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EORORD

I denne rapport omtales resultaterne af en forsogsrzkke med limede
samlinger mellem stdl og glasfibermaterialer udfert i lebet af vinte-
ren 84/85 og foraret 85.

Undersggelsen er gennemfprt som led i Energiministeriets og Elvarker-—
nes vindkraftprogram, og den er en del af et sterre projekt, som
gennemfgres i samarbejde med Afdelingen for Fluid Mekanik, Danmarks
tekniske Hojskole. Tidligere undersggelser gennemfort ved Afdelingen
for Bzrende Konstruktioner under Energiministeriets og Elvarkernes
vindkraftprogram blev udfgrt p& prever, som kan betragtes som 1:3
idealiserede "cut-outs" af en limet vinamclleindfestning i en stor
(rotordiameter 40-60 m) 3. generations vindmglle. Disse tidligere
forseg er omtalt i Gravesen og Brincker 1983a, 1983b, 1983c. Forskel-
lige praktiske omstzndigheder sé&som produktionstid og handtering af
proverne, prevemaskinekapacitet osv. gjorde( at det blev besluttet at
gennemfﬁfe den her omtalte forsggsrzkke med prgvelegemer i en noget
mindre malestok (ca. 1:10) - heraf betegnelsen "sma prgver".

I forbindelse med gennemferelsen af projektet er der udarbejdet en
litteraturoversigt over emnet "Konstruktive limsamlinger”, Stang 1985,

hvortil der henvises.

RESUME

Nerverende rapport behandler udmattelsesstyrken af limsamlinger mellem
stal og et glasfiberlaminat. En serie udmattelsesforseg beskrives.
Disse omfatter savel klassiske udmattelsesforsgg som mere detaljerede
forsgg, hvor revnevaksten mé&les. Tolkningen sker vha. line®relastisk
revnemekanik samt den sé&kaldte Paris' lov, som viser sig at vare
serdeles velegnet til beskrivelse af s&vel de klasssiske udmattelses-—
forsgg samt revnevakstforsggene.

SUMMARY

This report deals with the fatigue strength of adhesively bonded
joints between steel and a glass fibre laminat. A test programme is
described 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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Der blev fremstillet i alt 13 prover. Prgverne blev alle udfeort som
vist i figur 1. Figur 2 viser et foto af en fzrdig preve monteret med
to flytningstransducere.
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Fig. 1. Provelegemegeometri. Alle mal i mm. Alle prover blev udfert
med t1 = 3.0 mm.

Til alle prover blev benyttet samme type glasfiberlaminat og samme
type lim. Limen var den asbestfri udgave (NA) af REDUX 410 fra Bonded

Fig. 2. Prgve monteret med 2 flytningstranducere.

Structures Division! CIBA-GEIGY. Limens stivhedsegenskaber er angivet
i tabel 1. Det benyttede laminat blev fremstillet pa een gang som en
3.0 mm tyk plade, som efter udhardning blev skaret op i 30 mm brede
strimler med hovedarmeringen i strimlernes lzngderetning. Som matrice
blev benyttet epoxien XB 3052 fra CIBA-GEIGY, og prgverne blev udfert
med 40 volumen % glasfiberarmering orientere£ i pladens plan (5 matter
af typen R24-600L) med 95% af armeringen i strimlernes lengderetning
og de resterende 5% i tverretningen. Laminattykkelsen blev opmalt til



3.0 mm. Glasfibrenes og matrixepoxiens egenskaber fremgdr af tabel 1.

TABEL 1. Materialeegenskaber for glasfiber, matrixepoxy og epoxylim,
Redux 410. ‘ -
E-modul Poisson's Massetzthed
(GPa) forhold (kg/m3)
Glasfiber 73 0.20 2540
Epoxymatrix 3.5 0.35 1100
Epoxylim 4.0 0.30 -

Inden limning blev staloverfladerne przpareret pa felgende made:

1) Affedtning med methylethylketon

2) Sandblesning med fint strandsand

3) Stev fjernes med tape (englehud)

4) Stélklodser( som skal anvendes til B-prgver (prgver med initialrev-
ne), pafores teflonspray pa den aktuelle del af overfladen. Der
paféres 5 tynde lag. Den gvrige del af staloverfladen afdzkkes
fuldstandigt, inden der péafgres teflon.

