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.EQEQEl2 

I denne rapport omtales resultaterne af en forsøgsrække med limede 

samlinger mellem stål og glasfibermaterialer udført i løbet af vinte­

ren 84/85 og foråret 85. 

Undersøgelsen er gennemført som led i Energiministeriets og Elværker­

nes vindkraftprogram, og den er en del af et større projekt, som 

gennemføres i samarbejde med Afdelingen for Fluid Mekanik, Danmarks 

tekniske Højskole. Tidligere undersøgelser gennemført ved Afdelingen 

for Bærende Konstruktioner under Energiministeriets og Elværkernes 

vindkraftprogram blev udført på prøver , som kan betragtes som 1:3 

idealiserede "cut-outs" af en limet vindmølleindfæstning i en stor 

(rotordiameter 40-60 m) 3. generations vindmølle. Disse tidligere 

forsøg er omtalt i Gravesen og Brincker 1983a, 1983b, 1983c. Forskel­

lige praktiske omstændigheder såsom produktionstid og håndtering af 

prøverne, prøvemaskinekapacitet osv. gjorde , at det blev besluttet at 
- -

gennemføre den her omtalte forsøgsrække med prøvelegemer i en noget 

mindre målestok (ca. 1:10) - heraf betegnelsen "små prøver". 

I forbindelse med gennemførelsen af projektet er der udarbejdet en 

litteraturover~igt over emnet "Konstruktive limsamlinger", Stang 1985, 

hvortil der henvises. 
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.RESUME 

Nærværende rapport behandler udmattelsesstyrken af limsamlinger mellem 

stål og et glasfiberlaminat. En serie udmattelsesforsøg beskrives. 

Disse omfatter såvel klassiske udmattelsesforsøg som mere detaljerede 

forsøg, hvor revnevæksten måles. Tolkningen sker vha. lineærelastisk 

revnemekanik samt den såkaldte Paris' lov, som viser sig at være 

særdeles velegnet til beskrivelse af såvel de klasssiske udmattelses­

forsøg samt revnevækstforsøgene. 

SUMMARX 

This report deals with the fatigue strength of adhesively bonded 

joints between steel and a glass fibre laminat. A test programme is 

deseribed which consisted of classical fatigue tests as well as fati ­

gue crack growth measurements. The test results are intepreted by 

means of linear elastic fracture mechanics and the socalled Paris ' 

law, which proved suitable for describing classical fatigue tests as 

well as crack growth tests. 
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l. PRØVELEGEMER OG FORSØGSTEKNIK 

1.1 Fremstilling af prøvelegemer 

Der blev fremstillet i alt 13 prøver. Prøverne blev alle udført som 

vist i figur l. Figur 2 viser et foto af en færdig prøve monteret med 

to flytningstransducere. 

glas fiber -
s t y k k e -----+---"'-

...----+- -- --1--

afstands-

1 

t!:2 
kugler ~ x x 

1)1 J l l\\\ 

stålk lods ' 

~ 30 } 

J 80 J 
Fig. l. Prøvelegemegeometr i. Alle mål i 

med t 1 = 3 .0 mm. 
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mm. Alle prøver blev udført 

Til alle prøver blev benyttet samme type glasfiber l aminat og samme 

type lim. Limen var den asbestfri udgave (NA) af REDUX 410 fra Bonded 
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Fig . 2 . Prøve monteret med 2 flytningstranducere. 

Structures Division, CIBA- GEIGY. Limens stivbedsegenskaber er angivet 

i tabel l. Det benyttede laminat blev fremstillet på een gang som en 

3.0 mm tyk plade , som efter udhærdning blev skåret op i 30 mm brede 

strimler med hovedarmeringen i strimlernes længderetning. Som matrice 

blev benyttet epoxien XB 3052 fra CIBA- GEIGY, og prøverne blev udført 

med 40 volumen % glasfiberarmering orienteret i pladens plan (5 måtter 

af typen R24- 600L) med 95% af armeringen i strimleroes længderetning 
og de resterende 5% i tværretningen. Laminattykkelsen blev opmålt til 
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3.0 mm. Glasfibrenes og matrixepoxiens egenskaber fremgår af tabel l. 

TABEL l. Materialeegenskaber for glasfiber, matrixepoxy og epoxylim, 

Redux 410. 

E- modul Poisson's Massetæthed 
(GPa) forhold (kg/m3) 

Glasfiber 73 0.20 2540 

Epoxymatrix 3.5 0.35 1100 
Epoxylim 4.0 0.30 -

Inden limning blev s tåloverfladerne præpareret på følgende måde: 

l) Affedtning med methylethylketon 

2) Sandblæsning med fint strandsand 

3) Støv fjernes med tape (englehud) 

4) Stålklodser, som skal anvendes til B-prøver (prøver med initialrev­

ne), påføres teflonspray på den aktuelle del af overfladen. Der 

påføres 5 tynde lag. Den øvrige del af ståloverfladen afdækkes 

fuldstændigt, inden der påføres teflon. 

Laminate t blev præpareret på følgende måde: 

l) Affedtning med methylethylketon 

2) sandblæsning med fint strandsand til fiberstrukturen fremtræder 

svagt 

3) Afvaskning med methylethylketon 

4) Støv fjernes med kortvarig trykluftsexponering 

Umiddelbart herefter blev limningen foretage~ De korrekte limfugetyk­
kelser blev - bortset fra prøvelegemet med klemt limfuge - sikret ved 

at anbringe 2 kuglelejekugler (som var affedtet i methylethylketon) i 

den nederste del af limfugen (markeret på figur l). Den korrekte 

prøvelegemege ometri blev i øvrigt sikret ved at foretage limningen på 
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et stålplan og ved at benytte afstandsklodser, udlagt på millimeterpa­

pir samt en simpel lære. 

Limen udhærdede ved stuetemperatur og fik herefter en efterhærdning 

ved so 0 c i ca. 24 timer. 

Der blev fremstillet ialt 13 prøver med betegnelserne: 

1/A/50/3/1 8/A/50/3/2 

2/A/50/3/1 9/B/50/3/1/5 

3/A/50/3/1 10/B/50/3/1/5 

4/A/50/3/1 11/B/50/3/1/10 

5/A/50/3/1 12/B/50/3/1/10 

6/A/50/3/1 13/B/50/3/0 .1/5 (klemt limfuge) 

7/A/50/3/2 

Betydningen af betegnelserne fremgår af følgende eksempel: 

11

/~B/SE0/~
31

tL evt. initialrevne i mm 
l____ limfugetykkelse i mm 

laminattykkelse i mm 

limningens længde i mm 

typebetegnelse A: uden initialrevne 

B: med initialrevne 

'---------prøve nr. 

1.2 Klassiske udmattelsesforsøg 

Klassiske udmattelsesforsøg, hvor der stort set kun blev mål t sam­

hørende værdier af kraftamplitude og antal pulsationer til endeligt 

brud, blev gennemført i Afdelingens 2 Mp og 10 Mp højfrekvenspulsato­

rer (HFP) ved frekvenser på 60 - 100 hz. Prøverne var monteret med 

strain gauges til registrering af tøjningsamplituden i glasfiberstyk ­

ket. Strain gaugene var placeret på hver side af laminatet ca. midt på 

den fri længde. Alle forsøg blev gennemført med konstant kraft- ampli-
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tude med spændingsforholdet R= O, dvs. at normalkraften K i glasfi­

berstykket tilstræbtes 

K = AK±AK (l. l) 

Prøverne blev, som vist på figur 3, monteret i højfrekvenspulsatoren 

ved at gribe om den fri glasfiberende med en standardklo , mens de n 

stålklods, som glasfiberstykket var pålimet, blev fastgjort til et 

specialfremstillet overgangsstykke vh~ spændbolte. Prøven blev monte­

ret således, at glasfiberstykket befandt sig i prøvemaskinens akse med 

en usikkerhed på nogle få tiendedele mm. Forsøgsresultaterne er opgi­

vet i kapitel 3. 

Fig. 3. Montering af prøve i 2 Mp højfrekvenspulsator. 

8 

1.3 Forsøg med revnevækstmåling 

De forsøg, hvor revnevæksten blev må lt, blev gennemført i en 2 Mp 
. . 

hydraulisk servestyret prøvemaskine opbygget på Afdelingens spænde-

pla~ Der blev benyttet samme opspændingsanordninger som ved montage i 

højfrekvenspulsatorerne, dvs. standardgribeklo og overgangsstykke med 

spændbol te som vist i figur 3. Forsøgene blev gennemført med 

spændingsforholdet R = O og ved en frekvens på ca. 20 hz. 

Prøverne var forsynet med to LVDT flytningstransducere som vist på 
figur 2 til måling af limsamlingens fleksibilitet. Som omtalt i kapi ­

tel 2 og 3 er der en enkel sammenhæng mellem limsamlingens fleksibili ­

tet og længden af en eventuel udmattelsesrevne. Det skal her bemærkes, 

at tidligere forsøg har vist, at udmattelsesrevner altid starter ved 

og udvikler sig fra den ende af limsamlingen, hvor glasfiberstykket 

forlader stålet. 

Ved et givet lastniveau AK ± AK blev limsamlingens fleksibilitet med 

jævne mellemrum bestemt på følgende måde. Prøvemaskinen blev stoppet, 

og der blev gennemført en enkelt lastcykel, hvor lasten blev tegnet op 

som funktion af flytningen. Disse enkelte lastcykler blev gennemført 

med en frekvens på ca. 0.2 hz. Dette blev gjort for begge transducere, 

og de tilhørende fleksibilitetsværdier c1 og c2 blev så bestemt som 

hældningerne af de udtegnede loops. Som fleksibilitetsværdi ved det 

aktuelle antal cykler blev benyttet gennemsnittet C = (C1 + c2)/2. Et 

eksempel på et kurvebland med loops til fleksibilitetsbestemmelse er 
vist i appendix A. 

Ved gennemførelse af disse fleksibilitetsmålinger er det vigtigt, at 

der måles en velvalgt og veldefineret flytningsstørrelse. Finite ele­

ment beregninger af spændingstilstanden i glasfiberstykket har vist, . 

at i en afstand fra stålklodsen på 50 - 60 mm er spændingstilstanden 

passende homogen og forskydningsfri for alle revnelængder a = O til a 

= 30 mm. Den målte flytningsstørrelse er derfor valgt som flytnings­

forskellen mellem stålklodsen og en tværlinie på den smalle kant af 

glasfiberstykket i en afstand af 52 mm fra stålklodsen. 

Målingen blev foretaget ved at montere transducerens spole i en stiv 

9 



holder, som var forsynet med en knivsæg i den e ne e nde og en blød 

elastisk understøtning i den anden ende , og forbinde transducerkernen 

med stålkoldsen vha. en stang med et f j edercharniere i hver ende ; 

princippet fremgår af fotoet i f i gur 2. 

l O 

2 . BRUDMOPELLER 

2 ,1 Klassiske overvejelser 

En klassisk styrkeundersøgelse er baseret på en spændingsanalyse af 

den urevnede konstruktion, hvorefter det hårdest belastede punkt be­

stemmes vh~ et spændingskriterium. Levetiden (antal pulsationer til 

bruddet indtræffer) fastsættes så vha. en Woblerkurve for det aktuelle 

materiale og den aktuelle spændingstilstand. Et groft, men rimeligt 

gæt på en funktion, som udtryk ker belastningen cr af limfugen, kunne 

være 

cr ~ 
2 

crl2 (2.1) 

hvor crf 2 er forskydningsspændingen i limfugen (medium 2, se figur 

4). Et groft estimat af forskydningsspændingsfordelingen i limfugen e r 

givet ved den såkaldte Volkersen- løsning. Se Volkersen 1938 eller 

Stang 1985. Ifølge denne løsning optræder der i den ende af limningen, 

hvor glasfiberen forlader stålet, et grænselag med en udstrækning af 

størrelsesorden 1/ A, hvor A er givet ved 

g 
A ~ E1t t2 (2.2 ) 

og den maksimale forskydningsspænding er givet ved 

2 g ( cr ) ~ K • A ~ K • __ JJ __ _ 
12 max E1t1t2 (2.3) 

se figur 4. Stålet er her regnet uendeli g stift. Her forudsættes det 

implicit, at limlagets længde er væsentligt større end dets tykkelse. 

(Referencer til mere detaljerede statiske modeller kan findes hos 

Stang (1985) ) . 

Ud fra disse simple betragtninger kan det da konkluderes, at det 
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skulle være en fordel - både for statisk last og for udmattelseslast -

at udforme konstruktionen med så stor laminattykkelse og så stor 

limfugetykkelse som muligt, jvnf. formel (2.3). 

2 

t1~ l G) IIII . .. E1 

t2 t ~~~~~~'\ZZ\Z'««<%~"" • 

E stål = oo 

---+ 
K 

glasfiber 

'---- lim 

'--- -stål 

Fig. 4. Beregningsmodel af urevnet, limet samling mellem stål og 

glasfiberlaminat. 

2.2 Revnemekaniske overveielser 

Vi betragter nu den revnede konstruktion som vist i figur S ~ idet vi i 

overensstemmelse med tidligere forsøgsresultater antager, at revnen 

udvikler sig fra den ende af limningen, hvor glafiberen forlader 

stålet, og at revnen befinder sig i overgangen mellem lim og stål*). 

Finite element beregninger (se næste afsnit) af de benyttede prøver og 

andre tilsvarende undersøgelser, se f . eks. Wang og Y au (19 82), viser, 
. . 

at energy release rate 'n, G, (se Stang 198S) kvalitativt afhænger af 

revnelængden, a, som vist på figur 6. 

/~ 

~G:rlder i de fleste tilfælde ved udmattelsespåvirkning. Ved statisk 
last er revnen mest tilbøjelig til at løbe i skillefladen mellem 

limen og glasfiberlaminatet eller i glasfiberlaminatets matrice 

tæt op ad skillefladen mellem lim og glasfiber. 

