warstwy lub powierzchni sSrodkowe]j powtoki. W przypadku warstw
ortotropowych zbrojonych witdéknem ciggtym giéwne kierunki ortotropii pokrywajg sie z
ukierunkowaniem widkien.



Gtéwne kierunki ortotropii w warstwie kompozytu zbrojonego tkaning

Zalezno$¢ miedzy odksztatceniami i naprezeniami w takiej warstwie ma postac:

& S S Si 0 0 |[oy
) Sy Sy Si 0 0 ||oxn
&3 | _ S35 S Sy 0 0 0 |]os;
723 0 0 0 Sy 0 0 |7y
731 00 0 0 S5 0|z
na) LO 0 0 0 0 Sgflz,

Dzieki temu, ze grubosé¢ warstw kompozytdw widknistych jest zazwyczaj duzo mniejsza od ich
pozostatych wymiardw, mozemy przyjac zatozenie, ze pracujg one w ptaskim stanie naprezenia, czyli
ze:
033 =T23 =T31 =0
Dzieki temu otrzymujemy nastepujgce zaleznosci na odksztatcenia:
€11 = 011" S11 + 022" 12
€22 = 011" S21 + 022 * S22
€33 = 011" S31 + 022" S32
Y23 =0
Y31 =10
Y12 = T12 " Se6

Niezerowe sg jedynie odksztatcenia €11, €22, €33 i y12. Jednak odksztatcenie €33 zachodzi w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny dziatania naprezen i jest ich posrednim skutkiem powstatym za
posrednictwem wspdtczynnikdw Poissona. W zwigzku z tym w analizie warstwy ortotropowej bedg
brane pod uwage tylko odksztatcenia €11, €2, i y12. Zaleznos¢ miedzy odksztatceniami i naprezeniami
przybiera zatem postac:



€11 S11 S1z 071011
€2 =821 S22 0 [|022
Y12 0 0 See

A po rozwinieciu elementéw macierzy podatnosci:

(L Ya )
e E1q E3, o
11 Vip 1 11
&2(=l—-5—— — 0 ]|022
Y12 Bu o Bz 1 |t
0 0 —
L Glz.

Zwigzek odwrotny ma postac:

Vi2E2; 0
— ViV 1 — vy 11
022 V21E11 E3, o [
V12

- V12V21 1—vyi,vy4
0

Macierze w dwdch powyzszych wzorach sg symetryczne, zatem sg one okreslone przez cztery state
materiatowe E11, E2, vi2 i Giz. Te cztery state materiatowe sg niezbedne do jednoznacznego opisu
wiasciwosci sztywnosciowych warstwy ortotropowej.

W literaturze technicznej przyjmuje sie zazwyczaj, ze E11 > Ez2 i wéwczas wspdtczynnik viz nazywany
jest wiekszym wspoétczynnikiem Poissona (major), a v.1 mniejszym wspotczynnikiem Poissona (minor).

Viz V21
Eiy  Ep

Dla warstwy o zbrojeniu jednokierunkowym (E11>>E»):

2
&11 = 0,1%
Eqg = _0,05%
€11 €11
G — Vip= —%—0,5




2
"822 €27 = 0,1%
&11 = _0,01%

€11

€22

=0,1

V21=

Dla warstwy zbrojonej tkaning dwukierunkowg najczesciej Eii~E;, wtedy:

Vi 5 = Vg

Powyzsze zwigzki odpowiadajg przypadkowi, w ktérym kierunki 1 i 2 sg gtéwnymi kierunkami ortotropii
warstwy. Jednakze w wielu przypadkach kierunki gtdwne nie pokrywajg sie z osiami przyjetego uktadu
wspotrzednych x,y,z, ktory zwykle uzalezniony jest od ksztattu rozpatrywanego elementu lub od
kierunkow obcigzen. OS z, podobnie jak oS 3, jest zawsze skierowana prostopadle do warstwy.