Laminatet blev przpareret pd fslgende made:

1) Affedtning med methylethylketon

2) Sandblesning med fint strandsand til fiberstrukturen fremtrader
svagt ‘

3) Afvaskning med methylethylketon

4) Stev fjernes med kortvarig trykluftsexponering

Umiddelbart herefter blev limningen foretaget. De korrekte limfugetyk-
kelser blev - bortset fra prgvelegemet med klemt limfuge - sikret ved
at anbringe 2 kuglelejekugler (som var affedtet i methylethylketon) i
den nederste del af limfugen (markeret p& figur 1). Den korrekte
provelegemegeometri blev i gvrigt sikret ved at foretage limningen pa

et stdlplan og ved at benytte afstandsklodser, udlagt p& millimeterpa-
pir samt en simpel lazre.

Limen udhardede ved stuetemperatur og fik herefter en efterherdning
ved 50°C i ca. 24 timer.

Der blev fremstillet ialt 13 prever 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 fremgar af fglgende eksempel:

11/8/50/3/1/10

- evt. initialrevne i mm

limfugetykkelse i mm

laminattykkelse i mm

limningens lzngde i mm

typebetegnelse A: uden initialrevne
B: med initialrevne

L prgve nr.

assi Lt

Klassiske udmattelsesforseg, hvor der stort set kun blev malt sam-
herende vardier af kraftamplifude og antal pulsationer til endeligt
brud, blev gennemfgrt i Afdelingens 2 Mp og 10 Mp hgjfrekvenspulsato-
rer kHFP) ved frekvenser p& 60-100 hz. Prgverne var monteret med
strain gauges til registrering af tejningsamplituden i glasfiberstyk-
ket. Strain gaugene var placeret p& hver side af laminatet ca. midt pa
den fri lengde. Alle forspg blev gennemfort med konstant kraft-ampli-



tude med spendingsforholdet R =0, dvs. at normalkraften K i glasfi-
berstykket tilstrazbtes

K = AK * AK {1.31)

Prgverne blev, som vist pad figur 3! monteret i hejfrekvenspulsatoren
ved at gribe om den fri glasfiberende med en standardklo( mens den
stédlklods, som glasfiberstykket var palimet, blev fastgjort til et
specialfremstillet overgangsstykke vha. spandbélte. Proven blev monte-
ret sadledes, at glasfiberstykket befandt sig i prevemaskinens akse med
en usikkerhéd p& nogle f& tiendedele mm. Forsggsresultaterne er opgi-
vet i kapitel 3.

Fig. 3. Montering af preve i 2 Mp hejfrekvenspulsator.

1.3 Forseg med revnevekstmaling

De forsgg, hvor revnevaksten blev malt, blev gennemfgrt i en 2 Mp
hydraulisk-servostyret prgvemaskine opbyéget pa Afdelingens spznde-
plan. Der blev benyttet samme opspzndingsanordninger som ved montage i
hejfrekvenspulsatorerne, dvs. standardgribeklo og overgangsstykke med
spandbolte som vist i figur 3. Forsggene blev gennemfort med
spendingsforholdet R = 0 og ved en frekvens pa ca. 20 hz.

Prgverne var forsynet med to LVDT flytningstransducere som vist péd
figur 2 til mé&ling af limsamlingens fleksibilitet. Som omtalt i kapi-
tel 2 og 3 er der en enkel sammenhzng mellem limsamlingens fleksibili-
tet og lengden af en eventuel udmattelsesrevne. Det skal her bemarkes,
at tidligere forseg har vist, at udmattelsesrevner altid starter ved
og udvikler sig fra den ende‘af 1imsamlingen( hvor glasfiberstykket
forlader stalet.

Ved et givet lastniveau AK * AK blev limsamlingens fleksibilitet med
jevne mellemrum bestemt p& felgende made. Prgvemaskinen blev stoppet,
og der blev gennemfort en enkelt lastcykel, hvor lasten blev tegnet o§
som funktion af flytningen. Disse enkelte-lastcykler blev gennemfort
med en frekvens pa ca. 0.2 hz. Dette blev gjort for begge transducere,
og de tilhgrende fleksibilitetsverdier Cq 0g C) blev sa bestemt som
hzldningerne af de udtegnede loops. Som fleksibilitetsverdi ved det
aktuelle antal cykler blev benyttet gennemsnittet C = (C; + Cj)/2. Et
eksempel pa& et kurvebland med loops til fleksibilitetsbestemmelse er
vist i appendix A.