12 

2 

t,ll G) E
1 

t 2 i j ,~·t)\}~{)):j}j}~\}j}j}; ~;}j}{;·;-~ · ;·;··;··;· ;·~ ~ 

Eståt= 00 

• a r l 1 /> 

o 

--+ 
K 

Fig. S. Beregningsmodel for revnet limsamling mellem stål 

og glasfiberlaminatet. 

G"" 

G 
energy release rate 

over ­
gangs­

zone 

1/ 'A 

G kon stant = Goo overgangs­
zone 

G- oo 

a = l a 
revnelængde 

Fig. 6. Energy release rate'ns princippieile afhængighed af revnelæng­

den a. 
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At det forholder sig sådan kan indses på følgende måde. Når revnen er 

tilstrækkelig lille, a << t2 , så er problemet karakteriseret ved , at 

der ikke er nogen geometrisk parameter at sætte revnelængden i forhold 

til. Det er kendt fra den generelle revnemekanik, at spændingsintensi­

tetsfaktorerne i sådanne tilfælde er proporti~nale med ~, hvilket 

betyder, jvnf. Stang (1985), at energy release rate'n , G, bliver 
. . . . 

proportional med a. Det ville være tilfredsstillende , om der kunne 

angives et analytisk udtryk for G i grænsen a ~ O, men e n sådan 

løsning har det ikke været muligt at tilvejebringe. Når revnen bliver 

passende stor, så vil problemet - forudsat at limningens længde l er 

passende stor. sammenlignet med tykkelsen tl og t2 - blive tilnær­

met translationssymmetrisk, dvs. karakteriseret ved , at en fremrykning 

af revnen blot afstedkommer en forlængelse af det eksisterende spæn­

dings/tøjningsfelt. Fra den generelle revnemekanik er det kendt, at 

det for sådanne problemer gælder, at energy release rate'n, G, er . . . 

konstant. I appendix B vises det , hvorledes en tilnærmelse til G"', 

Gt, kan bestemmes. Resultatet lyd~r 

G t .!_ K2 ( 1 ) 
2 E* 1 t 1 + E*2t2 ' 

hvor det er udnyttet, at med de gjorte antagelser er 

ae 
a a E* 1t 1 + E*2t2 

(2.4) 

(2. 5) 

C betegner prøvens fleksibilitet og E*l og E* 2 betegner laminatets 

henholdsvis limens E-modul for enakset spændingstilstand. Modulerne 

E*l og E*2 er bestemt i appendi x B. 

For at sammenligne dette resultat med (2.3 ) med henblik på at tydlig­

gøre indflydelsen fra limfugetykkelsen i de to modeller kan vi skrive 

vGt som 

VGt(t2) KV \ 1 + o(1) 
2E* t 
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for t
2 « 1 (2. 6 ) 

Reststyrken af en limsamling med en passende stor udmattelsesrevne 

skulle altså ifølge dette resultat være uafhængig af limfugens tykkel­

se og elstiske egenskaber, når limfugetykkelsen er lille. 

Den sidste overgangszone, hvor G ~ "' skyldes groft sagt, at det 

lastbærende areal går mod nul, hvorfor spændingerne og dermed G går 

mod uendelig. 

De numeriske resultater tyder på, at 1/A. er et rimeligt estimat for 

den revnelængde, som markerer overgangen mellem første overgangszone 

og den konstante del af G-kurven. 

Det bemærkes, at prøvelegemer, som har den egenskab, at energy release 

rate'n er uafhængig af revnelængden a, er - set fra et forsøgsteknisk 

synspunkt - yderst velegnede til gennemførelse af udmattelsesforsøg 

med måling af revnevækst. 

2.3 Finite element beregninger 

Til finite element beregningerne benyttes det generelle PEN - program 

"STRUDL", som kan behandle rumlige såvel som plane problemer. 

Hele limsamlingen, dvs. hele laminatet og hele limfugen, opdeles i . . 

elementer, hvorefter understøtninger defineres ved kraftangrebspunktet 

(den frie ende af laminatet) og ved skillefladen mellem lim og stål. 

Stålet modelleres således som et uendelig stift legeme. 

Ved understøtningsknuderne i kraftangrebspunktet foreskrives en en­

hedsf lytning i laminatets længderetning. Limsaml ingen s s ti v hed kan 

herefter findes ved at addere samtlige knudekræfter i laminatets 

længderetning i de knuder, hvor enhedsflytningen er foreskrevet. Lim­

samlingens fleksibilitet, C, kan herefter bestemmes ved at invertere 

stivheden. 

Revnevæksten modelleres ved at give stadig flere knuder på understøt­

ningen ved lim/stål-skillefladen et antal frihedsgrader. Revnespidsen 
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antages i denne proces placeret ved den første understøtningsknude 

uden bevægels esfrihed. Sammenholdes elementmetodeanalyser af forskel­

lige revneplaceringer kan den afledte af C mht. a approximeres ved 

følgende differensformel : 

ac(a,+a2) 
Cla 2 

C(a
2

l -C (a
1

l 

a 2 a
1 

forudsat, at (a2 - a1 ) er passende lille. 

(2.7) 

Til modelleringen af limsamlingen benyttes de såkaldte IPQQ elementer, 

som er isoparametriske, bikvadratiske firkantelementer med ialt 8 

knuder (4 hjørne- og 4 sideknuder). I hver knude er der 2 frihedsgra­

der i form af flytninger. Elementet kan benyttes ved løsning af plane 

spændings- og plane tøjningsproblemer. Isotrope såvel som generelle 

anisetrope materialer kan behandles, idet den fulde stivhedsmatrix [~] 

kan angives for hvert element. Matricen [D] angiver sammenhængen 

mellem spændinger og tøjninger i det aktuelle materiale: 

all "l l 

c:r22 [D] l 8 22 (2.8) 

0"12 2el2 

Bestemmelsen af stivhedsmatricen for limen er uden problemer, idet [D l 

er givet ved 

( 1 - v l v o ff+v)(1-2vl ( 1 + v l ( 1 - 2v l 

[D] = 
E l ( 1 +v l~ 1 - 2v l 

( 1 - v) o l (1+v)(1 -2 v) (2.9) 

o o 1 
211+ V) 
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't:,. 

i plan tøjningstilstand. Med E2 = 4.0 GPa og v2 = 0.30 (limen benævnes 

fase 2), fås 

5.4 2.3 o 

[D2 ] 2.3 5.4 o GPa. (2.10) 

o o 1.5 

Bestemmelsen af [D1 J (stivhedsmatricen for laminatet) er derimod mere 

kompliceret, idet materialet er ortotropt. Matricen [Dl] kan dog 

bestemmes vha. kompositmaterialeteori, og det vises i appendix D, at 

[D1 ] kan bestemmes ud fra de i afsnit 1.1 givne oplysninger. Nan 

finder, at 

33 4.2 o 

[Dl] = 4.2 lO o GPa. (2.11) 

o o 2.8 

Modelleringen af revnen mellem stål og lim repræsenterer i sig selv en 

væsentligt problem, som kort skal diskuteres her. 

For det første bemærkes det, at der sandsynligvis optræder kontakttryk 

og dermed friktionsspændinger på dele af revneoverfladen i den virke­

lige konstruktion. (Bemærk også~ at eventuelle kontakttrykfladers 

geometri er belastningsafhængige.) 

For det andet bemærkes det, at det ikke umiddelbart er muligt at tage 

hensyn til sådanne kontakttrykflader i standard FEM-beregninger. Kor­

rekt hensyntagen til kontakttryk ville kræve iterative beregninger, 

som der ikke er mulighed for at foretage med STRUDL- FEM. 

For at vurdere den fejl, som begås ved ikke at tage hensyn til kon­

takttryk, er forskellige former for randbetingelser ved revneoverfla­

den undersøgt. Disse randbetingelser er skematisk skitseret på fig. 7. 

Om de forskellige randbetingelser skal det bemærkes, at RBl ikke tager 
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hensyn til eventuelle geometrisk utilladelige deformationer. (Limfugen 

flyttes ind i ståloverfladen.) RB2 derimod definerer hele revnelængden 

som friktionsfri kontaktzone. P~2 tillader således statisk utilla­

delige reaktioner (i form af trækkræfter) på revnefladen. RB3 kan 

betragtes som en mellemting mellem RBl og P~2. Elementmetodeberegnin­

gerne viser, at der med den her undersøgte geometri ~ introduceres 

en ulovlig (træk- ) reaktion ved rullebaneunderstøtningen ved limfugens 

afslutning. Derimod ignoreres evt. kontakttrykzoner på resten af rev­

neoverfladen. 

x2 

RB 1 

~ 
~ x1 

~ 
Revhespids x,l 

RB2 

'/#/'l 
x1 

~ ti~~~-&-M'~ 

X2l 
t 

Revnespids 

RB3 

'///%/1 ~ 
x1 

\i\~\\~~~~i\~ ~ 
t 

Revnespids 

Fig. 7. Skematisk fremstilling af de tre forskellige understøtningsbe-

tingelser. 
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Det skal bemær~es, At ingen af de tre understøtningsbetingelser er 

korrekte. 

Ligesom understøtningsbetingelserne har indflydelse på beregningsre­

sultaterne har selve elementinddelingen det også. Derfor undersøgtes 

forskellige elementinddelinger for at bestemme det nødvendige antal 

elementer. !alt 4 forskellige elementinddelinger er undersøgt. De 3 

første i det følgende som benævnes GR (grov} M (mellem} og F (fin} er 

alle genereret vha • . den elementinddelingsgenerator, som er indbygget i 

"STRUDL". Den sidste elementinddeling benævnes A (automatisk}, idet 

elementinddelingen er genereret vha. et program, som samtidig genere­

rer samtlige "STRUDL" ordrer, som er nødvendige for at foretage en 

komplet bestemmelse af fleksibiliteten, C, som funktion af a. Ele­

mentinddelingen angives ved at specificere samtlige knuders geometri­

ske placering i forhold til det på figur 7 skitserede koordinatsystem. 

Samtlige elementinddelinger kan betragtes som værende sammensat af 3 

områder: limfugen, den del af laminatet, som har kontakt med limfugen 
. . 

og endelig den frie del af lamiatet. Elementinddelingerne GR og M er 

karakteristiske ved at samtlige elementer i hver af de 3 zoner er 

identiske. Endvidere er GR og M karakteristiske ved, at limfugen 
modelleres ved et enkel t lag elementer. 

I elementinddeling F er elementinddelingen forfinet i nærheden af 

overgangen mellem laminat og stål. Endvidere er limfugen modelleret 

med to lag elementer i limfugens tværretning. Filosofien bag den 

forfinede elementinddeling ved overgangen mellem stål og laminat er 

for det første, at spændings - og tøjningsfeltet i dette område har 

store gradienter, og det er således nødvendigt for at få en god løs­

ning, at elementinddelingen i dette område er fin. For det andet 
forventes energy release rate'n , G(a), at have store gradienter for 

små værdier af a (se afsnit 2.2}, dvs. at hvis ligning (2.7) skal 

benyttes til bestemmelse af den afledede af C mht. a, så skal afstan­

den mellem to revnespidsplaceringer være meget lille. Derfor bør 

afstanden mellem understøtningsknuderne være lille, og derfor bør 

elementinddelingen være fin i nærheden af overgangen mellem stål og 

laminat. 
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pe manuelt udformede ST.RUDL- programmer viste sig imidlertid tunge at 

håndtere, ligesom det var ønskeligt at have større frihed ved ele­

mentinddelingen end ST.RUDL- ordrerne muliggjorde. Derfor opbyggedes et 

program, som genererer dels elementinddelingsgeometrien (dvs. hver 

knudes koordinater angives vha. STRUDL- ordrer) og dels samtlige 

STRUDL- ordrer, som er nødvendige for at bestemme G som funktion af a. 

Dette program, som kaldes GEN~ findes i forskellige variationer med 

henblik på at generere modeller af typen RBl, RB2 og RB3. En udskrift 

af GEN- RBl finde s i appendix E og uddata fra programmet, dvs. det 

genererede STRUDL- program, findes i appendix F. 

GEN genere rer STRUDL- programmer ud fra inddata, som angiver dels 

længden a f limfugen, tykkelsen af limfugen, længden af laminatet og 

tykkels e n af laminatet. Endvidere antallet af elementer i limfugens 

længde, antallet af elementer i laminatets længde på det frie stykke 

af lamina tet, antallet~f elementer i limfugens tykkelse samt antallet 

af elementer i laminatets tykkelse. 

GEN udnytter, at en god bestemmelse af G(a) kræver en fin elementind­

deling i begge ender af limfugen. Elementernes længde i limfugen 

varieres sålede s kontinuert med de længste elementer i midten af 

limfugen og de korteste i limfugens ender. GEN bestemmer desuden selv 

det antal revnelængder, som analyseres: jo tykkere limfuge jo flere 

revne længder, me ns analyse r af tynde limfuger kan klares med med få 

revnelængder med små værdier af a og (l - a ), hvor l er længden af 

limfugen. Det lineære stykke med konstant G (se afsnit 2.2) bliver 

nemlig længere, når limfugen gøres tyndere. 

Elementinddelinge rne GR, M og F er vist på fig. 8. I GR~ M og F indgår 

hhv. 18, 88 og 107 elementer, mens der i den på fig . 9 viste A­

inddeling er benyttet 20 elementer i limfugens længde, 2 på tværs af 

limfugen, 12 i det frie laminats længde og 3 på tværs af laminatet, 

ialt 136 elementer. 

I de t følgende skal resultaterne af beregningerne med de forskellige 

randbetingelser og elementinddelinger gennemgås, hvorefter limfugetyk­

kelsens indflydelse på energy release rate'n vil blive belyst med 

elementinddeling A og randbetingelse RB3. 
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Fig. 8. Elementinddelingerne GR, M og F. Geometr i : 50/3/1. Forhold 
mellem lodret og vandret akseenhed = 12. 
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Fig. 9. Elementinddeling A. Geometri: S0/3/2. Forhold' mellem lodret og 

vandret akseenhed = 12. 

