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1. Wstep

Ofsrodki rzeczywiste, w wigkszosci przypadkow dobrze opisywane przez przyjgcie zalo-
Zenia continuum materialnego, w rzeczywistosci stanowia zazwyczaj zbiér spdjnych ele-
mentéw przestrzennych, z ktdrych kazdy daje si¢ opisywaé przy pomocy anizotropowych
zwigzkéw konstytutywnych. Takimi przypadkami sg w szczegélnoéci materialy polikrysta-
liczne czy nawet monokrysztaly rzeczywiste. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza sie
jednak obecnie kompozycje materialowe, a wérédd nich coraz to wigksze zastosowanie
znajduja wzmacniane tworzywa sztuczne, laminaty, kompozycje wzmacniane whisker-
sami i betony zbrojone szklem. Materialy te, w przypadku uporzadkowanego uloZenia
wzmocnien sa opisywane z zadowalajaca dokladnosécia przy uzyciu jednej z wielu obecnie
istniejacych. teorii wzmocnienia. Problem staje si¢ jednak nierozwigzalny w sposéb
$cisty, jezeli elementy wzmacniajace roztozone sg beztadnie w przestrzeni. Przypadek taki
zachodzi przy stosowaniu termoplastycznych tworzyw sztucznych, wzmacnianych krétkimi
wldknami, znajdujacych coraz to szersze zastosowanie w technice.

Jedyng znang autorom pracg na temat wlasnoséci oérodka o takiej strukturze podano
w spisie literatury [1]. Tematem niniejszego artykulu jest propozycja metody wyznaczania
stalych materialowych kompozycji, wzmacnianych bezladnie ulozonymi wtraceniami.
Rozwazono tu przypadek szczegdlny ciala, skladajacego sig¢ ze spojnych elementéw mono-
tropowych, ulozonych bezladnie w przestrzeni. Zakladajac, Zze znane sg wlasnosci elementéw
ciala, identyczne w kazdym jego punkcie, lecz rdznie ukierunkowane, postawiono pro-
blem wyznaczenia wlasno$ci makroskopowych ciala jako calosci. Do tego celu przyjgto,
ze okreslona wlasnoéé mierzona X zwiazana jest z odpowiednia wlasnoécia X w elemencie
ciala zalezno$cia ’

x=c[ .. [x][]r@dn,
n 1

gdzie stala C wyznacza si¢ z warunku normalizacji, a p(p;) sa rozktadami zmiennych ¢
w przestrzeni. Mozna oczekiwac, zgodnie z podstawowym twierdzeniem f izyki statystycznej,
ze tak otrzymany wynik powinien byé zblizony ‘do wielkoéci mierzonej.

W przypadku przestrzeni dwuwymiarowej wykonanie powyzszej operacji nie nastrgcza
specjalnych trudnoéci i zostalo to dokonane uprzednio [2]. Podejscie to jednak w przypadku
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przestrzeni tréjwymiarowej nastrecza powazne trudnosei obliczeniowe. PoniZej zapropo-
nowano nieco inna metodg podejécia, jak si¢ wydaje o wiele prostsza i prowadzaca do
wynikéw w postaci zamknigtej.

Mozna dodaé, ze szczegdlny, rozwazany tu rodzaj anizotropii jest zblizony do anizotropii
ukladéw heksagonalnych i powinien z dobrym przyblizeniem opisywal wlasnosci poli-
krysztatéw tak zbudowanych. Nalezy wyraZnie zaznaczy¢, ze proponowana metoda poste-
powania nie moze by¢ stosowana w takich przypadkach jak ocena wlasnosci wytrzymalo-
Sciowych, odpornoéci na pekanie czy podobnych, gdzie wartosci §rednie nie maja sensu
fizycznego.

