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POROWNANIE WYBRANYCH TEORII SZTYWNOSCI KOMPOZYTOW *FRP

W pracy rozpatruje si¢ kompozyty typu *FRP, tzn. tworzywa sztuczne wzmocnione wloknem ciaglym uloZzonym jednokie-
runkowo. Oméwiono rozwé6j dwoch grup teorii sztywnosci tych materialéw, bazujacych na mechanice technicznej (TM*) oraz na
mechanice o$rodkéw ciaglych (MCM*). Na podstawie literatury podano wzory koncowe teorii TM1, TM2 oraz zaproponowano
kolejna teori¢ TM3. Rozwinigto teori¢ quasi-Scista MCM3 poprzez wprowadzenie reprezentatywnej walcowej klatki kompozytu
réwnowaznej objetosciowo klatce heksagonalnej oraz wyznaczenie optymalnej postaci warunku zgodnosci w trzecim zadaniu ty-
pu Lamé. Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw symulacji wedlug teorii MCM3 z wynikami eksperymentalnymi. Poré6wnano war-
tosci stalych sprezystych kompozytow PFRP, GFRP, CFRP przewidywane wedlug teorii TM1, TM2, TM3 z warto$ciami wedlug
teorii MCM3. Wykazano, Ze w makromechanice kompozytéw *FRP stale sprezyste Eyy, v2; moga by¢ przewidywane wedlug teo-
rii TM1, natomiast stale E;,, vs,, G;2 powinny by¢ przewidywane wedlug teorii MCM3.

Stowa kluczowe: kompozyty “FRP, teorie sztywnosci, homogenizacja, stale sprezyste, analiza poréwnawcza

COMPARATION OF SELECTED STIFFNESS THEORIES OF *FRP COMPOSITES

The article concerns *FRP composites, i.e. unidirectional long fibre - reinforced plastics. The following assumptions are
made. A composite is a matrix - fibre two-phase material. Manufacturing technologies protect full contact between fibres and a
matrix. Fibres, a matrix and a composite are treated as linearly elastic materials. A matrix is made of a duroplast and modelled
as a uniform and isotropic material. A fibre is considered as a uniform and monotropic material. Fibres are rectilinear and
packed uniformly in a hexagonal scheme. After homogenization, a composite is modelled as a uniform and monotropic material,
with a monotropy axis coinciding the direction of fibres’ alignment. The state-of-the art of two basic groups of stiffness theories
of *FRP composites is described. The TM* theories are based on technical mechanics. The MCM* theories are based on me-
chanics of continuous media (theory of elasticity). Sets of final formulae related to the TM1 and TM2 theories are collected
from references (Eqs (1, 2)). The TM3 stiffness theory is developed (Figs. 1-4, Eqs (3-6)). The MCM3 quasi-exact theory has
been developed, via incorporating the real fibre volume ratio and deriving the optimal form of the compatibility condition in the
3" Lamé task. Three composites, PFRP, GFRP and CFRP, have been analysed. Prediction of values
of the elastic constants of these composites from the MCM3 theory has been confirmed positively by the experimental data
available (Table 1, Fig. 5). The predicted values of the elastic constants according to the TM1, TM2 and TM3 theories have
been compared to the results obtained from the MCM3 theory (Table 2, Fig. 5). It has been pointed out that the E;;, v, elastic
constants can be predicted from the TM1 theory whereas the E;;, vs;, G, constants should be predicted from the MCM3 the-

ory.

Keywords: *FRP composites, stiffness theories, homogenization, elastics constants, comparative analysis

WSTEP

Kompozyty polimerowe typu *FRP (long fibre - re-
inforced plastics), m.in. GFRP, CFRP, KFRP, BFRP,
PFRP [1-3], sa ztozone z dwdch sktadnikow, a miano-
wicie matrycy bedacej tworzywem sztucznym oraz wio-
kien wlozonych jednokierunkowo. W makromechanice
laminatow wykorzystuje si¢ monotropowy model ciaghy
kompozytu *FRP, opisany przez 5 statych sprezystych.
Wyznaczenie tych statych jako funkcji statych sprezys-
tych matrycy 1 wiokien, a takze objgtosciowego stopnia
wzmocnienia i schematu upakowania widkien nazywa
si¢ teorig sztywnosci kompozytu *FRP [1-3].