De beregnede værdier af G er gjort dimensionsløse ved division med Gt 

bestemt ved ligning (2.4). For at gøre alle de optegnede kurver umid­

delbart sammenlignel~ge er samtlige kurver gjort dimensionsløse med 

den samme værdi af Gt nemlig den tilnærmede energy release rate sva­

rende til en forsvindende limfugetykkelse, G0
, hvor 

Go l K
2 

--1- -1 
2 E*1t 

Det aksiale E- modul, E*l, er bestemt i appendix c. 

(2.12) 

På fig. 10 er G/G0 vist som funktion af a for de 3 elementinddelinger 

GR, M og F. Det skal bemærkes, at kurven GR er tegnet på grundlag af 

kun 3 punkter med absisserne S mm, lS mm og 2S mm. Det bemærkes, at 

der er overraskende god overensstemmelse mellem de 3 kurver for a 

tilhørende intervallet [10 mm, 2S mm] • Bemærk også "knækket" på 

kurven F omkring a = S mm. Dette knæk falder sammen med den pludselige 

overgang fra en relativt grov elementinddeling til en relativt fin 

elementinddeling. Det er tydeligt, at elem.enternes størrelse i dette 

område har en ikke ubetydelig indflydelse på den resulterende værdi af 

G. På fig. 11 er G/G0 vist for de to elementinddelinger F og A.Det 
bemærkes, at knækket i kurve F udjævnes, når elementerne gradvist 

gøres finere og finere. I øvrigt er der god overensstemmelse mellem 

resultaterne fra de to elementinddelinger. 
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e lementindde lin g 
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Geometri: 50/3/1 Randbetingelse: RB3 

Fig. 10. Den normerede energy release rate vist for de 3 forskellige 

elementinddelinger GR, M og F. 

Indflydelsen fra de valgte randbeti ngelser i revnezonen er belyst på 

fig. 12, idet såvel geometri som elementinddeling er fastholdt, mens 

de tre forskellige randbetingelser RB1 - RB3 undersøges. Det ses, at den 

valgte randbetingelse har ganske stor indflydelse på energy release 

rate'n, specielt for små værdier af a og (l - a). Forskellen mellem 

resultater opnået på grundlag af hhv. RBl - og RB2 - beregninger er af 

samme størrelsesorden som forskellen mellem resultater opnået på 

grundlag af hhv. elementinddeling M og A! Det bemærkes, at ligesom RB3 

rent intuitivt udgør en mellemting mellem RBl og RB2, viser det sig, 
. . 

at G(a) bestemt ved hhv. RBl - og RB2-beregninger i det store hele 

udgør grænser for G(a) bestemt ved RB3 - beregninger, i hvert fald for 
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G/G0 som junktion af rev nelængde og 
e lementinddeling 
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Geometri: 50/ 3/1 Randbetingelse: RB3 

Fig. 11. Den normerede energy release rate . 

den her betragtede geometri og elementinddeling . 

På grundlag af de ovennævnte betragtninger besluttedes det at bestemme 

geometriens (limfugetykkelsens) indflydelse på energy release rate'n 

med beregninger, hvor RB3 og elementinddeling A benyttedes. Resultatet 

af denne undersøgelse ses på fig. 13. Det bemær kes , at Gt givet ved 

ligning 2.4 tilsyneladende er en god tilnærmelse for energy release 

rate'n. Endvidere ses det, at for små værdier af a reduceres G betyde­

ligt, når limfugetykkelsen forøges (limfugens styr ke forbedres ). Imid­

lertid forøges G betydeligt for små værdier af (l - a), når limfugens 

tykkelse forøges. 
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G/ G0 som funktion af revnelængde og 
randbetingelser 
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Geometri: 50/3/1 Elementinddeling: A 

Fig . 12. Randbetingelsernes indflydelse på den normerede energy re ­

lease rate. 

Bemærk desuden, at udstrækningen af det i afsnit 2.1 omtalte grænselag 

stemmer rimeligt godt med udbredelsen af den udpræget krumme del af G­

kurven for de forskellige limfugetykkelser, idet nemlig 

1/l..o = o mm , 

111..1 -,;;; 8 mm ~ 

l / 1..2 ;; 11 mm • 

Det skal om 1/l..o bemærkes, at grænselaget idealt set naturligvis ingen 
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Fig. 13. Limfugetykkelsens indflydelse på den normerede energy release 

rate. 

udstrækning har (når der ses bort fra kontaktzoner ·o.l. på revneover­

fladen). Når der alligevel optræder et grænselag for t2 = O i de viste 

beregninger, skyldes det den valgte randbetingelse , som identificerer 

det punkt , hvor revnen startede. Det fremgår også af f ig. 12, at den 

valgte randbetingelse har indflydelse på grænselagets udstrækning. I 

overensstemmelse med ovennævnte betragtninger har grænselaget størst 

udstrækning med randbetingelsen RB3, mens udstrækningen er mindst med 

RBl (i det mindste med den ·valgte geometri og elementinddeling). 
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3. FORSØGSRESULTATER 

3.1 Klassiske udmattelsesforsøg 

Resultaterne fremgår af tabel 2, hvor der for hvert prøvelegeme er 

angivet de tilstræbte lastniveau'er med tilhørende tøjningsamplituder 

og antal lastcykler. Desuden er anført , hvilken HFP der er benyttet. 

Ved nogle af lastniveau 'erne mangler der strain gauge målinger, hvil­

ket skyldes problemer med udmattelsesbrud i gaugetråden pga. det høje 

tøjningsniveau i glasfiberstykket. 

Nogl e af prøverne blev forsynet med en blød tværafstivning for at 

dæmpe tværsvingningen i prøven pga. dennes asymmetri. Generelt var 

tværsvingningsproblemerne dog yderst begrænsede. På trods af det høje 

tøjningsniveau i glasfibren var der ingen mærkbar temperaturstigning i 

prøven (højst nogle få grader) bortset fra temperaturstigning omkring 

limfugen umiddelbart før endeligt brud ved de højeste lastniveau'er 

(prøve 3 og 7 ved lastniveau 5.0 ± 5.0 kN) .På baggrund af kraft- og 

tøjningsmålingerne, samt ved at anvende de nominelle tværsnitsmål 3 x 

30 mm2, kan glasfiberstykkernes stivhed bestemmes. Gennemsnittet over 

prøven .bliver da El = 30.7 GPa, hvilket stemmer fint med den i appen­

dix B og D beregnede stivhed på El = 31.2 GPa. 

Udmattelsesresultaterne er sammen med de teoretisk bestemte Wobler­

kurver - se næste afsnit - afbildet i figur 15. De fleste af de i 

Figur 15 angivne punkter er direkte overført fra tabel 2, men i til ­

fælde med tætliggende lastniveau'er (prøve 4 og 8) er det til det 

laveste lastniveau svarende antal lastcykler beregnet vha. Palmgren­

Miners regel og ved at anvende en representativ hældning for de aktu­

elle lastniveau 'er taget fra den teoretisk bestemte Wobler - kurve for 

1.0 mm limfuge. 

Det skal bemærkes, at resultaterne antyder en meget dårlig opfyldelse 

af den almindelige antagelse om , at udmattelsesstyrken ved eet 

lastniveau er uafhængig af det antal lastcykler, som prøven har ople­

vet ved lavere lastniveauer, hvis blot springet er tilstrækkeligt 

stort. Det er f . eks. således klart, at punktet 7.2 i figur 15 ikke er 

uafhængigt af 7.1. 
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TABEL 2. Resultater fra klassiske udmattelsesforsøg . 

Prøve last AK tøjning antal 
(kN) ().Js train) cykler 

(±) (106) Kommentarer 
1/A/50/3/1 1.96 ± 1.96 778 37.8 

2.36 ± 2.36 40.9 ingen synlige 2MP 
2.75±2.75 44 .o revner. HFP 
3.34±3.34 1140 46.7 
3.92 ± 3.92 1320 6.6 brud. 

3/ A/50/3/1 3.20 ± 3.20 1215 40.5 lOMP 
4.00 ± 4.00 1495 11.3 HFP 
s.oo ± 5.00 1850 3.9 brud. 

4/A/50/3/1 3.54 ± 3.54 1230 6.2 2MP HFP 
3.60 ± 3.50 1250 85.8 brud. lOMP HFP 

synlig revne i den ene 
side (ca. 5 mm lang ) ved 
ca. 80 x 106 cykler . 

8/ A/50/3/2 3.54 ± 3.54 1200 16.5 revne ca. 10 mm lang. 2MP 
3.70 ± 3.70 1383 16.5 HFP 
3 .so+ 3.50 29.5 brud. 

7/A/50/3/2 3.60±3.60 1350 191.2 synlig revne (S-10 lOMP 
5.0 ± 5.0 0.070 mm) ved ca. 25 x 106 HFP 

cykler, tværrevne i 

lim. Herefter revneud-

~- ----- -- - -- -
vikling laminat/lim. 

3.2 Forsøg med revnevækstmåling 

Der er gennemført forsøg med revnevækstmåling på to prøver, nemlig 

prøverne 10/B/50/3/l/5 og 13/B/50/3/0.1/5 , dvs. prøve 10 med 1.0 mm 

limfuge og prøve 13 med 0.1 mm limfuge. Prøve 13 er egentlig udført 

med en klemt limfuge, dvs. at limfugen er udført så tynd som muligt. 

Angivelsen 0.1 mm antyder blot limfugens virkerige tykkelse. 
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Ved hvert lastniveau K = ~K ± ~K er der som omtalt i kapitel l 

bestemt et antal samhørende værdier af fleksibilitet Ci og et antal 

lastcykler Ni, i = 1,2, •••.• Revnevæksten bestemmes da ved succesivt 

at fastlægge revnepositionen ai vha. udtrykket 

ai - ai - 1 
ci - ci - 1 

ae 
a a 

(3.1) 

hvilket er uproblematisk, da prøven som tidligere omtalt er udformet 

så ~; tilnærmelsesvis er uafhængig af a. For begge prøver er brugt 

tilnærmelsesudtrykket 

a c = 1 • o 4 • ( a c )00 
aa aa (3.2) 

hvor (~;) 00 er taget fra (2. 5) , idet der dog er divideret med laminat­

bredden, således at den totale kraft i laminatet betr agtes. Resulta­

terne er: 

Prøve 10: ae = 3.47 x 10- 6 kp-l aa 
(3.3) 

Prøve 13: ae = 3.62 x 10- 6 kp-l • a a 

På denne måde opnås for hvert lastniveau et sammenhørende sæt af 

revnepositioner ai og et antal cykler Ni. Da energy release rate'n 

G er konstant, må revnevæksthastigheden også være det (gyldig­

heden af Paris' lov), hvorfor den funktionelle sammenhæng mellem de to 

talsæt Ci og Ni kan estimeres som en ret linie. Revnevæksthastig -
aa heden aN er hermed bestemt. Resultaterne fra bestemmelse af revne-

væksthastigheder vh~ denne metode fremgår af tabel 3 og 4. 

I den 4. søjle (~(~a/ ~N)) er måleusikkerheden på revnevæksthastigheden 

estimeret, og det er disse estimater, som ligger til grund for angi­

velsen af log (~a/ ~/)lm) i første række i tabel 3 og 4. 
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Tabel 3. Prøve 10/B/50/3/1/ 5. Resultater fra bestemmelse af 

revnevæksthastigheder. 

aK aG aa/AN A(aa/aN) log(AG/kp) log (aa/ AN/Jlm) 
(kp) (kp) ()1m/cykel) (Jlm/cykel ) 

300 0.156 o.o 0.00002 - .807 <- 4.7 
350 0.213 0.00188 0.001 -.672 - 2.73 
400 0.278 0.00710 0.001 -.556 -2 .15 
450 0.351 0.00845 0.001 - . 455 - 2.07 
500 0.434 0.0207 0.002 - .363 - 1.68 
550 0.525 o .0561 0.008 -.280 -1.25 
600 0.625 0.130 0.02 - .204 - 0.89 
650 0.733 0.316 0.02 - .135 -0.50 
700 0.850 1.20 0.08 - .071 0.08 
750 0.976 - - - -

Tabel 4. Prøve 13/B/ 50/ 3/0 .1/ 5. Resultater fra bestemmelse af 

revnevæksthastigheder . 

aK aG aa/aN A(aa/aN) log(AG/kp) log(Aa/AN/Jlm) 
(kp) (kp) (]1m/cykel) (]1m/cykel) 

250 0.113 0.0 0.00015 -.947 <-3 .8 

300 0.163 o .00181 0.001 - . 789 -2 .74 

350 0.221 0.0103 0.002 - .655 -1.99 
400 0.289 0.0469 o .008 - . 539 - 1.33 

500 0.452 0.170 0.02 -.345 -0.77 

550 0.547 0.177 0.02 - .262 -0 . 75 
600 0.651 0.234 0.02 - .187 - 0.63 
650 0.764 0.637 0.04 - .117 -o .20 

693 0.868 1.12 0.08 - .061 0.049 
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Fig. 14. For prøverne 10 og 13 er log (da/dN) afbildet mod log (AG). 

De punkter~ som er bollet ind på figuren, er ikke medtaget i 

regressionsanalysen. Pilotforsøget er foretaget med prøve 

9/B/50/3/1/5. 