2. Sformulowanie zagadnienia

Rozwazmy szczegdlny przypadek oérodka anizotropowego, w ktérym istnieje 0§ mono-
tropii skierowana wzdtuz osi OZ uktadu wspotrzednych; tak wiec kazda ptaszczyzna réwno-
legta do ptaszczyzny OXY jest plaszczyzng izotropii. W takim osrodku zwiazki miedzy skla-
dowymi tensora naprezen o i tensorem odksztalcen ¢ majg postac:

Exx = alLGxx+a120yy+a13 Ozz,s
€yy = Q12 0xx+31 Opy+ 130z,
M &2z = 13 0xx T 01305y +d330;z,
Eyz = 0240y,
Exz = 044 0%z,
Exy = 2((111 —(112) Ozz
lub uzywajac stalych technicznych:
Vi
Exx = fo- (Q‘xx—Vo Tyy) — —ET Ozz,

Eyy = (o Oxx) £
_ - — —_ 7
yy yy 0 Yixx, zZs
Eo El

» 1
Ezz = — _I—(Gxx+0yy)+ 5 0zz,
E1 El
@ |
Eyz = 0Oy,
Gy
Exy = L .
xz = G1 Xz 5
1 1+,
Exy = Fo-dx'v = dey-

W ogélnym przypadku, dla dowolnego oérodka anizotropowego, zwigzek migdzy o
i &€ ma postad

(3) ' E1j = Cijki Okl i’j’k’ [ = 1’ 2’ 3.
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cijur jest tensorem czwartego rzgdu w przestizeni tréjwymiarowej, tak wiec wzor (3) jest'
wyjatkowo wygodny w sytuacjach, w ktdrych mamy do czynienia z transformacjami obiek-
téw do nowych ukladéw wspdirzgdnych. Oczywiscie, poréwnanie wzoréw (1), (2) i (3)
ustala natychmiast jednoznaczne zalez‘:noéc‘i migdzy wspotczynnikami a;;, statymi technicz-
nymi i skladowymi tensora c;u. Rozpatrywany oérodek jest scharakteryzowany przez
5 niezaleznych statych. Zwiazki migdzy wspétczynnikami a;; i niezerowymi sktadowymi
tensora g Mmaja postac:
Cir11 = C2222 = Qyy 5 C33zzz = dzjz;
) C1122 = C2211 = dy25  €1133 = Caz1y = dy3;
€313 = Ca113 = C3y31 = C1331 = C2323 = C3233 = C2332 = Ca223 = 1/4a,,.

Analogiczne zwigzki miedzy wspdlczynnikami ayy i stalymi technicznymi otrzymuije sie
bezposrednio ze wzoréw (1) i (2).

Dowolna transformacje tensora ¢ mozna zapisaé w postaci:
®) Ciojoorrr = Al AL, Ak, AL, ey
gdzie Al ; oznaczaja odpowiednie macierze transformacyjne. Jesli zadang transformacja jest
obrét o kat ¢ wokdt ktérej§ osi ukladu wspdtrzednych, to macierze transformacyjne sa
funkcjami tylko tego kata, a skladowe obréconego tensora ¢ wyrazaja si¢ przez stare skia-
dowe ci tenze kat ¢. Po uérednieniu nowych sktadowych wzgledem kata ¢, otrzymamy skia-
dowe nowego tensora, zalezne liniowo od wyjsciowych skladowych. Tak wiec obrdt usred-
niony jest zdefiniowany wzorem

L
©) = 5 | AL () AL AL AL ey
0

Litera w nawiasie u géry oznacza of, wokot ktéiej dokonywane sg obroty. Sam obrét moze
by¢ interpretowany na dwa sposoby: jako obrét tensora o kat ¢ lub jako przejécie do nowego
ukfadu wspdirzednych, w ktérym jedna z osi pokrywa si¢ z odpowiednia osig starego
ukladu, a dwie pozotale powstaly przez obrét odpowiednich starych osi o kat ¢ wokét
niezmienionej osi. Wiaze si¢ to takZe z interpretacja uredniania, albo wzgledem wszystkich
dopuszczalnych obréconych uktadéw wspéirzgdnych, albo dla kazdej sktadowej tensora
wzgledem wszystkich mozliwych wartosci danej sktadowej, otrzymanych w wyniku jej
obrotu o dowolne katy, w przedziale od 0 do =.