W zwigzku z tym potrzebna jest zaleznosc¢ faczaca stany naprezenia w dwdch kartezjaniskich uktadach
wspotrzednych obrdéconych wzgledem siebie w ptaszczyznie warstwy o kat a:

Oxx 011
Oyy | = [T] [022
Txy T12

Macierz transformacji [T] ma postad:



sina cos®a —2 sina cosa
—sina cosa  sina cosa cos’a — sin‘a

[T]=

cos’a sin‘a 2 sina cosa ]

Podobna zaleznos$¢ wigze sktadowe stanu odksztatcenia w dwdch obrdconych wzgledem siebie

uktadach wspétrzednych:
[Syy] 522]
Vxy V12

Kat a mierzony jest w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara od osi 1 do osi x. Mamy
jednoczesnie:

cos’a sin‘a —2 sina cosa
-1 _ _ . .
[T]™" =[T(—a)] =| sina cos®a 2 sina cosa
sina cosa —sina cosa cos’a — sin‘a

Prawo Hooke’a dla naprezen i odksztatcen przedstawionych w uktadzie 1,2,3 zapisujemy w postaci:

Qi1 @iz 07111
[022] = [Q21 Q2z O ”522]
0  Qeellriz

€11 S11 S12 07011
€22(=1S21 S22 0 [|022
Y12 0 0 566 T12
Dokonujac kolejnych podstawian w celu znalezienia zaleznosci miedzy odksztatceniami i naprezeniami

w uktadzie xy otrzymujemy:

Exx €11

Exx . 011
[fyy = [R]|| = [RI[T]~* |%22| = [RI[T]*[R]~*[S] [Gzz],
Yxy Yay he T12
2 2
gdzie:
1 0 O
[Rl=10 1 0]
0 0 2
a wiec:
Exx Oxx
[Eyy] = [R][T]*[R]~[S]IT] Uw],
Yxy Txy
Zwigzek ten mozna przedstawic¢ w postaci:
gxx O-xx
[Syy] = [T]"[S][T] Uyy]
ny Txy

Przyjmujgc oznaczenia:



[TI7[SIT] = [S*] = |S31 S32 Sie Stz S22 Sze

Si1 Stz 5{‘6] lsﬁ Stz Sie
Se1 Sez Ses] |Si6 Sz6 Ses

Przyjmujac sina = s i cosal = ¢ otrzymujemy nastepujgce zaleznosci na elementy macierzy [S*]:

S11* = S11€* + (2512 + Ses)s°C® + Sp5*

S12* = S12€* + (S11 + S22 — Se6)s’C” + S1p8*

S22* = S25¢* + (217 +Se6)s%C? + S115*

Se6* = SeeC* + 2(2S11 + 2575 — 451 — Ses)s2C? + Ses”
S16%= (2511 — 2512 — Se6)SC* — (2522 - 2512 — See)s’c
S26™ = (2512 + Se6 — 2522)5C° — (2512 + Se6 — 2S11)s’c

Wspotczynniki Sij maja wartosci:

Poszukiwany ogélny zwigzek odksztatcenia-naprezenia w przypadku warstwy ortotropowej w
dowolnym uktadzie wspétrzednych okreslonym przez kat oo ma zatem postac:

Exx Si1 Siz2 Sie|[0xx
[Syy] =[S12 S22 Sz [03’3’]
Vxy Sie Sz6 See) LTxy

Podobnie chcemy znalez¢ zaleznos$¢ miedzy naprezeniami i odksztatceniami:

Oxx Exx
[Uw] = [T]'[QI[RIITI[R] ™ Eyy]

Txy Yxy

Zwigzek ten mozna przedstawic¢ w postaci:

Gxx gxx

[ny] = [T~ [Q]([TI~ DT [SWI

Txy yxy
Przyjmujac oznaczenie:

[@*] = [T]7'[QI((TT™H)"
Otrzymujemy:
Oxx Qi1 Q12 Q16| [Exx
Oyy|=|Q12 Q22 Qz6]|Evy
Txy Qi Q36 Qo) Vry
Przyjmujgc sina. = s i cosa = ¢ otrzymujemy nastepujgce zaleznosci na elementy macierzy [Q*]:

Qu* = Quic* + 2(Quz + 2Qe6)s%c? + Qa8



Qu2* = Quac® + (Qu1 + Qa2 — 4Qs6)57C” + Qus*

Quo* = Quac? + 2(Qu2+2Qee)s%c? + Quas*

Qe6* = QesC” + (Qu1 + Q22 — 2Qu2 — 2Qg6)s°c? + Qe65*
Que* = (Qu1 — Qu2 — 2Qi6)SC? + (Qu2 — Qa2 — 2Qi6)s°C
Qz6™ = (Qu2- Quz + 2Qes)sC® + (Qu1 - Quz — 2Qe6)s°C

Wspotczynniki Q; maja wartosci:

Eiq vi2E>) Ey;

Q1= 1= vigvay’ Q12 = ) Q22 =

ZADANIE

Warstwa ortotropowa ma wtasciwosci: E1; = 2 x 10° MPa, E;» = 0,5 x 10° MPa, vi; = 0,25, G1; = 2 x 10*
MPa. Znalez¢ sktadowe stanu odksztatcenia w ukfadzie xy w wyniku rozciggania naprezeniem oy = 10
MPa dla katéw o réwnych a) 45° i b) 90°.

Oxx 1 Oxx
«— 2 S
p
< A >

= 7 7 =

= <« =

Rozwigzanie:

Exx Si1 Siz Sie|[Oxx
Eyy[=1512 S22 S2e [0]
Vxy Sic Sie Sée]' O
Stad:

Ex = S11% 0
yy = S12*0Oxx

Vxy = S16¥ox



gdzie:

511* = 511C4 + (2512+ Sss)SZC2 + 52254
S12* = S12€* + (S11 + S22 — See)s?C? + S1os?

516*= (2511 —2S1, - S(;s)SC3 - (2522 -2S1, - 565)S3C

Wspotczynniki Sij maja wartosci:

Dane: E1; = 2 x 10° MPa, Ex = 0,5 x 10° MPa, vi2 = 0,25, Gi; = 2 x 10* MPa; 6 = 10 MPa

a) Dla o =45°:

. 18127 1
T E [MPa]

g = 0,688[ 1 ]
27 105 [MPa
1,75[ 1 ]

[ —
16 105 [MPa

Exx = Sll*Gxx =1,812x 10-4

Syy = Slz*cxx= '01688 X 10—4

Yy = S16*Gx= -0,75 x 10

a) Dlaa=90°

*

S
17105 |MPa

_ 0,125[ 1 ]
127 105 [MPa

1
St =0
16 [MPa]

Ex = S11% 0w = ZX—W

Syy = SlZ*Gxx: '0!125 X 10-4

Vxy = Si6* 0= Q

Warto zwrdci¢ uwage, ze jesli a jest wielokrotnoscig wartosci I1/2, to wspdtczynniki macierzy Que*,
Qa6*, S16™ i S26* sg zerowe i nie istnieje sprzezenie miedzy rozcigganiem i Sciskaniem a $cinaniem.



Prébka rozciggana tylko wzdtuz kierunkdw ortotropii bedzie zachowywata sie podobnie, jak prébka
wykonana z materiatu izotropowego. Rozcigganie prowadzi wtedy jedynie do wydtuzenia w kierunku
rozciggania i skrécenia w kierunku poprzecznym, bez odksztatcen katowych.

Natomiast jesli o nie jest wielokrotnoscig wartosci I'l/2, to wszystkie wspdtczynniki macierzy [Q*]i [S*]
sg niezerowe i istnieje petne sprzezenie miedzy sktadowymi stanu naprezenia i stanu odksztatcenia,
czyli rozcigganie badz sciskanie powoduje tez odksztatcenia postaciowe i na odwrdét. Wynika stad, ze
w ogoblnym przypadku, kiedy osie x i y nie pokrywajg sie z gtdwnymi kierunkami ortotropii, kierunki
gtéwne naprezen nie pokrywajg sie z gtdwnymi kierunkami odksztatcen.