Variationen i energy release rate'n pr. lastcykel, AG, er bestemt af 

t>G = l t>K2 ae 
2 aa (3 .4) 

I figur 14 er resultaterne for de to prøver vist i en log - log afbil­

dning med optegnede regressionslinier. De to punkter tættest ved 

udmattelsesgrænsen (markeret med bolle på figur 14) er ikke medtaget i 

regressionsanalysen. Punkterne (bortset fra de to "bollede") ses at 

gruppere sig pænt om de rette linier. Revnevæksten kan derfor be­

skrives ved Paris' lov (se Stang 1985). Konstanterne bestemmes af 

regressionsanalysen, og revnevæksten er da givet ved 
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Prøve 10: 
da _ ' ~G )4 . 4 9 4.49 
dN - 1. 15( kp = 4.06 • 1 0 - 5 (~NG ) (3.5 ) 

Prøve 13: da ( ~G )3.02 3.02 
dN = 1 . 2 7 kp = 1 . 2 8 • 1 O- 3 ( 'i.G ) (3.6 ) 

Som det ses, er der en systematisk forskel på de to prøver , idet prøve 

13 med den klemte limfuge har større revnevæksthastighed end prøve 10 

med 1.0 mm limfuge. Hvorvidt denne systematiske forskel på de målte 

revnevæksthastigheder skyldes forskel i limfugetykkelse eller skyldes 

tilfældige forskelle på de to prøver, kan ikke afgøres med sikkerhed, 

da forsøgene er udført uden gentagelser. Noget kunne dog tyde på ·en 

betydelig spredning fra prøve til prøve , idet der i forbindelse med et 

pilotforsøg med prøve 9/B/ 50/ 3/ 1/5 (altså en prøve identisk med prøve 

13), blev foretaget en enkelt revnevækstmåling ved lastniveau'et 400 

±400 kp. Revnevæksthastigheden blev da målt til da/dN = 0.028 ~m/cy­

kel. Det hertil svarende punkt {åG/kp, åa/åN/~m ) = (0.278 , 0.028) er 

afbildet i figur 14. Som det ses, falder punktet stort set oven i 

regressionslinien for prøve 13 med klemt limfuge. 

En af de mulige forklaringer på en eventuel betydelig spredning fra 

prøve til prøve kunne være tilfældige forskelle i laminatstivheden. 

Prøverne 9, 10 og 13 har ikke været forsynet med strain gauges , og ved 

analyse af forsøgsresultaterne er der benyttet stivheden El = 31.2 

GPa, som er beregnet i appendix B. Dette alene kan dog i kke forklare 

forskellen på prøve 10 og 13, og det må konkluderes; at limfugetykkel-
. . 

sen har betydning for revnevæksthastigheden ved en givet variation , 

AG, i energy release rate'n. 

Ved at integrere udtrykkene for revnevæksten, (3.5) og (3.6) , kan 

Wohler- kurverne for de to prøver bestemmes. Levetiden (antal cykler 

til endeligt brud) ·er bestemt svarende til en revnevækst på 35 mm, 

dvs. en total længde på 40 mm og en antagelse · om konstant åG i hele 

dette interval. De to kurver er tegnet op på figur 15. Den vandrette 

asymptote opadtil er estimeret på den sikre side ud fra revnevækstmå-
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Fig. 15. Resultater fra klassiske udmattelsesforsøg samt Wohlerkurven 

for prøverne 10 og 13 beregnet på grundlag af de mål te 

revnevæksthastigeder. 

lingerne, men asymptoteværdien må formodes at være lidt større end 

antydet på figuren. Asymptoten burde være bestemt ved statiske forsøg. 

Grænsen nedadtil, udmattelsesgrænsen, er bestemt som det største last­

niveau, hvor der ikke har kunnet iagttages revnevækst. Det skal dog 

bemærkes, at det pga. måleusikkerheden ikke med sikkerhed har kunnet 

fastslås, om der er en egentlig udmattelsesgrænse. Det er muligt, at 

Wohler- kurven fortsat vil falde, men i så fald med en betydelig mindre 

hældning end på den del af kurven, som er beskrevet ved Paris' lov. 

Hvis revnevæksthastigheden vokser med aftagende limfugetykkelse, hvad 
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resultaterne kunne tyde på, så er dette i strid med de brudmekaniske 

principper, som forudsiger, at revnevæksten skal være næsten uafhængig 

af limfugetykkelsen, jvnf. formel (2.6), og i bedre overensstemmelse 

med resultatet givet ved formel (2.3), som er baseret på klassisk 

tankegang. 

Afslutningsvis skal det bemærkes, at revnevæksten i prøvelegemerne 

ikke altid svarede til den i afsnit 2 forudsatte revnevækst, dvs. 

revnevækst i skillefladen mellem lim og stål. Revnevæksten startede 

altid i lim/stålskillefladen, men sprang efter en vis udvikling via 

tværrevner under 45° op til lim/laminatskillefladen, hvor den fortsat­

te. 
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4. KONSKLUSIONER 

4.1 Forsøgsteknik og forsøgsfilosofi 

Selve prøven, dens størrelse, geometri og fremstilling er meget nær . . 

ideel, og der er ikke fundet anledning til at foretage ændringer. 

De målinger, som er udført i forbindelse med de klassiske udmattelses­

forsøg, må siges at være tilstrækkelige til at give den information, 

som man ønsker. Man må imidlertid påpege det farlige i at gennemføre 

forsøg med samme prøve ved flere lastniveau'er og antage, at resulta­

terne kan betragtes som uafhængige. Hvis man vil gennemføre målinger 

ved flere lastniveau'er med samme prøve, så bør man fremover benytte 

den udviklede fleksibilitets - målemetode eller en anden metode til 

direkte måling af den skade (revnevækst), der er sket på prøven ved 

hvert lastniveau. 

Den udviklede fleksibilitetsmålemetode til bestemmelse af revnevæksten 

har vist sig at fungere tilfredsstillende. Det er en sikker og robust 

metode, som enkelt og hurtigt giver information om revneudviklingen i 

de benyttede prøver. Oplysningsevnen er så god, at man har kunnet måle 

revnevækst ved 9- 10 forskellige lastniveau'er på begge prøver, hvilket 

må siges at være yderst tilfredsstillende. 

Fremover bør de prøver, som benyttes til revnevækstmåling, dog for ­

synes med strain gauges til bestemmelse af stivheden for det enkelte 

glasfiberstykke, og beregning af variationen i energy release rate'n~ 

AG, bør bestemmes for hvert enkelt prøveemne vha. finite element 

analyser, som omtalt i kapitel 2. 

4.2 Forsøgsresultater 

Revnevæksten er godt beskrevet ved Paris' lov i intervallet AG E [0.2; 

0.8] kp. 

Det skal bemærkes, at de udledte formler for revnevækst (3.5) og (3.6) 

gælder for prøvelegemet og ikke for limmaterialet. Med henblik på 

sammenligning med resultater i litteraturen skal endvidere bemærkes~ 
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at "åG" i Paris' lov ofte hentyder til forskellen mellem maximuro og 

minimum energy release rate. Defineres i overensstemmelse hermed 

åG* = ~(2åK) 2/2 a a (4. 1) 

hvor såvel K og C er målt pr. bredde af prøvelegemet, kan (3.5) og 
(3.6) opskrives henholdsvis som 

- 14 * 2 da/dN = 1.17 1 O (åG m /J) 4.49 , (4.2 ) 

og 

da/dN = 4.90 10- 10 (åG*m2/ J ) 3 . 02, (4 . 3) 

uafhængigt af prøvelegemet. Faktorerne og potenserne i (4.2) og (4.3) 

kan således betragtes som estimater af materialeparametre. 

Under et vist niveau , åG ;; 0.11 - 0.16 kp, er revnevæksten betydeligt 

mindre end beskrevet ved Paris ' lov, omend der ikke er påvist nogen 

egentlig udmattelsesgrænse. En eventuel udmattelsesgrænse må for de 

pågældende prøver forventes at svare til et antal lastcykler større 

end ca. 108 - 109. 

Wohlerkurver beregnet på grundlag af Par is ' lov med hensyntagen til 

revnedannelsen i prøven synes som forventet at underestimere levetiden 

en smule, sammenlignet med hvad der ~r konstateret vha. målinger for 

de urevnede prøver. 

Revnevæksthastigheden synes at vokse mere med aftagende limfugetykkel­

se, end hvad man ville forvente ud fra brudmekaniske overvejelser. 

4.3 Fremtidige undersøgelser 

Det er oplagt at benytte den her udviklede teknik til bestemmelse af 

revnevækst med henblik på afklaring af indflydelsen fra forskellige 

kvalitative parametre, såsom forskellige limfugetykkelser , limtyper , . . . 

limteknikker , osv. Der bør dog laves gentagelser af hver revnevækstmå-
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ling for at få en vurdering af den tilfældige spredning fra prøve til 
prøve. 

Endvidere bør der gennemføres udmattelsesforsøg med prøver forsynet 

med initialrevne både i lille og stor målestok, således at indflydel­

sen af størrelseseffekter kan blive ordentligt belyst. De tidligere 

gennemførte udmattelsesforsøg kan vanskeligt vurderes vha. en brudme­

kanisk analyse, da startdefektens størrelse er ukendt. 

Det er desuden nærliggende at benytte den i kapitel 2 omtalte metode 

til bestemmelse af energy release rate'n, G, vha. finite element 

beregninger til belysning af forskellige revnevæksttyper, såsom f.eks. 

revnevækst mellem lim/stål , revnevækst mellem lim/glasfiberlaminat, 

samt til undersøgelse af betydningen af de tværrevner i limfugen, som 

hyppigt konstateres, også for de små prøver. 

37 



SYMBOLLISTE t a tykkelse af fase a 

ui : flytninger 

a : revnelængde 

c : fleksibilitet 

[D) : stivhedsmatrix 

&ij : Kroneckers delta 

Ea : Youngs E-modul, fase a 

•fj : tøjningstensoren, fase a 

G : "energy release rate" 

AG : "middel" G beregnet på grundlag af AK 

K : resulterende kraft pr. længdeenhed i tværretningen 

AK : middel resulterende kraft pr. længdeenhed 

Ka : kompressionsmodulus, fase a 

l : limfugens længde 

A : styrende parameter i Volkersen-løsningen, se ligning (2.2) 

~a : forskydningsmodulus, fase a 

N : antal pulsationer (kraftcykler ) 

va : Poissons forhold, fase a 

R : spændingsforholdet 

crfj : spændingstensoren, fase a 
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APPENDIX A 

Eksempel på kurveblad med (u,K) loops til bestemmelse af limsamlingens 
fleksibilitet. 
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APPENDIX B 

Beregning af energy release rate'n, G, for det translationssymmetriske 

revneudbredelsesproblem. 

Et revnet prøvelegeme betragtes, se fig. B.l. Det antages , at såvel 
- -

revnelængden som længden af den ikke revnede limfuge er så lang , at 

det som en rimelig tilnærmelse gælder, at 

l) Spændingstilstanden i den frie del af laminatet (område I på fig . 

B.l) er uafhængig af revnelængden a. 

2) Spændingstilstanden er rimeligt homogen i den del af det inhomogene 

legeme bestående af lim og laminat som betegnes område II på 

fig.B.l. 

3) Spændingstilstanden i lim/laminatlegemet foran revnespidsen (område 

III på fig. B.l) er uafhængig af længden (1-a). 

Område 
III 

1 

Område 
II 

Q 

Område 
I 

L. 

Fig. B.l. Skematisk gengivelse af det revnede prøvelegeme. 

Med antagelserne 1)-3) er det muligt at skrive limsamlingens fleksibi­

litet, C, som 

c = ci + cii + ciii , (B. l ) 
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med 

cii = Ba , 

mens c I og ciii 

G, kan skrives som 

G l_K2 ~ 
2 aa 

(B.2) 

er uafhængige af a. Idet energy release rate'n, 

(B.3) 

(se f.eks. Stang 1985) fås nu følgende tilnærmede udtryk for energy 

release rate'n, Gt: 

Gt=]__K2 B 
2 

(B.4) 

For at bestemme B er det nødvendigt at gøre antagelser om 

deformationstilstanden og spændingstilstanden i område II. Til den 

ende indlægges et koordinatsystem som vist på fig. B.2. Det antages, 

at spændings- og tøjningstilstanden i hver af de to faser: l (laminat 

og 2 (lim) er homogen, samt at 

l - 2 '11 - '11 

·b = ·~3 = o 

•i2 = •i3 = ·~3 = o (B. S) 

·i2 = •i3 = ·~3 = o 

"~2 = "~2 = o 
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2 

31-:1 

fase 1 
l am inat 

fase 2 
lim 

Fig. B.2. Det anvendte koordinatsystem ti l beskrivelse af s pæn­

dings/ tøjningstilstanden i lim/ laminat. 

Laminatet er ortotropt , og den konstitutive betingelse kan således 

skrives som 

1 1 

E ~ 1 l l 1 \1 21 \1 31 o o o l l cr ~l -,- --,- --,-
El l E22 E33 

1 1 

E~2 ~ 1- \1 ~ 2 1 \1 32 o o o l l 0 ~ 2 -,- --,-
El l E22 E33 

1 1 

1 ( = 1 - ~ \1 23 1 o o o 1 (B.6) E33 1 --,- -,- = 033 ) 
El l E22 E3 3 

E~ 2 1 l o o o 1 o o 1 -,- 012 
2G 12 

E ~ 31 l o o o o 1 o 1 -,- 013 
2G13 

E~ 3 ~ l o o o o o 1 1 --,- 0 23 
2G23 
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med ialt 9 uafhængige elastiske konstanter. (Den viste matrix er 

symmetrisk) . Limen, derimod, antages at være isotrop. 

Udnyttes det, at e~ 3 
sammenhæng mellem "Yl 

e~ 3 = O, samt at o-~ 2 
l . 2 og o-11 samt e11 og 

1 
1 1 1 °1 1 e:,, = (l - \1 31 \1 13 ) -,-

El l 

0 2 
2 = ( 1 - (\12 ) 2 ) ___ll E 11 E2 

Herefter sættes 

e:,, 1 
E 11 

således , at 

2 
E 1 1 

1 1 2 2 

2 
0"22 
crfi 

O, fås følgende 

(B. 7 ) 

(B. B) 

(B.9) 

K =t cr
11

+ tcr 11 [ 

t 1 E 1 
11 

1 1 
(1- \131\11 3) 

+ t2 E2 ] 
(1 - (\1 2 )2l e: ,, ' (B.lOl 

hvor K er den resulterende kraft i lim og laminat pr. længdeenhed i 

tværtretningen. 