Trzy koIejno po sobie nastepujace obroty urednione wokét osi OX, 0Y, OZ bedziemy
nazywaé obrotem uogdlnionym, dopiero bowiem po wprowadzeniu takiego obrotu bedzie
mozna otrzymaé odpowiednie wzory rekurencyjne dla sktadowych tensora ¢y (a co si¢
z tym wigze, dla stalych technicznych); a z nich, za pomoca pewnych przeksztalcen, wartosci
graniczne przy dazacej- do nieskonczonoéci liczby obrotéw uogdlnionych.

3. Obroty uSrednione i uogédlnione

Zajmijmy si¢ obrotem wokot osi OX. Macierz A, ma postac:

‘ 1 0 0
(N A=]10 cosp —singl,
0 sing cosg

6 Mechanika Teoretyczna
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a niezerowe skiad

Ciyrprgr =
Ciryrzrar
C1:1313°
Ci1r17213
Carzrr2r =
C2:2:3:37 =
®) Car272:37 =
C3:3:3:3: =
C3:3:2:37 =
Cir2r102/
Cyraeye30
Cy371:3-

Cor3i2131 =
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owe tensora ¢;;, obliczone na podstawie wzoru (5) sa nastgpujace:

Cri11s

a2 .2
= COS“QPCy 122 +8IN°PC; 133,
= Sin%gc; ;22 +C08%PCy 33,

= singcosp[c, 22— Cy13al,

COS*PC2222 +8IN*PC3335 +28IN%0S?(P(C2233+2C2323),

(sin*@ +cos*@) €1233 +SIN%@PCOS2@(C2225 + C3333 —4€2323),
SInCOS@[cOS*PCaa2, —SIN?PCs333 + (8IN20 —c0820)(C2233 +2¢2323)],
cos*peaz33+8in* sz, +2sin*pcos®p(C2233+2¢2323),

. - 2 . .
sin @ cos p[Sin@c, ;22 ~COS*PC3 333 + (COS*P—Sin?P) (2233 +2¢5323),

2 )
= COS“PC 212+ 8SIN“PC, 3,3,
= §in@cos@(c1212—C1313)5
= Sinz(PClZlZ +C052‘P0131.3s

Sin?@cos?@(Ca222 +C3333 —2C2233) + (COS*P—sin®@)2c,3,3.

Utredniajac te skladowe wzgledem kata ¢, otrzymuje sie:

(x —
gy =

IC(1x:)1:z:2r =
522 =
Q) 5k =
C(1x')2'1'21 =

(x =
Cz,)312,3: -

Jak widaé, w

takze dopiero po

Ci111»
&3z = 7(01 122+ C1133)s

3 1 1
§h3i3. = §(02222 +¢3333) + TC2233 + —2-6'2323,

?(szzz +c3333) + 7 C2233— 76'2323 ,

i3 = ”2—(6'12124'6'1313),

1

1 1
7(0(2?2'2'2'—03{)2'3'3') = '37(6'22224'6'3333)“702233 -+ '2—02323-

wyniku obrotu udrednionego wokol osi OX, otrzymaliémy znowu pigé
niezerowych niezaleznych skfadowych wyraZajgcych si¢ przez odpowiednie sktadowe po-
czatkowe. Dopiero po udrednieniu wystapily pewne symetrie i liczba niezaleznych sklado-
wych zredukowala si¢ do pieciu: np. ¢yrzrnras # 31373032 8l €5%0020 = 54133, Co wigce],
usrednieniu, wartoéci pewnych niezerowych sktadowych sa réwne zeru,

np. ¢yy-503.. Analogiczne uwagi dotycza obrotéw usrednionych wokét osi OY i OZ.