Sformutowanie teorii sztywnoS$ci oraz teorii wytrzy-
matosci kompozytu *FRP nalezy do gléwnych zadan
mikromechaniki tego typu materialu. Mozna wyr6znic¢
nastepujace teorie sztywnosci kompozytu *FRP:

' dr inz.

e teorie bazujace na mechanice technicznej (teorie
™*),

e teorie bazujace na mechanice osrodkéw ciaglych (teo-
rie MCM*),

e teorie bazujace na metodach numerycznych,

e teorie brzegowania,

e teorie polempiryczne i empiryczne.

Powyzsza klasyfikacja jest zblizona do klasyfikacji za-

proponowanej przez Daniela i Ishaiego [3].

W pierwszych dwoch grupach teorii sztywnos$ci kom-
pozytu *FRP uzyskuje si¢ formuly analityczne okresla-
jace state sprezyste kompozytu po homogenizacji jako
funkcje ww. parametrow kompozytu przed homogeniza-
cja. Teorie MCM* prowadza do formut znacznie bar-
dziej ztozonych niz teorie TM*. Utrudnia to ich stoso-
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wanie w praktyce inzynierskiej. Ponadto, zastosowanie
teorii TM* znacznie upro$citoby modelowanie kompo-
zytu *FRP w zakresie lepkosprgzystym, z wykorzysta-
niem analogii sprezystej - lepkosprezystej [4]. Stad cel
niniejszej pracy, tj. porownanie wybranych teorii sztyw-
nosci TM* i MCM* z uwzglednieniem dostgpnych wy-
nikéw eksperymentalnych.

Teorie oparte na metodach numerycznych, m.in.
FEM, BEM, FDM, prowadza do doktadnych predykeji
statych sprezystych kompozytu, ale nie otrzymuje sig¢
formut analitycznych. Zastosowanie FEM prezentuje
publikacja [5]. Jedna z pierwszych prac, w ktorej sfor-
mutowano teori¢ brzegowania, tj. wyznaczenia obsza-
row wartosci (brzegdéw) statych sprezystych kompozytu,
jest praca Hashina i Rosena [6].

Teorie potempiryczne tacza wyniki empiryczne z wy-
nikami teorii pierwszej lub drugiej grupy. Naleza do
nich formuly Halpina-Tsaia [3], uwzgledniajace odchy-
lenie wiokien od prostoliniowos$ci oraz czgsSciowe przy-
leganie wiokien do matrycy. Wada tego podejscia jest
odniesienie formut do konkretnego kompozytu. Teorie
empiryczne prowadza do relatywnie doktadnych wyni-
kow, ale bez mozliwosci sformutowania zalezno$ci
funkcyjnych statych sprezystych kompozytu od statych
sprezystych matrycy 1 wiokien.

ZALOZENIA

W modelowaniu kompozytu *FRP w zakresie spre-
zystym przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Kompozyt FRP jest materiatem dwufazowym matry-
ca-wlokno ciagle. Technologia wytwarzania kompo-
zytu zapewnia dwustronno$¢ wigzoéw na granicy faz.

e Skiadniki kompozytu oraz kompozyt sa materiatami
liniowo-sprezystymi. Matryca jest polimerem usie-
ciowanym (duroplast), jednorodnym i izotropowym.
Wiékno jest materiatem jednorodnym monotropo-
wym.

e Wilokna sa prostoliniowe, upakowane w matrycy jed-
nokierunkowo, rownomiernie, w schemacie heksago-
nalnym.

e W wyniku homogenizacji kompozytu otrzymuje si¢
materiat jednorodny makroskopowo, monotropowy, o
osi monotropii pokrywajacej si¢ z kierunkiem utoze-
nia wiokien.

W odniesieniu do kompozytu *FRP wprowadzamy

lokalny prawoskretny kartezjanski uktad wspotrzednych

X1XoX3, przy czym: X; - o§ rownolegta do kierunku uto-

zenia wiokien (0§ monotropii kompozytu po homogeni-

zacji), XoX3 - plaszczyzna prostopadta do kierunku uto-
zenia wiokien (ptaszczyzna poprzecznej izotropii kom-
pozytu po homogenizacji).

Stan naprezenia i1 odksztalcenia w punkcie kom-
pozytu przed lub po homogenizacji okres§laja wektory

utworzone ze skladowych tensorow naprezenia i od-
ksztalcenia:

o =col (011,522,033,0'23,513,612) )

g =col (5ns €225 €335 €235 €135 512)

Zgodnie z konwencja tensorowa, &ji jest wydhuzeniem
wzglednym, &; jest potowa kata odksztalcenia postacio-
wego elementu rdzniczkowego dx,dx,dx;, przy czym
i=j, i,j=123.