Ved gennemfegrelse af disse fleksibilitetsmalinger er det vigtigt, at
der males en velvalgt og veldefineret flytningssterrelse. Finite ele-
ment beregninger af spazndingstilstanden i glasfiberstykket har vist,.
at i en afstand fra stédlklodsen p& 50-60 mm er spandingstilstandeﬁ
passende homogen og forskydningsfri for alle revnelangder a = 0 til a
= 30 mm. Den malte flytningssterrelse er derfor valgt som flytnings-
forskellen mellem stdlklodsen og en tverlinie p& den smalle kant af
glasfiberstykket i en afstand af 52 mm fra stalklodsen.

Ma&lingen blev foretaget. ved at montere transducerens spole i en stiv



holder, som var forsynet med en knivsag i den ene ende og en bled
elastisk understegtning i den anden ende, og forbinde transducerkernen
med stalkoldsen vha. en stang med et.fjedercharniere i hver ende;
princippet fremgar af fotoet i figur 2.
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2.1 Klassis) el

En klassisk styrkeundersggelse er baseret pd en spzndingsanalyse af
den urevnede konstruktion, hvorefter det hardest belastede punkt be-
stemmes vha. et spandingskriterium. Levetiden (antal pulsationer til
bruddet indtreffer) fasts=zttes sd vha. en Wohlerkurve for det aktuelle
materiale og den aktuelle spandingstilstand. Et groft, men rimeligt
gzt pa en funktion, som udtrykker belastningen o af limfugen, kunne

vere
¢ = o2, (2.1)

hvor 6%2 er forskydningsspandingen i limfugen (medium 2( se figur
4). Et groft estimat af forskydningsspendingsfordelingen i limfugen er
givet ved den sékaldte Volkersen-lgsning. Se Volkersen 1938 eller
Stang 1985. Ifslge denne lgsning optrader der i den ende af limningen,
hvor glasfiberen forlader stdlet, et grznselag med en udstrzkning af
storrelsesorden l/x( hvor 2 ef givet ved

Et t (2+2)

og den maksimale forskydningsspznding er givet ved

2 = e} = R e B
(O1odpax = K2 =KyF575 - (2.3)

se figur 4. Stédlet er her regnet uendelig stift. Her forudsattes det
implicit, at limlagets l@ngde er vasentligt sterre end dets tykkelse.
(Referenéer til mere detaljerede statiske modeller kan findes hos
Stang (1985)).

Ud fra disse simple betragtninger kan det da konkluderes, at det

11



skulle vaere en fordel - bade for statisk last og for udmattelseslast -
at udforme konstruktionen med s& stor laminattykkelse og sa& stor

limfugetykkelse som muligt, jvnf. formel (2.3). a2
t-| @ E1 |
_ K
tz g
A 7777 » 1
? T
1 S Estgi= 00
= o8 ’
2 @ n o .
Mmnnnn \ > glasfiber Lo
lim L !
EST&I =00 X‘ A
" stal
Fig. 5. Beregningsmodel for revnet limsamling mellem stal
Fig. 4. Beregningsmodel af urevnet, limet samling mellem stal og og glasfiberlaminatet.
glasfiberlaminat. 5
‘renergy release rate
2.2 Revnemekaniske overvejelser
over - G konstant = G* overgangs-
Vi betragter nu den revnede konstruktion som vist i figur 5, idet vi i gangs - zone
overensstemmelse med tidligere forsggsresultater antager, at revnen zone S
: ~ 00
udvikler sig fra den ende af limningen( hvor glafiberen forlader
stélet, og at revnen befinder sig i overgangen mellem lim og stal¥*).
: Goo A 4%
Finite element beregninger (se neste afsnit) af de benyttede prever og
andre tilsvarende undersegelser, se f.eks. Wang og Yau (1982), viser,
at energy release rate'n, G, (se Stang 1985) kvalitativt afhanger af
revnelangden, a, som vist p4 figur 6. | linecer del
) I B
5 \ T T —>
: \ E 1/ A a=1 a
i *)Gelder i de fleste tilfzlde ved udmattelsespavirkning. Ved statisk revnelcengde

last er revnen mest tilbgjelig til at lgbe i skillefladen mellem
limen og glasfiberlaminatet eller i glasfiberlaminatets matrice Fig. 6. Energy release rate'ns princippielle afhengighed af revnelang-

tzt op ad skillefladen mellem lim og glasfiber. den a.