Podobnie jak w przypadku osi OX, dokonamy nastepnie obrotéw uérednionych wokot
osi OY, a potem OZ, tzn. najpierw skladowe ¢y, zostana przeksztalcone przy pomocy

macierzy

8

cosg 0 —sing
0 1 0 5
sinp 0 cosg
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a nastepnie usrednione. W wyniku otrzymuje sie:

~

g —_ Ay _ (x 5 1 S 1
C(lJ,),lululu = Cg,),3u3u3u = §(C1,)],1,1,+C(2\:)2,2,2,)+ T(;(1‘3)1,2/214_ __0(1-75)211/2,,

2
(x
Cz ,2”2,,2,, = 6(2,)2,2,2,,
g Ay — x .
C(lj,),luzuzu = 62},),2”3,,3,/ = '—2“(C(l,)[,2,2,+c(2\;)2,3,3,),
(¢)) — ! ((.\‘) + (x) (x) 1 (x)
(10) CY/ 101300300 = '—8— CVote1010 C3,3,3,3r)+ Z—C1,1,3,3;—701,3,1,3,,
(6)] = o — 1 i-\‘) (x)
CYrinreri2e = C513002:03:0 = 7(6‘ ,2,1;2,+C2,3,2;3,),
) — ) W) _ 1 () (x) )
Ciiigriliides = —2~(01,11/,1,,1,,—'Cl,,1u3u3,, = —8-011114‘0313,3,3; -
1 1
(x)
—701 133+ & 5 [ I
Z kolei obr6t usredniony wokoét osi OZ daje:
—_ (
C(lz,),,lmllul,,, = C(zz,),lzmzu,zlu = "_8"(c(l):)llnll/lu+Cz":)/2,,2,,2,,)+
+ —4.—(3(1%),1:,2:,2” + —I‘C(ly,),zuluzu;
—
C(32,),,3u:3/”3”, = 63",)/3”3,,3;,,
1 3 1
(Y
0(1212,1;112,,,2,,, = ?(Cll),lululu+02,,2,,2,,2,r)+ 70(1,),1”2”2”— 76‘1,),2,,1”2,:,

1
— ¢ (
(11) C(lz,),,lu,aul;;u, = c(2z1)11211131113111 = ) (6'1":),1,:3113”+6'2":),2”3”3“),
— — (
C(lz,),/211111112”l = 2 (C(lzl),,lullmj_m—C(lz,)ulmzmzu,) = 3 (C(j_);?lulul”+C2"22u2u2u)—

~ Tc(lyl)llfl2l1211+ —Zc(l);)lznluzu,

z
C(lz,),,gml,”;-x,n = c(21)113n121u3ul = —2—(6‘(1“',),3”1,,3,,+C(2",'23,,2u3,,).

Widaé, ze pewne prawidtowosci wystapia dopiero po trzech kolejnych obrotach;
jesli poczatkowe skladowe ¢, 0znaczymy przez ct ,Z,, a otrzymane po tych trzech obrotach
¢ 1 wyrazimy je poprzez poczatkowe cf (%, to po nastepnych trzech obrotach wokoét
051 OX, 0Y, OZ (uérednionych), posta¢ zaleznosci ¢§3; = f(ckha,) bedzie taka sama, jak
il = S, Dlatego wprowadzamy pojecie obrotu wogdlnionego, jako operacji bedacej
ztozeniem trzech kolejnych obrotéw uérednionych wokdét osi OX, OY, OZ. A wigc utozsa-

6*
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miamy skfadowe ¢{.;.,.4...1... 2& sktadowymi otrzymanymi po jednym obrocie uogélnio-
nym:

RO = cb
prrsjerkrerlese 1jkl-
Korzystajac ze wzoréw (11), (10), (9) wyrazamy je poprzez poczatkowe skiadowe e
5 1 3 3 0
Cit11 = &4 31 801111+15—§03333+17 "(61133+261313
5900 = ¢SP4,