STALE SPREZYSTOSCI ORAZ OBJETOSCIOWY
STOPIEN WZMOCNIENIA

Matryca - jako materiat izotropowy - opisana jest
przez dwie state sprezyste: E - modut Younga (sprezy-
stosci wzdtuznej), v - stala Poissona. Modut Kirchhof-
fa (sprezystosci postaciowej) matrycy wyraza si¢ zna-
nym wzorem G = E/[2(1+V)].

Wiokno jest materialem monotropowym (w szcze-
golnosci izotropowym). Osie kartezjanskiego material-
nego uktadu wspotrzednych X, X,X; maja nastgpujaca in-
terpretacj¢: X; - o$ monotropii widkna, X,X; - plaszczy-
zna poprzecznej izotropii wiokna. Materiat widkna jest
opisany przez 5 niezaleznych statych sprezystych: Eui -
podtuzny modut Younga, Ex - poprzeczny modut Yo-
unga (Ezz << En), Vi - stalta Poissona w pla-
szczyznie X,Xs, Vol - wigkszg stata Poissona w ptasz-
czyznie X;X,, G2 - modut Kirchhoffa w plaszczyznie
%X, .

Jednorodny materiat monotropowy, modelujacy kom-
pozyt *FRP po homogenizacji (w skali makro), jest opi-
sany przez 5 niezaleznych stalych sprezystych: E;; - po-
dhuzny modut Younga, E,, - poprzeczny modut Younga
(E22 << EH), vy, - stala Poissona w plaszczyznie X,Xs,
Vv, - wigksza stata Poissona w plaszczyznie X, X,, G,, -
modut Kirchhoffa w plaszczyznie X X,.

Indeksy statych Poissona odpowiadaja normalizacji
kolumnowej macierzy podatnos$ci materiatu [7].

TEORIE TM* SZTYWNOSCI KOMPOZYTOW
*FRP

W teoriach sztywnoéci kompozytu *FRP bazujacych
na mechanice technicznej przyjmuje si¢ zastgpcza repre-
zentatywna klatke kompozytu oraz roézne zatoze-
nia upraszczajace [1-3, 8]. W wigkszoSci prac przyjeto
wiokna izotropowe, co ogranicza zakres zastosowan
uzyskanych wzoréw, m.in. [1, 2, 8].
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W niniejszej pracy rozwazymy trzy teorie sztywnosci
(oznaczone symbolami TM1, TM2, TM3) bazujace na
mechanice technicznej, ktorym odpowiadaja zastgp-
cze reprezentatywne klatki kompozytu pokazane na ry-
suaku 1. W kazdej teorii objgtoSciowy stopien wzmoc-
nienia f odpowiada doktadnie materiatowi *FRP.

X5 5

b) . X f X3

1

X, X,

]

X

c)l ,

.

X

b
Rys. 1. Zastgpcze reprezentatywne klatki kompozytu:
b) teoria TM2, ¢) teoria TM3

Fig. 1. Substitute representative cells of the composite: a) the TM1 theo-ry,
b) the TM2 theory, c¢) the TM3 theory

a) teoria TMI,

Teoria TM1 zostata podsumowana w monografiach
[3, 8]. Uktad wzorow okreslajacych state sprezyste kom-
pozytu *FRP w ramach tej teorii ma postac:

E,=fE,+(1-f)E
Vo= iy +(1— v

__1__ ::1=I—— %—J—::—I— = E522 EEZZ[E —

Exn Ex fE+( f)Ezz

1 foo1-f G,,G

— et = Gy= )
G, G, G PG+~ f)G,

1 f +1—f =G G,,G -
v =t 23 =

GZ3 G23 (_fp23

= vy, = Exn _

Stale E,,,v,, wyznacza si¢ z rozciagania wzdluznego
przy zatozeniu plaskiego przekroju poprzecznego. Stata
E,, wyznacza si¢ z rozciagania poprzecznego, a stala
G,, - ze Scinania wzdluznego. Stala G,; wyznacza si¢

w sposob analogiczny jak stala G,,, rozpatrujac $cina-
nie poprzeczne.