12 13



At det forholder sig s&dan kan indses p4 fglgende made. NAr revnen er
tilstrakkelig lille, a << t2( sd er problemet karakteriseret ved, at
der ikke er nogen geometrisk parameter at sztte revnelangden i forﬁold
til. Det er kendt fra den generelle revnemekanik, at spzndingsintensi-
tetsfaktorerne i sadanne tilfzlde er proportiénale med Nr;: hvilket
betyder, jvnf. Stang (1985), at energy release rate'n, G; bliver
proportional med a. Det ville vare tilfredsstillende, om der kunne
angives et analytisk udtryk for G i grznsen a - O,Vmen en sadan
lgsning har det ikke veret muligt at tilvejebringe. Néf revnen bliver
passende stor, s& vil problemet - forudsat at limningens langde 1 er
passende stor sammenlignet med tykkelsen tl og t2 - blive tilner-
met translationssymmetrisk! dvs. karakteriseret ved, at en fremrykning
af revnen blot afstedkommer en forlazngelse af det eksisterende span-
dings/tejningsfelt. Fra den generelle revnemekanik er det kendt, at
det for sadanne problemer gazlder, at energy release rate'n, G; er
konstant. I appendix B vises det, hvorledes en tilnzrmelse til G%,
Gt, kan bestemmes. Resultatet lyder A

= +E*ztz) 4 (2.4)

3c 1

. (2.5)
3a M I

C betegner prgvens fleksibilitet og g+l og E*2 betegner laminatets
henholdsvis limens E-modul for enakset spendingstilstand. Modulerne
Exl og E*2 er bestemt i appendix B.

For at sammenligne dette resultat med (2.3) med henblik pa at tydlig-
gore indflydelsen fra limfugetykkelsen i de to modeller kan vi skrive

Gt som

VGt(tz) = K\/———%—T + o(1) for t2 <« 1 (2.6)
t

2E*
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Reststyrken af en limsamling med en passende stor udmattelsesrevne
skulle alts& ifelge dette resultat vere uafhengig af limfugens tykkel-
se og elstiske egenskaber( nar limfugetykkelsen er lille.

Den sidste overgangszone, hvor G - « skyldes groft sagt, at det
lastbzrende areal gé&r mod nul, hvorfor spazndingerne og dermed G gar
mod uendelig.

De numeriske resultater tyder p&, at 1/Xx er et rimeligt estimat for
den revnelzngde, som markerer overgangen mellem fgrste overgangszone
og den konstante del af G-kurven.

Det bemerkes, at prgvelegemer, som har den egenskab, at energy release
rate'n er uafhengig af revnelangden a, er - set fra et forsegsteknisk
synspunkt - yderst velegnede til gennemfgrelse af udmattelsesforseg

med maling af revnevakst.

3 Fini Tepert: | .

Til finite element beregningerne benyttes det generelle FEM-program
"STRUDL", som kan behandle rumlige s&vel som plane problemer.

Hele limsamlingen, dvs. hele laminatet og hele limfugen, opdeles i
elementer, hvoreftef understgtninger defineres ved kraftanérebspunktet
(den frie-ende af laminatet) og ved skillefladen mellem lim og stal.
Stadlet modelleres sdledes som et uendelig stift legeme.

Ved understetningsknuderne i kraftangrebspunktet foreskrives en en-
hedsflytning i laminatets l®ngderetning. Limsamlingens stivhed kan
herefter findes ved at addere samtlige knudekrafter i laminatets
lengderetning i de knuder, hvor enhedsflytningen er foreskrevet. Lim-
samlingens fleksibilitet,-cf kan herefter bestemmes ved at invertere
stivheden. \

Revnevzksten modelleres ved at give stadig flere knuder pa understot-
ningen ved lim/stdl-skillefladen et antal frihedsgrader. Revnespidsen

15



antages i denne proces placeret ved den forste understgtningsknude
uden bevagelsesfrihed. Sammenholdes elementmetodeanalyser af forskel-
lige revneplaceringer kan den afledte af C mht. a approximeres ved
fplgende differensformel:

3c <a1+a2> - C(az)—C(a.l)

= ’ (2.7)
a, -a

forudsat, at (a; - al) er passende lille.