! .
cis = ?“ [4165D1 1 +9¢5%35 + 14(c$%53 +2¢,3,13)],

(12) 1 [ 3
c(111)22 == (0(101)11 (3%)33“40(1()3)13)+ 166’(101)224‘37-—0(101)33 P
64 | 8 4
1 [ 1
33 = 7 L (¢5R1 1+ ¢33 —4¢i%13) +24¢8 020 + 336‘(101)33] ;
1[..1 1
B3 = “67 15 *6‘1111 + 3——63333+266(1%)13 —12¢%55 — 76‘(101)33]-

Na podstawie wzoréw (12) moZna napisa¢ ogdlne wzory rekurencyjne: wskaznik (1)
wystarczy zastapi¢ przez (n) a (0) przez (n—1). Interesuja nas jednak wartoéci statych
technicznych. Wzory rekurencyjne mozna dla nich napisaé korzystajac ze wzoréow (1), (2)
1 (4) oraz wzoréw rekurencyjnych dla sktadowych tensora c;:

(13a) F;,T ~ 614 {31 z Eg}*’ +'15»§— Eg"l-*' +17%_[—(%‘:)(”l)+é__é.(_;:w]},
(135) flfK ~ 614 {41 E"} 1) +9 E(n1 1) +14[ (21 )(” 1)+~%—-aﬁ1~—1)]}

(130 (2—2)0’) ;'617{5% [ﬁ— “Egnltiv - E(:ll—l)]+16( "; )(H) +37 i(gl )(”m”},
cole] = bilar st )

1 I 1 1 1 1 Vo =1 », n=1) 1 [ }
13e =
(13e) G(u) 16 115 5 E(n 7 t35 2 EeD +12(E0) +71- B +62 GoD

Jak widaé, posta¢ wzoréw jest raczej skomplikowana, poniewaz kazda z wielkosci
ze wskaznikiem n zalezy od czterech lub pieciu wielkosci ze wskaznikiem (n—1). Szukamy
wige takich kombinacji tych wielkoéci, aby dla nich wzory rekurencyjne mialy postaé

(14) Oy = f(dn— J.) .

Wprowadzamy oznaczenia

l

1 1 1 1

- k = —
E(()") E{n) 4 n Eg:) E{") s

S U (11_)(") 11

a, =

(15)

EM T E, 2 GP
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Kombinacja wzordw (13c), (13b) i (13e) daje

l3a +5b
128 "7 64

Odejmujac za$ stronami (13d) od (13a) otrzymujemy

(16) by =

7, 13
864 "1 4-64

(17) ap = — bn—l

Odpowiednie kombinacje dwoch ostatnich zalezno$ci pozwalaja napisaé dwa proste
zwiazki rekurencyjne

27
(18) an+2bn — 8- 64 ((Z,, 1+2bn—1)’
1 1 1
(19) ap+ Tbn = _?(an—-l'}‘—‘fbn—l)'

. 1 . .
Oba ciagi {a,+2b,} 1{a,,+ Zb"} sa zbiezne do zera. Mozna takZe poda¢ ich sumy (ktdre

beda dalej potrzebne) korzystajac z odpowiednich wzoréw dla postepéw geometrycznych:

[ee]

(20) 2 (@nt2b,) =

n=0

' S 1 8 1
(21) . ";01 (a,,+ z‘b,,) = "9— (ao+ —4‘"bo) .