B- faktoren fra ligning (3 .2) er således med de gjorte antagelser givet 

ved 

B L, 
1 1 

t E l l t 2 E2 ] - 1 
1 1 + 2 2 

- \1 31 \113l ( 1 - ( \1 l l 
(B.lll 

og den tilnærmede værdi for energy release rate ' n, Gt, er givet ved 

G t .!_ K2 
2 

1 1 

[ 
t E11 t2E2 ] - 1 

1 1 + 2 2 
(1 - v31\113l (1 - (\1 l l 

(B.l2 l 

= ~ K2 [ t 1 E* 1 + t2 E*2 J 
- 1 
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med 

E*1 

E*2 

1 
E11 

1 1 
- v31v13 

E2 

{ 1 - {\12) 2 ) 

{B.l3) 

{B.14) 

I forbindelse med elementmetodeberegningerne bestemmes stivhedsmatri­

cerne for plan tøjnings tilstand direkte {se afsnit 2.3)~ og v i finder , 

at 

[

33 4.2 ol 
[D1J = 4.2 10 O GPa , 

o o 2.8 

(B. l 5) 

,5.4 2.3 o 

[D2) = 

l':' 
5. 4 o l GPa , (B. l6) 

o 1.5 

hvor D- matricen giver sammenhængen mellem spændinger og t øjninger : 

""l l 8 11 

""22 [D) 8 22 (B.l7 ) 

""12 2•12 

Indf øres, at ""22 O fås nu direkte E*l og E*2: 

E*l = 31.2 GPa , (B.l8) 

E*2 = 4.39 GPa • (B.l9) 
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APPENDIX C 

Fotos af brudte prøver. 

De viste fotos kan rekvireres som farvetotos hos forfatterne. 
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APPENDIX D 

Bestemmelse af stivhedsmatricen for et ortotropt fiberarmeret mate­

riale . 

Et fiberarmeret laminat med fibre i to på hinanden vinkelrette retnin­

ger betragtes, og vi ønsker at bestemme sammenhængen mellem spændinger 

og tøjninger i materialet ~ idet fibrene og matricen antages at vær e 

isotrope og lineærelastiske, mens kompositmaterialet (laminatet) an­

tage s at være makroskopisk homogent (om mak roskopisk homogenitet~ se 

f.eks. Stang, 19 84). 

Laminatet betragtes som et kompositmateriale med 3 faser. Til beskri­

velse af kompositmaterialet indlægges et kartesisk koordinatsystem 

(x1 , x2, x3), hvorefter de 3 faser kan beskrives som vist i tabel D.l. 

Tabel D.l. 

Fase Nummer Elastiske Retningsvektor 

konstanter 

Matrix o E o \)o -
Fiber l El \) l (l , O, O) 

Fiber 2 .E2 \)2 (0' o' l ) 

Volumenkoncentrationen af fibre i hver retning benævnes hhv. 
c2. 

cl og 

Den lineære sammenhæng mellem spændinger og tøjninger (den konstitu­

tive betingelse) kan opskrives på forskellige måder. Her benyttes dels 

en tensortorm og dels en matrixform. 

På tensortorm lyder den konstitutive betingelse: 

a = L : E: , (D.l) 

eller 
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E: =M: a 

Ligning (D.l) og (D.2) er forkortede udgaver af 

og 

0 i j = Li jkl E: k l 

E: .• 
~J Mijkl 0 kl 

(D.2) 

(D.3 ) 

(D.4) 

I den forkortede udgave symboliserer store bogstaver 4. ordens tenso­

rer, mens små græske bogstaver symboliserer 2. ordens tensorer. (Om 

den symbolske skrivemåde, se endvidere Stang, 1984). 

Ligning (D. l) og (D.2) kan også s krives på matrixform: 

{a} [L] {E:} (D.5) 

og 

{E:} [M] {a} 
(D.6) 

hvor {a} og {d er søjlematricer med 6 elementer, og hvor [ L J og 

[M J er 6x6 matricer. 

Det laminat, som betr agtes her , er et glasf i berarmeret epoxy lam i nat 

med et fiberindhold på 40 volumen %. 95% af disse fibre ligger i 

længderetningen, mens 5% ligger i tværretninge~ Elasti ske konstanter 

og volumenkoncentrationer for de enkelte faser er angivet i tabel D.2. 

Tabel D.2. 

Fase Nr. Ei (GPa) vi c i 

o 3.5 0.35 0.6 

l 73 0.20 0.38 

2 73 0.20 0.02 
- -- -- - - ---
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Den beregningsmetode som her benyttes til bestemmelse af den konstitu­

tive betingelse for kompositmaterialet er beskrevet af Stang (1984). 

Metoden er en generel metode til bestemmelse af stivheden (eller 

fleksibiliteten) af et kompositmateriale af inklusionstypen. Et vil­

kårligt antal inklusionsfaser kan behandles, og inklusionerne kan 

antage vilkårlig rotationssymmetrisk ellipsoideform. Endvidere kan 

rimeligt store volumenkoncentrationer behandles. Forskellige special­

tilfælde behandles explicit bl.a. stivheden af et kompositmateriale 
bestående af 2 typer ensrettede inklusioner i en isotrop matrix, altså 

netop et kompositmateriale af den type~ som betragtes _her. Løsningen 

er angivet i ligningerne (l b), (le) og (2) i afsnit 4.2.6, Stang 

(1984). 

Udgangspunktet for løsningsformlerne er stivheds- og fleksibilitets­

tensorer for de 3 faser samt Eshelby-tensoren, S, som er en funktion 

af inklusionsretningen (angivet ved retningsvektoren n), inklusions­

formen samt matricens Poisson- forhold. Disse størrelser bestemmes ud 

fra følgende ligninger: 

hvor 

og 

LO= 3K 0 J + 211°K 

M o _ 1_ J + _1_ K 
3K

0 
211° 

L1 L2 3K 
1 

J + 211 1 K 

M1 M2 1 1 --:r J + --1 K 

J . . 
l.Jkl 

3K 211 

l 
3 ° ij 0k l ' 

K 
l 
2 (0ik 0 jl + 6n °jk) - Jijkl 
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(D.7) 

(D.8) 

(D.9 ) 

(D.lO) 

(D. ll) 

(D.l2) 

samt 

K i 

i 
Il 

E i 

3(1 - 2\/i) 

E i 

2 ( 1 +\) i ) 

&ij betegner Kroneckers delta. 

Idet vi skriver Eshelbys S- tensor som 

- o 
S = S (n, l, v ) , 

(D.l3) 

(D.l4) 

(D.lS) 

hvor n er retningsvektoren, l er en geometrisk parameter, som 

angiver længde/diameterforhoidet, og vO er matricens Poisson­

forhold, kan vi sætte 

s1 = S ((1, O, 0), =, v 0 ) 
' (D.l6) 

s 2 = S ((O, O, 1), =, v 0
), 

(D.l7) 

og herefter 

p1 = s 1: Mo (D.l8) 

p2 = S2: MO (D.l9) 

ifølge ligning (4.2.8.18), Stang (1984). 

Herefter kan kompositmaterialets stivhedstensor, Le, bestemmes ved 
l 

- 1 - 1 
L c = L O +c 1 (L 1 _L O): {N 11 _ N 12: (N22 +N 12) : (N 11 + N21)} 

- 1 - 1 
+ c2 (L 2 _L O): {N22 _ N21: (N 11 + N21) : (N22 + N 1 2)} 

(D . 20) 

med 

Nii I+ (1 - ci)Pi: (Li- LO) , ikke summation (D.21) 
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Ni j 

I .. 
l.Jkl 

Pi: (Lj - L0 )cj 

1 
2( 0ik 0 j l + 0il 0 jk) 

ikke summation (D.22) 

(D.23) 

Efter Le er bestemt ved (D.20), kan matrixformen af den konstitutive 

betingelse opskrives som 

O" l l 33 4. 2 4.3 o o o •n 

0"22 lO 4.8 o o o 822 

0"33 12 o o o 833 
GPa (D. 24) 

0"12 2.8 o o 2el2 
DIAG. SYM. 

0"13 2.8 o 2•13 

0"23 2.6 28 23 

Ud fra matrixligningen (D.24) kan stivhedsmatricen [D] for plan 

tøjningstilstand (e 33 = e13 = e 23 = O) umiddelbart bestemmes: 

33 4.2 o 

[D ] DIAG . lO o GPa . (D.25) 

SYM. 2.8 

5 4 

APPENDIX E 

Udskrift af programmet GEN til generering af FEM- STRUDL-programmer. 

Programmet genererer et STRUDL- program, som behandler en limfuge med 

randbetingelsen RBl. 
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.~;;~E:::; :; ::N 

nEG I ~i 

C0i1~1 ~NT 

re 'l ~ P 
: :~ ~- ·::.: l"1 
Z'!' ~ ;:.. 

:::r·: v:~ t: 
~T TV~ 

L1 
u 
':::1 
'l' 2: 
NC•L 11 : 
tW:::21 : 
)!()[12 : 
NOE21 : 
p;..or: 