Teoria TM2 zostata sformulowana przez Wilczyh-
skiego [8] przy zatozeniu wildkien izotropowych. Po
uogoblnieniu tej teorii na widkna monotropowe uktad
wzoréw koncowych ma postac:

E,=fE,+(1-f)E
123 :\/?‘721 +(1—ﬁ)v
Eaf +(1-JTE

F2=E EaT-T): E_.l‘ﬁ(l‘ﬁ)]
Glznglz[l_\/T(l_\/T)—i_G\/T(l_\/T) ®
1-yT)e. veyt
6 G T +(1-4/T)o .
G T o1

= Vazzzzz;_l

W niniejszej pracy sformulowano teori¢ sztywnoS$ci
TM3, ktorej odpowiada walcowa klatka kompozytu,
rownowazna objgtosciowo rzeczywistej klatce heksago-
nalnej. W poréwnaniu z klatkami w teoriach TMI,
TM2, klatka walcowa jest najblizsza rzeczywistej geo-
metrii heksagonalnego upakowania wtokien. W rozwa-
zaniach wielkosci ()',( )", () odnosza si¢ odpowiednio
do witokna, matrycy i kompozytu w skali makro (po ho-
mogenizacji). Rozpatrujemy trzy przypadki wytrzymato-
Sciowe: rozciaganie wzdluzne (rys. 2), rozciaganie po-
przeczne (rys. 3) i Scinanie wzdhuzne (rys. 4).
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Rys. 2. Zadanie 1 w teorii sztywnosci TM3
Fig. 2. Task 1 in the TM3 stiffness theory
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Rys. 3. Zadanie 2 w teorii sztywnosci TM3
Fig. 3. Task 2 in the TM3 stiffhess theory
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Rys. 4. Zadanie 3 w teorii sztywnosci TM3
Fig. 4. Task 3 in the TM3 stiffness theory

W przypadku rozciagania wzdluznego (rys. 2) zato-
Zenia upraszczajace przyjeto w postaci:
En=&1=¢61, On=0p=0,=03=03=033=0 (4)

Z warunkow zgodnosci kompozytu przed i po homogeni-
zacji:

oy f +01"17r(1— f)=0'“7r =
= Enguf + Egll(l_ f): Enen

' \ 6))
522\/?+522(1_\/T): €n =
= —%WMJ?—WMQ‘J?L*WMQI

otrzymuje si¢:

E, = fE, +(-f)E, v21=ﬁ721+(1—ﬁ)v (6)

W przypadku rozciagania poprzecznego (rys. 3) za-
tozenia upraszczajace przyjeto w postaci:

Oy =0y =0y, O =0) =0y =033 =033=033=0
(7)

Z warunkéw zgodnoSci:

5£2ﬁ+5;2(1_ﬁ):522 =
= AT
553\/T+5;3(1_\/T):533 = 3
= _‘7325'22\/T_V5;2(1_\/T):_V32522 =
= —ﬁzg—zﬁ—v%(l—ﬁ)=—v3zg—z

uzyskuje sie:

1 \/T 1—\/7 Vi

— =y ,
E22 E22 E

T2 (-VTE ©

E22 22

W przypadku $cinania wzdtuznego (rys. 4) zatozenia
upraszczajace maja postac:

Oy =01 =0p, 03 =0 =0y, =123 (10)
Z warunku zgodnosci:
u+u=u = 7{2ﬁ+y{'2(1—ﬁ):712 =
= e [T 221 ff)-22

Gl2

(11)

otrzymuje si¢:

L:£+l_\/T (12)

G, Gp G

Podsumowujac, teoria sztywnosci TM3 kompozytu
*FRP prowadzi do nast¢pujacego uktadu wzoréow na sta-
te sprezyste kompozytu:

v21=ﬁ721+(1—ﬁ)v

L £, - EnE
Exn Ep E fE+(1—\/?)E22
Vi Vi _ |V
T e =
= v32=E2{\/TEi+(1—\/T)ﬂ

2
L=£+1_\/T = G,= GinG —
G, Gp G \/TG +(1_\/T)G12

(13)

TEORIE MCM* SZTYWNOSCI KOMPOZYTOW *FRP

Teorie sztywnosci MCM* bazuja na mechanice
osrodkow ciagltych, tzn. klasycznej teorii sprezystoSci.
Pierwsze teorie tego typu, wykorzystujace rézne zastep-
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cze modele kompozytu, sformutowane w literaturze

przez Van Fo Fy, Skudra’ego i Rocensa, Abolinsa,

Rabinovica w latach 60. 1 70. ubieglego wieku, zostaly

opisane przez Borkowskiego [9]. W literaturze angiel-

skiej opublikowano trzy teorie:

e teorig Hilla [10] (oznaczona w niniejszym artykule
symbolem MCM1),

e teori¢ Whitneya 1 Rileya [11] (oznaczona symbolem
MCM2),

e teori¢ Wilczynskiego [12], rozwinigta przez Lewin-
skiego [13], Klasztornego [4], Urbanskiego [14] oraz
W niniejszej pracy (oznaczong symbolem MCM3).