Til modelleringen af limsamlingen benyttes de s&kaldte IPQQ elementer,
som er isoparametriske, bikvadratiske firkantelementer med ialt é
knuder (4 hjerne- og 4 éideknuder). I hver knude er der 2 frihedsgra-
der i form af flytninger. Elementet kan benyttes ved lgsning af plane
spendings- og plane tgjningsproblemer. Isotrope savel som generelle
anisotrope materialer kan behandles, idet den fulde stivhedsmatrix [D]
kan angives for hvert element. Matricen [D] angiver sammenhangen
mellem spandinger og tgjninger i det aktuelle materiale:

911 £11
622 = [D] 522 (2.8)
b 2813

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

er givet ved

(1 -v) v 0
(1T+v)(1-2v) (T+v) (1 -2v)
_ v (1 -v)
Dl = ® |m73970 -2V) T Fv) (1 -2v) 0 (2.9)
1
9 9 2(1-+v)J
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i plan tejningstilstand. Med E2 = 4.0 GPa og V2= 0.30 (limen benavnes
fase 2), fas

[p?] = 2.3 5.4 0| Gpa. (2.10)

0 0 1:5
Bestemmelsen af [Dl] (stivhedsmatricen for laminatet) er derimod mere
kompliceret, idet materialet er ortotropt. Matricen (p1] kan dog
bestemmes vha. kompositmaterialeteori, og det vises i appendix D, at
(Dl1kan bestemmes ud fra de i afsnit 1.1 givne oplysninger. Man

finder, at

33 4.2 0
ol = 4.2 10 0| cra. (2.11)
0 0 2.8

Modelleringen af revnen mellem stél og lim representerer i sig selv en
vesentligt problem, som kort skal diskuteres her.

For det forste bemzrkes det( at der sandsynligvis optrazder kontakttryk
og dermed friktionsspendinger pé& dele af revneoverfladen i den virke-
lige konstruktion. (Bemark ogsa, at eventuelle kontakttrykfladers
geometri er belastningsafhzngige.)

For det andet bemzrkes det, at det ikke umiddelbart er muligt at tage
hensyn til s&danne kontaktfrykflader i standard FEM-beregninger. Kor-
rekt hensyntagen til kontakttryk ville krave iterative beregninger,
som der ikke er mulighed for at foretage med STRUDL-FEM.

For at vurdere den fejl, som begads ved ikke at tage hensyn til kon-
takttryk, er forskellige'former for randbetingelser ved revneoverfla-
den undefs¢gt. Disse randbetingelser er skematisk skitseret pa fig. 7.
Om de forskellige randbetingelser skal det bemzrkes, at RBl ikke tager

17



hensyn til eventuelle geometrisk utilladelige deformationer. (Limfugen
flyttes ind i staloverfladen.) RB2 derimod definerer hele revnelangden
som friktionsfri kontaktzone. RB2 tillader saledes statisk utilla-
delige reaktioner (i form af trazkkrazfter) pd revnefladen. RB3 kan
betragtes som en mellemting mellem RB1 og RB2. Elementmetodeberegnin-
gerne viser, at der med den her undersggte geometri ikke introduceres
en ulovlig ktrek—) reaktion ved rullebaneunderstetningen ved limfugens
afslutning. Derimod ignoreres evt. kontakttrykzoner pa& resten af rev-

neoverfladen.

Xo 4

RB1

A4y,
e

Rev?\espi ds

AW

X2 4

RB2
442;;/ > X4

N

N
IR

f
Revnespids

RB3

RRET

t
Revnespids

Fig. 7. Skematisk fremstilling af de tre forskellige understeotningsbe-
tingelser.

18

Det skal bemarkes, a#t ingen af de tre understgtningsbetingelser er
korrekte.