**~*********************************************************** 

PFCG~A~ GfN: 
~~~: G~:::"~3r~ ~~ M7L1G E FE ~- S 1 H UD: - C3~ ~ 2] !IL EN ENEEGY 
: Eh ~E J3~~~~1~LS: FOR l~ ~V~~VÆK3ILN I ~ N LIMSAM~:NG MELLEM 
:~;F I~~ ::: ~ LAr4 ·it-;A. ':' r; :T UT::I:D3L!:; ::;Tl !·''.i' l~( ;E.:1E. 

.tr.:.;:~:~ ?;. 'l:'.~r; ~s A'T l'O ~F.G.l ;'1El..1E:'! l..I t1 F U~EN OG DE'I UENDE.LIG 
L?~~ =~··!:' 

! ~DDA~;T~ !!1 ~~N : 

:Æ :!;J~ ~ h~ L~ 11 ~ U~ZN 

~O~A: L~~~ -; ~ s N A? ~A ~T~A T~T 

:YKK~~~~~ \ ~ LI ~!UG I N 

"''Y~ :;: :L:;: A~ :.r~ ~It-I A'IZ': 

,'\N : .'\ L ~: L~ ~E: :~T::-: L I ."1 F \l · ~ l 'NS .;...t :~ G D E i-; 2T N i. N G 
h~J A:. -:: :. :~ ;~ t;Tz7 T AMI NA'lETS .Lk.NGD:.!R"STHI N~; i'1 .INUS NCE11 
,'\N !, I , '::L ~1 -: :-I~FF\ I 1 i1 [0~ EN5 TV.€ EP. 2T NING 
li~1 ;LL ~L i1 :: T :'z ;; _ A~1INATE7.3 'l' VÆ8RBTt~ It~G 

øN ~~: ~ ~ O~ Af" 9~~ SPEC:FIC~ilEDS ~EC~ETRI? TFUE/FALSE 

): VI~TTGS~~ V~~ : Ar:: 

F Ri r 

OOJ. OC 
coo 0( 
OO OJ( 
OCO JI 
000.0( 
00001 
0000 ( 
0000 1 
ooc J( 
oooc li 
0000 1 
oooo c 
ooooc 
ooooc 
0000 (· 
000 Q( 

OOOOl 
OOOOl 
0000 ( 
0000 ( 
000.0 (. 
0000 ( 
0000 ( 
0000( 

NCN V. Y: 

NOL !~ Y~ 
CON ; 
L!PlX : 
CB: 
i\ I:~ .: 

SH : 
l.. ti : 

~\LJT.'\ T. !\:·4:;::::-:~; X:II'.Sf (1:.Li t1,:.! : LA:liNAT) 
~:":V .f~) 

~~J!~l. ~L 1~NTr c Y,Y,SE OVE~~- u~ 

c: ;FJJ 2KCO D::1l A-:-::-
~. Æ NGJ: ·1 L; .. S;>.J K::UD:E2,X: F.;;;r:, 
f! J !.J ~· N: r: L ~:~-:-~~·J'i' !: ~' 

":-:-r:FS~'?:NC~. ":.!.::~~~:;~~ -: ":L:NCJD..::. ~ L~~S" 

·1 ~~ -,r:r. :;:- .. 1: ~; -:--. :·Jr:;.s :\ n;J :: r~ 

Y:R i':TNU G (1:LiNGDE, 0000{ 
000.0( 
OOOC c 
OOOO l 
OD O :l \ 
0000, 
oooo c 
OOOO l 

DZ L:{ ; 

NOC: 

::·n:J::1 , ::vo ; AA::; .. r.:: FLY':'NI~~G:~~. E:l !-~VIU~SKH::::V.E ': 

'{ N!JJ :-'~{ -; c:·: ~;K .rtL SLL'I'IES ,~)i\ D~ E.H HF. Ll GGEND::: - MID TE N Af 
:":LC: ~::N :::-:;w-: 

:\~i..,Z\.1 :3~~?;:·;i': ::: tH:i:·:I. ,UVS. A N'IrlL JEV.N~ SPIDSPlAC~RINGER,SOL"l 

"';~\t;:, A!~~l l. Y~..: : ~ :~S F"C~. "/.:':-'A E!l .;e r: B.L~ T F. ."iMEL SE AF ~N-E RGY 

::-:~:d:..;_;:;-: :, ~ r- :: l:·; 

OO ·J O, 
0000 ( 
OOOOL 
0000( 
000 Ol 
COOO C 
000() ( 
OOOUL 

*************************** ~* ***~**************************************;0000( 
i., Er~L 11,1..2, '71 ,:2; OOOO t 
IN'lE:J~~R ~lC~11 , NCI. l ~ ,~~c : ~ 1,N 0:::2? ; 000.0 ( 
INTEG': ~ NCC, :~ :1:: ; OOCHil 
LOGICAL Pl. C"c; 000 0•. 
T ~-1 TE 'i C~ ~'":. l~ , :I O E , ::O ""' 1 , N c '11 1 , >;C N 2 1 , :~O ~·! 1 2 2, :H) N 2 2 ; O O U O ( 
ilEftD (11, L~, :1, I:); 0000 ~ 

H E A D ( "'i CJ !':: 1 1 , n.:) :: 2 1 , ~i!': :... l 2 ., F r) ·: 2 2) : 0 0 0 O l 
::EA~(PT.O:) ; 

NON 11:=2<• NOS 11+1; 
NOi·~21: = ~*~:or: 21; 
NON122: = ~ * ~03 12+1+2 *1C ~22; 

NUN22: = ~* N0~ 2~+1; 
~;O i:: = ' !0 r. 11 * (N o ;: 12 + :W :::2 2) + 'Hl ':2 1 * •; CE 22; 
~0 ~1:=JOE11*~0E1 2; 

zc-.....; .. c.._ 

0000~ . 

o o :J o c! 
OOOOL 
ooocc 
OOOO L 
C08C L 
00\hlL 

DA<.;::;:~;· :;11:; 111_ ~r!J·' c "' 

:1E .n::: i' -;r ' J 

:--J o N: = ~i n ~- : ~ 1 *' ~ r ("1 ' l.? :+ ·~ J· : 1 1 * ·.1 (;·n : ~ ~ ; 

n:l; ::-J 
:~T: A :.. 
l\:::,;\ I. 
r.L.L 
r r:::.. ~~ 

:CA'-

·\".,"y 

~ .. ~ 
;., ~ - ~ ;\_ "! 

.'\' c .\Y 

.. ~ ~ .. { 1 ; : l (~ '; ' 1 : : J) 

~ J :n (1: : ·• · ·; :;" 1' l 
~- :··:.: { 1 :: ~ ;::'" tt ·~~l) 

~..: 1 (1 : : :: .) ~\ 11 ) ; 
--: 2 ( 1 : : ·: '·' :: .:1) ; 

:- 'J'i !: '~ -: .... t~:-- :\ .i"! 
~-..~] '\ "! 

:~ :: ( 1 : : ''l ; 
lNT~;:~· 

INTi·:~::~ 

HiT~'::· 7: 

TNT":~::r 

r !i '.l' : ~-;r. r 
re c: ·; r c 

t~.~:--:,;"{ 

.~~ "':"' .. . \ y 
:-;u · .~; 

.. : : \ ., 
!1,;: d<',·; y 

~ =-{ 1; : (. t 1 :: l) ) 

:.;:·: { 1 : : ' 1r .. , 1 1) 
~- '~ { ,:: !~() ~ ! :~?) ; 

J:~:. 1 ( 1 :: :·:l~.: 11 , 1:: ··.:r;E 1 :2+ ~h.J .... .i ~) 
~-:: __ , (1 : .: ~!c:=,~ 1, 1 : : r ;or::~~) ; 

co~~r~~****** ·::****~** * .~**~** *********************************~***** 

~rJ :0Lr;:.o- ~C !:i :-:~ ~-.j ;~i.-;~'! ~- cr;:· , ~r:,:: - 1 , !5 ~: ,L >: C -3 JLT~ ~\ .. 

**********~=***** ~ *******~~'******************************~****~*****: 

SU'1 := J; 
c-IF I := 1 'J F ~ :r ::,,-.- n:' 11 ·1c; :;•J ··; := Sll'·' + l*(:C*~U::11 - ;+1); 

r01~ ~:= 1 UN':'I L 2• :;o:· 11 ) ' ; ,.JN 1(1):= : *[2« Nc,E 11 - 1 + 1 ) *L1;:.;:J~; 

SUM .: = () ; 
FOP I:=l U~~':J~ 2::~'lC :.:~1 !Jl) .-; ·J :·i ; =.S!J~1 + I* (2*NCL21 - I•l); 
fO" -:-:=1 :::: eT; .. ~*:;.;::::: 1 JO :.?::2( : J := :''(2*NOU1 - I+1)*(L 2- L 1)/SU!'1; 
C1 ( 1) := O; 
r O S 1 : =: U N T IL ;,; C) 1~ 1 l :JC C 1 (I) : -=C l (J - l) t L3 ~Jl !I - 1 ) ; 
C 2 ( 1) : = 11 + 1.1\ N2 ( 1 ) ; 
1'Gtt ::=2 u;,;'ll_ t; ·-:·:.:1 ;>(; C2(:): =C ~C:i. -1)+ U, ,\2(I) 

EG~ 1:=1 U:l7I I. :i:.l"11 ~d~ 

ron J := 1 n T:~ ~ · Jt):-; 1~:' f)0 
G S::; I ~; 

c (1': <. 1 + (r - 1 J * :w ;n 2;: , 1 l : = L 1 l r l 
C r;r.; (J + (T. - 1 ) * ;·.;O :: 1 2 ~ , ~) : =.:. f .; = 1 'J.' !i L ~; O E l S:: 

T',)( = 2*i'L :12+1 ~·'!L:l (.)- 1)*'J.1j(NC~12*2) 

:: :..~:-' :'1+ {J - :~ * ';C: -: 12 - 1) *T2/ {:= 1.-:JCE22) 
CO'i(.J+(I ·- 1) *' iJ'' P?, l): = 0 ; 
:~~D ; 

fUR I:=1 :JlJ !~L NO:·i21 j)(; 

: on J := 1 n:JT ; L :·1 0 '·1'2~ ;1r. 
;t ~~ .I :! 

cc~J{~! "'" { -1 ) ~~ ~:·~ +:~o~j1l*:: o:J 1 2, 1 ) ::::: c2 (l); 
C: G '·: (.J+ ( - 1) *'l-J +'l C;; 11 *:IC N 1 :, 2) :=':: 1 + (J-1) *T2/ (2*NCf22) 
c u r (J+ c - 1 ) ''' ti n +·.; c '1 1 1 * ·:en; 1 ~ , 3) := J ; 
z:·: D; 

i _. l: 

r~ ~~ ;) ~ ; l 

;; .:; ") -~ \ 

cv :J J( 
CO -.~ C { 

1) ~J ' i ·. 
~J .. ..: J :. 
. ) .\ ," ··. 
·.J •...~t... .... 

0000, 
cooc: 
OOJOC 
0000 : 
UOJJ; 
ooo:1 
'.)..)JJ ... 

JC 00 
o u J..) 
OJOO 
QjOQ 

: o c c l 
\) 000 1• 

CJO O t 
o u ooc 
: ooJ~. 

QOO-Jt. 
\JO Ove 
OJ 00 C 
0 0 0 Q( 

CO U Cl 
000 :J ( 
QOOOC 
coo 0( 
0000( 
000 O t 
0000( 
coo o' 
0000 ( 
cooo c 
COJCC 
0000 ( 
OULlOc 
COUJt 
0000\ 
COOG~ 

OOOfJC 
OOOOt 
OOQG, 
:JO O D~ 

CE ( 1) : = 1 ; c.:: ( 2) : = T) ": 11 ; C r (!!) := N O;: 1 1 * ( !WE 1 2 • NO C2 2) ; C J:: ( 3) : =C E ( 4) - N C i:: 1 1 + 1 ; ~O O G C 

CE (5) := C::: (4) +1; COOG i 
U: ( 5) : = c: ( ') ) + F ' O; : .: 1 - 1) ; c: ( 'l ) : = ~ ~ ( 4 J + !i c; -c .: 1 * ;; O i:. 2 2 ; :.: :': (7 ) : = C E (o l - N C i:2 1 + 1 ; O O 'J O c 
RI: T {1 , 1 ) : =C 'c ( 1 J ; "::: ( 2, 1 ) := C f. ( 2) ; '1::: I (J, 1) : = C E ( 3) ; !E: I ( ·~ , 1) : =.::: 7 (c) ; C D J O i 
E:!:I( S,1) := CS(n) ; ;<. :::c(G,1) : =C:E(7) ; OOO:.ll 
RE l ! 1 , 2) : = 1 ; ; 7:' I ( 2 , <!) : = ( N'l '1 1 1- 3) * XO N 122 + 1 ; F. C: I (3, 2) : = :10 :·: 1 2 2 - 2 ; 00 O O l 

R::; I ( 4 , 2) : = 'l O:: 1 P :Hl!< 12 2 - 2 * :10::2 2 ; C O O O' 
F. .EI (~, 2) :~ NO~~ - ]*NCq: 22+1; 000.0 ~ 



DAT:~ .s::::· :'\11q 111 .. :~t -ur,·c~ 

11:::i':BC:~ ~::N 

c::: r {f., 2) := N~N 11o>·:o: 12:-! - 2; 
FO?. I : =l {I:-l7iL 1) ~n 

r3 ::i; I N 
I<= 3 T~P~N ;~c:n .::2 ::::LSE 11lJN22) ; f·. ':I (:, r,): = :::; (I,~) • (:::!· 

:o::;: (T ,J);= :::! (T,( J+ (!F 
~ ::rt~.'<):= l.;:;c:,J)+2; 
l' :: I (T, 'i) : = ::1 (I,?.) +2; 

~<=J 'T rr:N NCN122 ELSE t·J0~~22); 

J:::(l,7):= ::::(~,3)+1; 
:: ::I (l, il) := ::; r (T, 6) +~; 
"if. I (T, 'J) := ;:::; (I,2) +1; 
:::J:i; 

FUP I := 1 :J~:' .!I . ~ J G;:~2 :JO Lt<(I):=NO~:- \o;~:.:2+.L; 

sr; ( 1) : =1; 
FG I:=~ f!N ::;; :H ' li11 :; r ~ s:;(J):=S~(I - 1)+:WN122; 

r o r : = 1 o r: T::. N<) :.; 1 1 Dl' 
C':\ J :=1 U~J':I.i. :~ o :-:12+not;22 JO 

:J E L 1 (I , .J ) : = (.o ·~ ::: - l ) * tW " 1 ~ 2 + :2'' J ; 
ro~ ::=1 JN~!L N0 :21 nu 

FQ; J .: ~1 rJN':T L i·J0::22 J O 
JT:1.2(i,.J) : = (2*I - 2) ''NC ~:22+2*.J +~lON11* NuN122; 

Hr:G .!N 
I~'I BGEH nr.; ··~ ; 

NOC:=1; 
iCT-: ::::-=c> STE !~ 2 1H!':I!.. :l CN11 DC 

:F c 1 (Il< ( 15* '.Z1) ':'n :; rr r;r: c: =rwc+1; 
NOC:=NOC*:'; 
Il' NOC>NOE11 iEN :HJC:=c:o::l1; 
1'I'1E: =T?.IJ:;c;,: { (l+ O. 07Sq:o:;+ (NOC+1) * (h+0.1*fJOE) )/6} +lO; 
fO"; ·:=2'''!0N1 2+1 ~;TE"' 2*:lON122 UN~1l (NG~11 - J)*NON1.22+1 DO 
tND; 

CO ' !~[ ~:T********);::******* ;,'t****,;;:************ ****"''1: ********** *** ~ ****** 
KJ I'.;LGT'": · ; c·:;:::r: :;.:~ I ti-:; AT' S:IR UDL-O.RDfl l.f 'i':.ST!1UDL-ORDRER t<i~ L.;;GGES P.l 