W teorii MCMI rozpatrywano izotropowe widkno
walcowe zanurzone w jednorodnym os$rodku monotro-
powym modelujacym kompozyt *FRP (tzw. self-consi-
stent model). Pominigcie matrycy w reprezentatywnej
klatce kompozytu jest jednak zbyt duzym uproszcze-
niem. W teorii MCM2 klatke kompozytu przyjeto zgod-
nie z modelem TM3, ale zatozono wtokno izotropowe.
Autorzy wyznaczyli stale E;,,v,,, E,,, wykorzystujac
funkcje naprgzen Airy’ego 1 energetyczne warunki
zgodnosci. Wzor na stata G, zaczerpnigto z [6].

Wilczynski [12] rozwinat teorie¢ MCM2, wyznacza-
jac komplet 5 statych sprezystych kompozytu z wtdknem
izotropowym z czterech zadan typu Lamé: réwnomier-
nego rozciagania wzdluznego, osiowosymetrycz-nego
rozciggania poprzecznego, $cinania poprzecznego i $ci-
nania wzdhuznego. Teorig tg rozszerzono na widkna mo-
notropowe w pracy [13]. Pelne analityczne rozwiazanie
czterech zadan typu Lamé podano w pracy [4]. Opty-
malng posta¢ warunku zgodno$ci w trzecim zadaniu typu
Lamé wyznaczono w [14].

Reprezentatywna walcowa klatke kompozytu Wil-
czynski [12] przyjat w postaci walca modelujacego
wiokno, ,,zanurzonego” w powloce walcowej modeluja-
cej matryce, przy czym klatka walcowa jest styczna do
klatki heksagonalnej. Prowadzi to do zawyzenia
objetosciowego stopnia wzmocnienia klatki walcowej
f #1,003f. Analogiczna klatk¢ kompozytu przyjeto
w pracach [4, 13, 14].

W ninigjszej pracy reprezentatywna walcowa klatke
kompozytu przyjeto rownowazna objgtosciowo Kklatce
heksagonalnej, tj. f, = f, co eliminuje ww. niezgodno$¢
wymiarowa kompozytu przed i po homogenizacji. Tak
rozumiana klatka jest zanurzona w materiale monotro-
powym. Identyczna interpretacje przyjeli Whitney i Ri-
ley [11]. W ramach niniejszej pracy powtdrzono podana
w [14] procedur¢ wyznaczenia optymalnej postaci wa-
runku zgodno$ci w trzecim zadaniu typu Lamé. Opty-
malna warto$§¢ wspotczynnika kombinacji linio-wej
maksimum przemieszczenia promieniowego i obwodo-
wego wynosi 77=0,16 (w pracy [14] otrzymano
1 =0,25). Tak zmodyfikowana teori¢ sztywnosci ozna-
czymy dalej symbolem MCM3.

ANALIZA POR()WNAWCZA
TEORII SZTYWNOSCI

Poréwnanie obejmuje teorie sztywnosci: TM1, TM2,
TM3 i MCM3. Porownanie przeprowadzono w odnie-
sieniu do nastgpujacych kompozytow:

1) kompozyt PFRP [15]
wtokna polietylenowe VHDPE Tenfor SN1A:
E, =60,4GPa, E,, =4,68GPa

Vi =0,55, vy =038, G,=165GPa
matryca: zywica epoksydowa Ciba-Geigy 913:
E=5,55GPa, v=0,37

2) kompozyt GFRP [9]
wtokna szklane E:
E,, =73,0GPa, E,, =73,0GPa

v =022, vy =022, G,,=29,9GPa
matryca: zywica poliestrowa Polimal 109:
E =3,24 GPa, v=0,385
3) kompozyt CFRP [16]
wtokna weglowe Magnamit HS:
E, =215GPa, E,,=138GPa