Same ciagi {a,} i {b,} réwniez sg zbiezne do zera. Np:

8-

485 (aO + 2b0)

lima, = — 1 lim (a,,+213,,—8a,,—2b,,) = _1 1im(d,,+2b,,)+

H—»C0 7 n—»co, n—co .
8 1 1 8

Dla ciagu- {b,} dowdd jest analogiczny.
Aby obliczyé granice interesujgcych nas wielkosci fizycznych, dodajemy jeszcze stro-
nami (132) i (13b), skad otrzymamy:

67 i25 67
ky=kn_y+ 7 g 6a 17764 g b1 = knat 1 - 64 g @n1ta,_2)—
(22) n—1 n—1
125 67 1 125 2
" qgg Grathed) = = kod g 2 e 2y

Korzystajac ze wzoréw (20) i (21) moZemy obliczy¢é granicg tego ciggu:

. 1 8
I}Lrﬁlok,, = k0+-1?ao—1—5b0- .
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1
Eo Teraz juz fatwo mozemy

obliczy¢ granicg dla n — o, poniewaz istnieja granice ciagéw {a,} i {k.}. Zauwazmy takze,

. . 1
Zauwazmy, ze zgodnie z oznaczeniami (15) 5 (ant+ky) =

e ) 1 1 . . .
Ze z tych samych powoddw istnieje granica {fiﬁi} = {7 (/c,,—a,,)} 1 co wiecej, obie te
1

granice sa rowne, gdyz jak wykazaliSmy lim @, = 0. Wobec tego

1 . 1 1 8
(23a) "le EG —11m (a,,+/c.,) —?[,31210/6"+,}]ma] 2—(/co+ 15 %o —is-bo),
23b)  lim — = | k) = - [lim k—lim a] =~ {leo+ — ap—- b
@36) fim gy = fim (0= = lim k= lima) = - (ko 75-a0=- bo)

1. . . .
Te wspolng granicg oznaczamy vl 1 korzystajac z oznaczen (15), otrzymujemy:

1 81 11 4w 2 1
24) E 55 TS5 E TISE Ti5 6,

Odnotyjmy jeszcze, ze udowodniliémy takze, iz lim b, = 0, co oznacza:
n—>

(25) Ilm[ S )(n) ! _1=o
r—> Eilg El; 2G§") - .

Widaé, ze w granicy E{”, »™ i G{" spetniaja zwiazek charakterystyczny dla statych
sprezystych osrodka izotropowego.

Znajdziemy teraz wartosci graniczne »{" i wo) Wprowadzimy dodatkowe oznaczenia

(n) ” () (1)
TR D B S T Yo < 30 N
26) (E) (E) (E) +(El) =

Uzywajac tych oznaczen oraz wprowadzonych uprzednio [wzdr (15)], mozemy réznice
wyrazefi (13c) i (13d) zapisa¢ nastepujaco:

1 13 . 13

Gt e T g

(27) Cy = __8— 4 : 64

1.

Odejmujgc od ostatniego wyrazema wyrazenie (17) otrzymujemy wzdr rekurencyjny dla
réznicy c,—a,

1
(28) Cp—ay = — ?(cn—l_'au—l)-

Drugi wzor rekurencyjny znajdujemy ze wzordw (16) i (27)

1 1 1
(29) Cpt— 4 bn = — _8"(Cn~1+ _4"bn—1)-
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Sumy odpowiednich szeregéw wynosza

< 8
(30) 2, (—a) = 5 (c=ao),
n=0
& 1 8 1
(3D = (C"+ 4 b") ) (C‘) - Tbo)’

natomiast granica ciggu f{c,} wynosi

”1(1_?;1) Cp = ,l,l_?;[—c“—f-a”—f-z (C,x'f‘ "Ibn) - “7' (a,,+2bu)"‘ *,7_(a,,+—411.—b”):| =
(32)
= ~lime¢, = lim| —¢,+a,+2 c+.71_b _1_( +2b,) 6 lb ~ 0
B ll-l-?zﬁc" B n—oo ! ! " 47" 7 @ " -7 ay+ _Zf wll = U,

Aby obliczy¢ granice ciagu {d,}, dodajemy stronami réwnania (13c) i (13d) i korzystamy
z sum (30), (31) oraz (20) i (21):

. 1 2
(33) limd, = dy— —=cq ag— %

I 379715 bo.