FIL E:I :·10RK1 SOM ~1" S~~CTIICL!=.-::!~) TN:.JI:~~ -...;::N KøRES. 

***~************~***************************************************: 

?~J"::: .F("WOr:~~1'',"~24,: :~ ,:~4;J","//A118111S JO !J (***,3'T'ri,",'I:ME, 
",!)0), 1 3':,7;.:F; ~T"R:Jli.', B~:";!CN =2 J:."lOK, CLASS=U"); 

Il:.JI'F{"W OR Y.1" ,"~72 11 ,''//A E;\ :;c S':IFUD:.3,PLOT=FR1::VTE :f1n); 
PU1?(" :?-~;P?\ 1't,''37 : 1' ,''//SYS::J :.-:; *"); 
PCTP{"~.oqt<1'',"/S1f-,~:-:,4 i~;Ll,f f,.1) ,2(SS,l4) ,.Sl","ST~~JD.L 'Lll'lFUGE''', 
11 '1..1=",!..1," 1. 2= 11

, :.:," ":""· 1::::",'I1,u 'T2 = t',':'· 2, 11 NO N= ,.,NON,'' N-GE=" ,ttCE, 
n t 11) ; 

PlJ'~.":- (n WORK 1n ,''.S 7:2'1 , ' 1 T~~ ?E :)I. A~J E 5'IL .\: ~;u J ; ; 
PU:'f ("WOP.Y.l n, u-:;72u, ffiJ"'·!!:T::; ~1TI.Ii"1!:TEP.~ NI:W:ONS•').,, 
PU'!'f( 11 ~1 0RK1",''~)7.~'1 ,"0~JT?U'l r:::c 0'1); 

PU':f {" 'r.'O~K1'' ,"37~" ,''JOT.:J"T COC?I:I:--J;.~ F.~3 11 ); 

fUR :::=1 TJN".':U. ~lOU DO 
?IIf;: t"\1 O HK 1" , "l a, 3 {2;\, F 1 :] • !i) ",l, C O N (l , 1 ) , CON II, 2) ,C C N (I, 3) ) 

PUT? (''W'l:-:::<1 ''.,"S72u , 11 D.:::!..LTICNS") 
FOH I:= 1 liNTIL t: r, ":11 IO 

f!\1 , 

ocoo 
0000 
0000 
OOOJ 
O O :l. J 
0000 
0000 
0()00 ' 
c 000 · 
OOQO . 
0000 ' 
0000 
0000 ' 
0000 
0000 ' 
0000 
OOCO ' 
0000 
oooo· 
0000 ' 
OOQQ 
0000' 
OOQO 
0000 ' 
0000 ' 
0000 
oooo · 
0000 
oooo : 
0000' 
0000 
000 o: 
0000 1 
0000 1 
O O D. O. 
0000 1 
0000. 
oooo : 
oooo · 
COOC ' 
ooao · 
000 O i 
0000 
000 o' 
cooo· 
0000 . 
cooo : 
0000 ' 
000 o: 
oooa· 
0000 
0000. 
0000' 
OOOG . 
0000 1 

DA"IA S~-: l\ 11 [1 1 1 1 .• ~!'":· 1 J H C:~ 

:1EM3Sr:: GE:t~ 

3'::'; I N 
PUT~- {"W G:1r\1" '' ~:).-1", '\Jr ) "!.~':" - "); 
ro::, J:=1 'l~i':' 1. ~'r: 1 2+ N vC:22- 1 Jo 

f'U~i( 11 H () ~~ !( 11 ,aT4,.:;3n.,~:::I.l(IJ~1)," - ") 
~U T::- {'''tlOR?' 1'', '': '+'',~:::L 1 (I,NJ?.12+ liOC7...:)); 
S NJ; 

ror, ::=1 uNrr::. r,:o:-:~~1 JO 
B-::; I!~ 
PJ:r ('1 :Jo~ :t:1'', ~~~..iS'',",l()"'!:~l: - 11

); 

!'O :l J:= 1 !! !·:'T ~'!.. ;; c: ~ 22- 1 :JO 
? il ':' ::-' {" W O ;o :r 1 " , " I 4 J .S 1 " , J: :. 2 { : , J) , '' - '') 

P U':' l" {"~0:~1~1 ", ''.:;: ·~ '', :;~:.2 {l, NC:22)); 
'SND; 

!? U T F [ " r; 0 ?i :~ 1 '1 
, ":) 7 2 " , ,. .l\~) J I':' :O N S " ) 

DEGI!i 
IN':E':;:'!? DiJ,1 '1Y; 
PUT:("h0!\1~1 11 ,":;72'', '1 ~' :"": 7" r-; :.~.: ~J l ~~ :ti:::1: ;·.:: l~JCI!J"S ~JC~J S:-:': 111

); 

IGR I:=1 :!hTTJ. 1 .!C 
? Ul." F [''~·; ( l ::. ~( 1 '', ug (: ~ ) '' , l~: -:- {T , 1 ) , !1 r: I (I , L) , n E i ( I t 3) , E l.: I (:: , 4) , F Z I (I, 5} , 

r ~ :.; I (l,(,) , ;il;; I (~ , 7) , F. .C: I (I , d) , Il;:: I (I , <l) ) ; 
PU'"LI'(''W0T":f~1'',''S37,":""4,~ 1)'',"'VAfiY .!::L:::::1r:~TJ IN ST.:T 1 Sit-: Y2CM 1 TC", 

c~ c=·~) , " :;~ 1''); 
PUT F ( '' ~ c; 2 Y: 1" , " S 1 :) t I 4 , ) -+ , I~ " , " F h O :'1 1 :u'' , ( :E {J) , " B 'I " , N C:~ 1 1 ) 
P U:~ { " W O !n~ 1 " , " :l7 ~ ., , " ; : ;_.~ E r1 :-: ~~ C E E L E~~ ;-: ~~ I ~i C I r; :::-4 C :S 3:::: 'I 2 " ) ; 
FOR T: =4 UN':'IL 6 DO 

PUT:{''\~ 0':"::.:1","g(I4)" J i\ :(l,1),P::I(.:,2},R.!::I{I,1),:! 
il I(l,6),RE:(l,7) ,FII(I, G),l' 

PU'I'F{"WOP.P:1'1 ,"S32,I4,:>4J 4,SS","VA2Y .ELEi1 ZNTS I:J JE 
r::(S)," ':O ",CE(h)," ::lY 1''); 

I 'l ,4) t FEI !I,S), 
I{!' g)) ; 
~ .:)lM FBO Z'l '', 

PUTF(uy;or:K1'',"SS,I4,SU, I4. :::; !..!,I4", 11 f'HC~'i '',C.E{S) ,"TO ",CE(7) • 11 :=.y" 
NOE21) ; 

?U:'F !"~0?~{1u ,"S8u t''JC""":N': - "); 
FOR I;=1 UN!IL 3 ~O 

PUTF (;"WORK 1" ,"I4, ::33n, S~! (I)," - ") 
FOR 1:=1 UNTIL NON22 lO 

PUTF{"WO~K1",u:!:4,S3'',LN {:}," - '') 
PUTf("WOJK1","S14",''S?ATU.S SU:?POE'I~') 

PU:'F{"WC~K1'', ns72", 11 EL:: ·'1I:'~':' Il?CFE:~ r IES'•) 
IF NOl:.1>= 1 T :E~i 

BE:;IN 
PUTF("WOHK1'',"!4t.J4,!~~. 527'·', 1," :'0 ,.,N(J:::1, 

11 7-Y?E 'IP~:t' ':'B:CKN;;:ss 1. - ") ; • 
PUTF (uWORK1 '' .. '~S72f', "fl:(;1DT.TY :1AT~!X: GLOBAL .:JC 3"); 
PUTF("';\10EK1",n.S7:2"t" PGH 1 S .. 1823 2 .. 31S3 0.0'1

) 

?UTF("WORF(1","372",'' ;:ow 2 2.31FJ S.Ji:lC:J 0 . 0") ; 
PU ':T cnwor.K1 u, "S7~", TI RO '.~ 3 o. a o. o ,_ 54::.3'') 
UlD ; 
PU7P { 11 Y!OliK1 ", "!4 ,:34, IU ,327", NOE1 .. 1 t" T ;J ", NOE, 

" TYl~ tJPQQ' 'IHIC !\N:::SS 1 .. - n); 
PUT F( 11 WCRr·:1f' ,"S72 1't "J'3-i ·'";IiJIT1 _"1.,TlliA GLOJ ;..I. NC 
I'UTF (1'ThGTI?."1 ''• "~72"," qc;-; 1 33 • .E3 4 .. ~E3 
PUT F(" WC?.!\ 1" ,"S72" t., H O~ 2 4.2.SJ 1 J.E] 
?UTF (" "WCRK1'~ ," S7 2" J ' 1 :iOW 3 J. O O. O 

IF PLOT nr:::·l 
DEG I ~: 

3 "J; 
J- :J") 
o. ·J") 
2.8EJ"); 

:-::l: 

OOJ O. 
000 c. 
OOJo· 
CJO 8' 
();)J o. 
oooo · 
OJOJ' 
0ooo· 
C00C . 
00 00 . 
00\10' 
CO O C' 
oooo · 
JOO .} . 
oooo· 
ooo o· 
coo o; 
oo oo· 
cooc. 
co ·J o· 
oooo · 
uooc· 
ODD O. 
030 Q 

cooo ·. 
OOOIJ' 
cooo· 
oooo· 
oooo · 
oooo· 
0000 . 
oooo· 
C0001 
000.0. 
oooa· 
CO:) C~ 
oooa· 
00001 
cooo· 
oo o o· 
oooo; 
oooo· 
0000' 
0000~ 

oooo· 
000 C' 
oooo· 
oooo· 
cooc 
0000: 
OGOO 
0000 
0000 
ccoo 
O O OD. 



DATA 3:':1 A118111.SOU!:C." 

:JJ:::'lFS R GC:N 

PUTF {"~'OR l< 1", ''S72'', "PLCT D:~ VIC'Z P.LO':;TF.:''} 
PU'rF C'W ORK 111 ,"5 7 2'', 

"PL OT FG"';,\";: P"'().J ::-:::::r o:; AXO Y. A G. V 1. Y A 1. 571 V 12. 2 A 135. V 
) ; 
PUT F C'HCRK1", "372tt, "PLOT G:OMET~~Y") 
P:J J.'F {n~~ C ?Y-1 11 ,":~72'',uPLOT END") ; 
EtJD ; 

PUT F ("~-i C2~~ 1'', "~7-:>.", "l'I. INT :::L3 :'1!.:N 1 J NCI J.:.:;~;CES") 

PCTF("I.:Ct.\·( 1'' ,''S7'2n,up~~~J? Ei.E~lES'I PEO :'ZH-TIESu} 
Pn:: (" h0~f:1'', ''S7:'', "l0!-.J I 1·1'; 1 'I.:1::iPl!~ C: '1I:~lT' '') 

PUTFC'~~Ot7·: 1'' ,"57"?_••, '',HJ I N'I ~ 1S P1 .\CE:1:::NTS"); 

p·JTF{" ~C F :\1 ''.,"!:.+,:.;4,T ·~ ,S1 0'',L N!1),n 1 C..l '1 , LN{NVN22j," DIS X 1. 11 ); 

?U':·: C'hor-:;;:1 '1 , " .) 7~·· , ":l ~TFr N::!J ::; ~N~LYSis nz~CTIUN S"); 

PU~'F {" t;cnr 1'','1 S 7 ?.!',''.L 7.S'!' r· ::AC'II0 1~S S"'i;E SS .CS AL L11
); 

rr :JCJC = so::1 1 ~'::.'·1 
BE(; l ~; 

fTJR I := .~ U:-l':IL ~;r;:;11 DO 
l!:.GB 
PU'!T.'{IfWC!':-:1'" ,"~~7-:?..11 ,·•c:H\!:GE S.'); 
ru? K: = 1 [J'·J ':T L (2*1+1) DI V 30 ;)C 

BL G;N 
~fJT~'{''t;orr-:1",'f.S7;?", 11 ,JOIN'! - 11 ); 

FOJ J: = {K-1) *3 0 +1 CJNTil K*30 GO 
PU : F("W0:1i\1'•,".I4,~3",S~lJ) , u - 1

'); 

"">!J ~f{ttWORK1u,n;;-;:;u,"S':'J\'!US SUPPORT") 
ENi1; 

?n'lT (" \<IORK1''," 3 7?.", ",JOIN 'I - '') ; 
rOR ;J: .= 1+{{2* T. +1) DIV 30)*30 UNTIL 2*1+1 DO 

PUTF {"WOPP\ 1n , 11 I4, S]'', :i N {J),'' - "); 
flO 'Tf(" W0RK1", nS72"," S'rAT US S O!"PO RT"); 
?U': F {"Wl:~K1 ", 11 572'1

, "!~DDI710i'J!>n); 

?U7r· (" :>'!0 n;: 1° , n 3 7 2n, "S':Tf .F r-l E SS l'. NA L 1 Si S REAC TI O NS'') ; 
:>UTr ( 11 WOEY1 "• "S72't, "LIST TI EAeTIONS ST :\ESSES ALL") ; 
EN L>; 

E ''D 
:SLS I:: 
B ~ ,; T N 
FUR I:=2 UN':-IL (lWC ::l ;.v 2 ) ::l C 

'l ::G1 N 
PU T!'(" WORK 1","572","CUING !S"); 
!'09 1(: = 1 ONTTL {2*I+1) DIV 30 DO 

E' F. G I !·l • 
?UTT' I"'IIOPF.1", ''S72","JOINT - "); 
? Ca J:=(K - 1) «30+1 UNTIL K*30 iJC 

PUT?("~;or.r.1",''I4,SJn,sN(J) ,n - "); 
?nTF (''W CRE 1 11 , "S72 t!' "STATUS SOP ?OHT") 
?. ~~D ; 

ryU TF(''WORK1' 1 ,''S72",'' J DIN7 - ''); 
: u" .J:=1+((2*I+1) 'liV 30)*30 UN1IL 2*1+1 UO 

::-:r:r (!':~OR:{1","I4,S~i",SN ·{J) ,n - 11
); 

?U'TT' (""Ii0RK1","S72",'1 STATUS SU!'PURT"); 
?UT!" C' v;onK 1" ,"~72", !~AJDI1.IO:"JS" ) ; 
:?U'lT (''WO:~K1", ''S7 2", 11 ST IFFN ESS ANALYSIS 2LA CT~ON Stt) ; 
I'U-:'FC':,.:oP.F1n, '' S7 2"' ,"L:ST P. EACTI ONS STRESSES AL L"); 
""": ND ; 

!'RI 

OOuO 
00(1 0 

0." cco o 
00<1 0 
0000 
o o od 
0000 
GOO U 
000 0 
cooo 
000 0 
000 0 
0000 
OOJO 
o o od 
c o o c 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
O QuO 
00<10 
0000 
0000 
0000 
0000 
OOQO 
0000 
oooa 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
ooo o' 
0000 
GOG O 
cooc 
oooc 
0000' 
0000 
0000 
0000 
QOOO 
0000 
0000 
oooo, 

D A 'IA Se T ;, 11') 1 11 • S rn R C::: 

MEMBER G~·: 

i'O" ::='iCl1':11 - (liJC J I V ~) rJ;I: I L )1(1~ 11 9U 
"-:OC: TN 
?U~· r ("tJOrtt.~l'', "':>72'' 1 "CHA;JG CS"); 
F O :; ;: : = 1 U 1! :'T L ( 2* I + 1 ) f) ::: V .0 O D G 

f!::.; I ~l 

PU':'f("\.1CR:~1'•,~•s7~","~10IN1 ·- 11
); 

f O:l J:=("-1 ) *3 0 +1 iJNTIL K*30 CC 
=-'U ':; ( " ~~ U~ K 1 '1 