V3, =010, v, =021, G,=13,8GPa

matryca: zywica epoksydowa Epidian 53:

E=3,14GPa, v=0,418

State sprezyste kompozytow po homogenizacji wy-
znaczono dla praktycznego przedziatu zmiennosci obje-
to$ciowego stopnia wzmocnienia, tj. f =0,25+0,75. Ze
wzgledu na ograniczong objgtos¢ artykulu przedstawimy
tylko cze¢$¢ wynikow numerycznych i graficznych. Wy-
kresy przewidywanych wartoéci statych sprezystych
kompozytu GFRP pokazano na rysunku 5 na tle wyni-
kéw eksperymentalnych zestawionych w tabeli 1. Obli-
czenia wykonano za pomoca wiasnych programow kom-
puterowych.
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Rys. 5. State sprezyste kompozytu GFRP w funkcji objgtosciowego stopnia
wzmocnienia f na tle warto$ci eksperymentalnych

Fig. 5. Elastic constants of the GFRP composite vs a fibre volume fraction f
against a background of the experimental values

Teoria MCM3 zostala potwierdzona eksperymental-
nie w stopniu upowazniajacym do uznania jej za quasi-
-Scista. W tabeli 2 zestawiono warto$ci maksymalnych
btedow wzglednych dotyczace prognozy wedlug teorii
T™1, TM2, TM3 stalych sprezystych analizowanych
kompozytéw w poréwnaniu z prognoza wedtug teorii
MCM3.

TABELA 1. Dane eksperymentalne dotyczace kompozytu
GFRP [9]
TABLE 1. The experimental data concerning the GFRP
composite [9]

f E| 1 GPa Ezz, GPa V3o Vo1 G[z, GPa
0,34 27,46 6,08 0,441 0,310 2,18
0,36 29,87 6,37 0,461 0,303 2,26
0,43 33,15 6,96 0,475 0,293 2,72
0,44 34,03 7,26 0,464 0,290 2,76
0,55 40,99 8,53 0,461 0,290 3,38

TABELA 2. Maksymalne bledy wzgledne wartosci statych
sprezystych przewidywanych wedlug teorii TM1,
TM2, TM3
TABLE 2. Maximum relative errors of the elastic constants
values predicted from the TM1, TM2, TM3

theories
Stata T™* PFRP GFRP CFRP
sprezysta S, % 6, % 0, %
™1 0 0 0
E, ™2 0 0 0
™3 0 0 0
™1 4 45 30
E, ™2 2 10 18
TM3 8 5 11
™1 19 22 31
Vi ™2 2 25 41
TM3 11 25 38

T™MI 0 3 0
Var T™2 0 9 15
T™3 0 9 15
T™MI 0 34 29
G T™M2 0 11 9
T™3 5 21 20

Wzory na stale E;|,v,, w teorii sztywnoSci TMI,
odpowiadajace regule mieszanin, moga by¢ stosowane w
makromechanice kompozytow *FRP. Btad wzgledny
OE,, jest pomijalny, a ov,; <3% dla testowanych kom-
pozytow. Stata sprezysta E,, jest najlepiej przewidy-
wana wedtug teorii sztywnosci TM3, ale btad wzgledny
jest dos¢ duzy oE,, <11%. Stata sprezysta v, jest naj-
lepiej przewidywana wedtug sztywno$ci TM1, ale btad
wzgledny jest za duzy, tj. Ovy, <31%. Powyzsze uwa-
gi $swiadcza o celowosci stosowania teorii quasi-
-$cistej MCM3 do przewidywania warto$ci statych.

Stala sprezysta G,, jest najlepiej przewidywana
przez teori¢ TM2, blad wzgledny &G,, <11%. Biorac
jednak pod uwagg relatywnie prosty wzor na G,,, we-
dhug teoriit MCM3, celowe wydaje sig stosowanie tego
wzoru
w makromechanice kompozytow *FRP, tj.

G, +G+ f((Ez—G)

G”=GGQ+G—f@n—G)

(14)

Wzér (14) mozna znalez¢ w pracach [3, 4].

Celowe wydaje si¢ rowniez poszukiwanie uprosz-
czonej teorii sztywnoSci, ktora pozwolitaby przewidy-
wac state E,,, 3, z doktadnodcia wystarczajaca w za-
stosowaniach technicznych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN
Nr 3 TO8E 001 27 (kierownik projektu prof. M. Klasz-
torny).
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