Zauwazmy teraz, ze

o
vo |7 L
(Evo) - 2 (61,, + Cn) >

O]
T NP
(_Ej) - 2 (du Cn)-

Znéw wige, znajac granice ciagdw {d,} i {¢,}, mozemy znaleZ¢ granice {(EEO—)} i {(2—1)}
0 1

i poniewaz lime, = 0, s3 one sobie rowne. Wspdlng granicg oznaczamy A wynosi ona:
H—-00

v 1 v 8 »» 1 1 1 1 11

E- 3 E T15E 15 E 15 E 15 G,

Wréémy do wzoru (25): poniewaz istniejg granice ciagdow

l

1
G|

p. (n)
i (—1) , to ze wzoru (25)

1
E(ln) E'1

wynika, ze istnieje takze skonczona granica { ; oznaczmy ja przez -~ wowczas
wzOr (25) mozna przepisa¢ nastgpujaco:

1 v 1 1 2(1+»
ETE 2670 W g=—F

Ostatecznie ofrodek jest scharakteryzowany przez dwie stale niezalezne », E i jest
osrodkiem izotropowym.
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4. Zakonczenie

Przyblizone rozwiazanie, pomijajace oddzialywanie drugiego rzedu, okredlone wynika-
mi (24) i (29) jest doé¢ oporne na oszacowanie jego biedu. Tym niemniej jest pewnym roz-
szerzeniem rozwigzan otrzymanych w pracy [1]. Wydaje si¢, ze oszacowanie blgdu mozna by
uzyskaé na drodze doswiadczalnej, poréwnujac stale sprezystoéci okreSlonych mono-
1 polikrysztatéw lub tez odpowiednie wartosci np. dla tworzyw sztucznych jednokierun-
kowo zbrojonych z takim samym laminatem zbrojonym matg powierzchniows.

Pozostaje pytanie, czy tak otrzymany osrodek izotropowy posiada te same wlasnosei
co oérodek jzotropowy, otrzymany w wyniku innej procedury usredniania. Zagadnieniem
tym autorzy zamierzaja sie zajaé w przyszioci.
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Peswome

U30TPOMUA, KAK MPEOEJIBHLIN CIIVUYAN MHOIOKOMITOHEHTHOM
OPTOTPOITHOM CPEIRBI

Taxue mporoasHsle Cpefibl KAaK peajbHble KPUCTAJBl MIH apMHPOBAHHEBIE IJIACTMACCH] B 0OIIeM
Cllyuae COCTOAIT H3 OPTOTPOITHBIX KOMIIOHEHTOR. B cilywae KOrja OHM OpHEHTHPOBAHBI BJOJb OIHOI'O
HANpABJICHUSI, MEXAHHUECKHE CBOKHCTBA TaKHX KOMNO3HIMOHHBIX Cpel OMHCHIBAIOTCA € JOCTATOUHON
TOYHOCTBIO C MOMOLIBIO HEKOTOPBLIX H3 Teopuii ympoumehus, B paGore paccmaTpHBaeTCA OTHOPOIHOE
crryuaifHOe pacupeleneHue apMHpYIOLMX 3NEMEHTOB B Marepuane. J[0KasaHO, YTO IpHMEHEHHE 3aKOHA

CMECH YIPHBORMT K TIPOCTBIM ayre0pautecKud 3aBHCHMOCTSM ONUCHIBAIOMMM MEXaHHUUECKHE CBOCTRA
paccCMaTpHBAEMBIX CPen.

Summary

ISOTROPY AS THE LIMITING CASE OF ORTHOTROPIC MULTIPHASE MEDIA

Multiphase media, such as real crystals or reinforced plastics consist, in general, of orthotropic compo-
nents. In the case of their unidirectional arrangement some of the reinforcement theories describe mechani-
cal properties of such a composite with sufficient accuracy. The paper deals with a case of homogeneous
random distribution of directional elements in a composite. It is shown that the law of mixtures leads to
a simple finite algebraic relation describing the mechanical properties of such media.
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