, '
1 I 4 , :J .l" t S N {J) , " - 11 

) ; 

PrJ'I'::-{ " i-lC!-?!\ 1'' ," S7/.","S 'I A1t:!: SU.PPOH':") 
L!lJ; 

?DT?{ ''TAORr1 n, ''572'', 11 .JG:n :- - '1
); 

r O C: J : = 1 + i (2 ''I + 1) ) I V 3 O) * 3 G tHlT: J. ~ '' l + 1 u C 
? U Tf (!l:~ O E Y.1 '', "14 t S 3" t:; N {J) , '' - ") ; 

prJ'TF(" ~,.;'O_Ri<: 1'',"J7?.'1 ,"S'TATUS SU.?P GFT"); 
PU'l f t''WOfE'1" , "~72'' , " .1\DD :'IIO~;S") ; 

~J-:::. F (l' I·IQ r.V1 ", ''S7~H, '' Sr::r- :;:~ ESS A NALYS l. S :i2A.C':'IO!JS"); 
~U'l'F{''i-in~!"'1° ,tt S7~" ,'' LIS'l i\EAC~IONS ST~t:::5:5ES AL L"); 
L ~.J!'); 

END; 
2 LI T!"' (" h O~ K 1'' , 11 :i 7 -~u , ''f I rl I ::> :I ") 
END ; 
EN D; 
CO~MC~~***************************************** •**** ******** =* ****** 

FILEN WOSK 1 I NJ[HO LJER NU E: ~OMPLE T STJUJL-PROG~;M ~ EC TIL H2FEND ~ 

S TYR ~f,.OI\T :.II. CLA SS U i~TIU :>P:'K:J BSE .!.. PA )J EU CC-

********************************************************************; 
E ND. 

;:'r. .. J 

uooo, 
00()0, 
G00\J , 

ODJO: 
000 0..: 
oooo: 
oao c : 
C00 c: 
:JO O lJ: 
O:JOO: 
.:J c~ .. 
oooo: 
0000, 
cJuo; 
OJ Oll~ 
cooo, 
oooo; 
oooo: 
O O O-C; 
:)000, 
CO J O .. 
oooo : 
oooo; 
oooc: 
OOOu , 
oocc: 
oooo: 
oooo : 
ooco: 



DAT A 3 :':T A 11 G 111. SO U r: C" 

:·JI::/113:'; '! G C: N 

PUTf(tt?.'OJK1'', ·•s72'', "J?LCT D:~VIC:: P.LO~TE:':''} 

? u T r (n w o H K 1 n 1 Il s 7 2 ,, t 

FRI 

OOuU 
000.0 

''PLO~ FG~~~A~ r~n .J~:~IO~ AXO X A O. 
) ; 

V 1. Y A 1. 571 V 1:<. 2 A 135. V O."GCO O 
o o o. d 

?UTF ("i·ICR.>\~u, ''372", "PLOT ::;:"";OM1-:TRY 11
) 

P0Tr{"~!CRr:1" ,··~~72't,nPLOT ENDu); 
EtJD; 

PUTF("\~02~~ l'', .,~7-:>.", "?L !NT :::L3 :'1I;~J1 J NC IJJf:C.ES") 
Pt;TF(''{-!CP"{ l'' ,''S7~'1 ,"PF~~?. E:i..E~1EN1: PECi'ZH"1'IES'1 ) 

PU':F (" WO~ f~ 1 11
, ' 'S7: '', ''lO:\ JI~-rr; 1 'I: L.J P L !.C::;"l:: NT''') 

PUTFC'~~or::•: 1" ,"57'?."', " .. H.JIN'I :JlSPll\CE:E::NTS"}; 
P"JTF(" ~C ;:-:<:1'',., "I~,:..;4, Tq,s10",LN {1),n 'IU '',LN{HVN22)," DIS X 1 .. "); 
?U:: ("hOR::~ l'', ' 1 .7>7 2'', "S-::'JFI'NES3 .~N4LYS1S l1ZAC'IlVNS 11

); 

PU:'.F{"\·I CP.V.1" ,uS7]'',"l.75'!' F~.~C 'IlG 1~.S SJ:·,t;2:S.Ji:S ALL11
); 

rr :1nc = :~o:-:11 ":' ~:::N 

BE'~ P i 
F O R I ; = . ~ U :i ':l L ~J) ':: 11 D O 

l!:. G l'i 
PUTT:'{"HC~:-:1•• tn~72n ,t'CHi\t::GES"); 
ro? '\: = 1 ii"i':1T. (2*1+1) DIV 30 uC 

!3I:GTN 
PfJ1T{''~;orr:1" t''S 7~ "," ~JOINrr - "); 
PO:> J:=(K- 1) *30+1 ;..l'lTil K*30 DO 

PU:-F{":..jO:n\1'1 ,"l4,S:l",S:-:Jl.J) , 11
- ''); 

'"'U 7f C' WORK1", ft :'37::: u, "'S .':!.' .~!rUS SU F PORT ") 
ENr>; 

?U':f("RORK1",n:;7'}!',":JOIN1 - ''); 
?OR J: .= 1+((2*c+1) n·rv 30)*30 UNTIL :1*1+1 DO 

PUTF{"WOP::\1","I4,S]'',.SN{J) ,'' - "); 
PD'TF{"W0RK1",n:;72","STATUS SOPPOTIT" ); 
?U'!" F ("WC:rtK1 ", '•S72•', "A!::'d1ITlO!'JS 11

); 

PUT:· ("WO.U!: 1n ," 572'"', ".S':If"FNESS t·. NA LYSI S REA.CTIONS"); 
:.,UTT"'{"'•WoEr1n,ns72",uLI..ST REACTIONS ST~ESSES ALL 11); 

END; 
E ~W 

ELS E 
~~JJ N 
FUR I: -= 2 UNTI:. (NOC J IV 2) DO 

'JEGIN 
PUTF{''W0HK1'',''S72'',"CfiANG~S''); 

FOR 1(:=1 UNTIL (2*I+1) DIV 30 DO 
Pf.GI !·l • 
?UTF ("'11Gf:F:1", ''S72","JOINT - "); 
?CR J:=(K - 1) *30+1 UNTIL K*30 DC 

PUT?{u·,;onr.1'",t'I4,S]n,SN{J) ,n - "); 
?[l 'I' f ( "WCRE 1 ", "S72 ","STil. TUS SO P?OHT") 
F.~rD; 

'"'UTJ=" ("WORl\1"• "S72'"', UJO I N7 - n}; 
f lll' ,J:=1+((2*I+1) 'liV .30)*30 UN1I::. 2*I+1 DO 

:• :.J'Tf { 11 ~~O R :·\1 "• "I t+ , S 3 '1 
, S N "( J) , " - 11 

) ; 

UTT· ("!:ORK 1 '', "5 72u, t 1 STA TUS SUPPURT"); 
U'IT ('' ·J;.;QTIK1" 1

11 S72" ,~~A::>DI'I.ICNS"); 
UTf{''WOLH\1", ''S72", "STI.FFNESS ANA.LYSIS P.LACT2:0NS"); 
U-:'F(''\.'OPK1","S72","LIS'I REACTIONS STRESSES 7\LL"); 
ND; 

oooa 
0000 
cooo 
GOOU 
0000 
cooo 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
cooc 
000.0 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
000.0, 
0000 
0000 
!JO OO 
OOuO 
000.0 
0000 
0000 
0000 
0000 
OOQO 
oooo' 
0000 
0000 
COQO, 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
cooc 
oooc 
0000! 
OOQO 
0000 
0000 
Gooai 
cooo 
OOOQ 
0000 

DATA S"T ~11 .')111.s rniiC:' 

ME~DER G~. :1 

i·'Q:" I:="/0?.11-C\JC )1V ~) 1JH1IL NCL::11 DU 
P.'CG JN 
?UTF {u~JOI\~:1 '', ":>72'', "CH..?. ~J(~'l::S 11 ); 

F Cl :; ;: : = 1 U ri ::'1 L ( 2* I + l ) D I V 'l O D G 
~I:: ~ I ~l 

P u? r {" w c R ?: 1 '' , :t s 7 ~ " , "~J o I N : ·- ,. ) ; 
rOS J =(":-1) *30+1 DNTI .L K*30 CC 

=-'U': {''~!Of:Kl'',"I4,~:;.J",SN{J), 11 - "); 

FD':"?{ I.JCH!\1'1 ,"S7?.","S'U\'I[5 SUPPOH':."} 
E!lJ; 

PUiT' {''W0Rf1 11
, as7~", "~Jni~J: - "); 

r O '.' J : = 1 + i (2 ''I + 1) ) I V 3 O) * :0 O U N 1 l :. 2 ''l + 1 U C 
?UTF ( 11 ~~0P.Y.1'1 , 11 l4,S3",.SN(J) ," - 11

); 

prJ'fF('1 ~,JORi<:1'',"S72 1',"STATUS SU ?POFT"); 
p [J 'IT ~u W O !1 :( 1" , 11 S 7 21

' , " .''dl D: 1 I O~ S") ; 
~J : f {"HQJ:I~1 ", ''S72", ''S:-- II- :.::~I:.SS !\NALYSIS R:::AC:'IO~lS"); 

~UTF{''i-1ii:~:~1", 14 S7'Y.",''LI:3'l i\E.~CTIONS STH::::S::3ES ALL"); 
L ~JD ; 

END; 
?UT!" (" hG~K1'' ,"~17--~~· ,''fi~l iS :i") 

END; 
EN D; 
CO~M~~:*****************************************#******************** 

fiLEN WOSi':l I N::>EHO LJER NU E':: I\OMPLJ:'I STJUJl. - PEOG fn ,~ c~EC 'TILHzFEN;:J::; 
STYR":KO!iT '::IL CLASS U c;EU:'PFKoBSEL PA ~l::UCC. 

******************************************************************** '; 
END. 

i-' =-· ; ~ 

uooo: 
000 D. 
O U OlL 
000 l); 
eau O..: 
0000: 
oooo: 
CJO c; 
~o o u: 
o~oo: 
-:::o c G.: 
Ji.lOO: 
0000, 
CCJJO: 
oooo; 
CJO Q, 

000.0 ~ 
0000: 
ooo.c: 
0000.' 
OOJO 
0000 
0000 
oooc 
JOO i.l 
COCO 
0000 
0000 
ooco 



APPENPIX F 

Udskrift af FEM- STRUDL-programmet genereret af GEN (se appendix E). 

STRUDL- programmet er genereret af følgende uddata: 

50 210 l 3 i ~laminattykkelse 

L_ limfugetykkelse 

L_-------------total laminatlængde 

L-------------------- limfugelængde 

20 12 2 3 

~antal olemonto< i laminatot• tvæ<<otning 

antal elementer i limfugens tværretning 

antal elementer i laminates længderetning 

antal elementer i limfugens længderetning 

true plotning foretages 

56 

DATA s:T A11R111 .S~U~C E 

t1E~DER STR · ~::;~J 

//A118111S .JO;) (***,'1::fl,n1,S0) ,•:;:v:·; 3'IZ.:UDL',?C:GIU N=2000Y., CU, SS=J 
//A EX::C ~Tf: !J!!Ll,~:. o ? ·-=PR 1 :VT_O::.,J 

//SYSI:J ~I:· * 

?? l[ 

ST ~ tJ9L '-I11fU~~ ' ':1= ~,Q.O 1~2= ~10.J :1= 
IYP2 P~A~~ S!~A!~ 

l. o ": 2 = J. O NCN= 81~ NUE= lJ fi' 

U NIL' E l If'l~T:-::<3 ~~ =~·;:or~-~ 

OU~PUT J r q 

JOINT CO 0/JI''.;T:::; 
1 :J. 0000 O. :lOOO o. o 000 
2 ·J. 0000 c.~s.J:J o. o J DO 
3 0.0000 J. 5 ()i]() O. O O JO 
4 D. JOOO 0. 7 ')()0 o. o o ()0 
:, o. ,)()00 1. ') 001) o_ o o o o 
G 0.0000 1. 500 0 G. J O 00 
7 D·. llO:JO 2. ;) ()()() o. J J 00 
G J.OOJ:J '2. ')00J ') . J GJO 
•j O •. )Q :JO 3. :)000 o .. ouoo 

10 o. o o o 0 J. ·', 000 o. J 000 
11 O. JOOO 4. ) c J o o .• () ·JO u 
12 J . 17 ~~= c. 100'1 o.:) (j (;0 
1] J .1 n: o. :!) .l~) 0 •. 0 JOG 
14 o. 17 'l:' o.~~0oJ 8- o o 00 
1.5 o. 17::: o. 7')00 c.oooo 
16 o. 174:' 1. o Q() :) C .. O JOO 
17 0.1 7:+2 1 .. SOOG o .. o o CO 
18 o. 17 47 2. 'J OJO o. o 000 
19 J. 1 742 2.5000 o. (l o 00 
20 o. 17 4 ~ J. :JOOO o. o 000 
21 0.17··= 3 .. 5010 O .. i.} JOO 
22. o. 17 4;:: 4. 0 ()Q(j 1. 0 000 
23 .).~139 .'). (]')o() O. J O DO 
24 :l. ~) 1 3 '1 c.:> son J o J 000 
2S J.c>13g 1).50()() o.:) J 00 
y -" o. :,1.3') C.75!JO o. o 000 
27 0.'1139 1. J OGC 0.0000 
2S J. 51J'J 1. 5001) 0.0000 
29 0.')1 3<1 :::. (1 00() o. 0 i) 00 
30 'l.') 139 2.5000 o.') o 00 
31 0.513') 3. () 1)()0 0.0000 
32 o.,, 1 J 'l 'l.'iJOO O. J D 00 
33 o. o, 13 9 !+.•)000 o. o o 00 
34 1.010') o. o o )i) o. o o 00 
35 1.J10S o. 2 so o 0 .• o 000 
36 1. J 1 ~)5 ').s o 00 O. O O 00 
37 1 • l)1 JC) o. 7 500 o. 0000 
38 1. D 1 O 'i 1. o 000 o. o 000 
39 1. O 1 :J S l. so o o o. o 0 00 
40 1.0105 2.000() o. o o 00 
41 1.01JS 2.50lJJ Cl.() 000 
42 1.0105 3. o r) Q') 0.0000 
43 1.:J1Qc, 3. s() 00 0.0000 
44 1.0105 4.0000 0.0000 
45 1.6551 o. o 000 o .• o 000 
4C 1. 6 s s 1 o. 2 500 0.0000 

5&c_ 
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