Ligesom understetningsbetingelserne har indflydelse p& beregningsre-
sultaterne har selve elementinddelingen det ogsa. Derfor undersggtes
forskellige elementinddelinger for at bestemme det ngdvendige antal
elementer. Ialt 4 forskellige elementinddelinger er undersggt. De 3
forste i det fplgende som benzvnes GR (grov) M (mellem) og F (fin) er
alle genereret vha. den elementinddelingsgenerator, som er indbygget i
"STRUDL". Den sidste elementinddeling benavnes Ar(automatisk), idet
elementinddelingen er genereret vha. et program, som samtidig genere-
rer samtlige "STRUDL" ordrer, som er ngdvendige for at foretage en
komplet bestemmelse af fleksibiliteten, C, som funktion af a. Ele-
mentinddelingen angives ved at specificeré éamtlige knuders geometri-
ske placering i forhold til det p& figur 7 skitserede koordinatsystem.

Samtlige elementinddelinger kan betragtes som verende sammensat af 3
omréader: limfugen, den del af laminatet, som har kontakt med limfugen
og endelig den frie del af lamiatet. Eiementinddelingerne 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 enkelt lag elementer. -

I elementinddeling F er elementinddelingen forfinet i n®zrheden af
overgangen mellem laminat og st&l. Endvidere er limfugen modelleret
med to lag elementer i limfugens tverretning. Filosofien bag den
forfinede elementinddeling ved overgangen mellem stdl og laminat er
for det forste, at spandings- og tejningsfeltet i dette omradde har
store gradientér, og det er séledes nedvendigt for at £& en god lgs-
ning, at elementinddelingen i dette omradde er fin. For det andet
forventes energy release rate'n, G(a), at have store gradienter for
sma verdier af a (se afsnit 2.2), dvs. at hvis ligning (2.7) skal
benyttes til bestemmelse af den afiedede af C mht. a, s& skal afstan-
den mellem to revnespidsplaceringer vare meget lille. Derfor begr
afstanden mellem understgtningsknuderne vare lille, og derfor beor
elementinddelingen vere fin i nerheden af overgangen.mellem stal og
laminat.
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De manuelt udformede STRUDL-programmer viste sig imidlertid tunge at
handtere, ligesom det var gnskeligt at have storre frihed ved ele-
mentinddelingen end STRUDL-ordrerne muliggjorde. Derfor opbyggedes et
program, som genererer dels elementinddelingsgeometrien (dvs. hver
knudes i(oordinater angives vha. STRUDL-ordrer) og dels samtlige
STRUDL-ordrer, som er negdvendige for at bestemme G som funktion af a.
Dette program, som kaldes GEN, findes i forskellige variationer med
henblik pa& at generere modelle;: af typen RB1, RB2 og RB3. En udskrift
af GEN-RB1 findes i appendix E og uddata fra programmet, dvs. det
genererede STRUDL-program, findes i appendix F. .

GEN genererer STRUDL-programmer ud fra inddata, som angiver dels
lazngden af limfugen( tykkelsen af limfugen( langden af laminatet og
tykkelsen af laminatet. Endvidere antallet af elementer i limfugens
1engde{ antallet af elementer i laminatets lzngde pa det frie stykke
af laminatet, antallet af elementer i limfugens tykkelse samt antallet
af elementer-i laminatets tykkelse.

GEN udnytter, at en god bestemmelse af G(a) krazver en fin elementind-
deling i beége ender af limfugen. Elementernes langde i limfugen
varieres séledes kontinuert med de langste elementer i midten af
limfugen og de korteste i limfugens ender. GEN bestemmer desuden selv
det antal revnelaengder( som analyseres: jo tykkere limfuge jo flere
revnelzngder, mens analyser af tynde limfuger kan klares med med fa
revnelangder med smé& vardier af a og (1 - a), hvor 1 er langden af
limfugen. Det linezre stykke med konstant G kse afsnit 2.2) bliver
nemlig l@ngere, nar limfugen ggres tyndere.

Elementinddelingerne GR, M og F er vist pa fig. 8. I GR, M og F indgar
hhv. 18, 88 og 107 elementer, mens der i den pd fig. 9 viste A-
inddeliné er benyttet 20 elemeﬂter i limfugens lzngde, 2 pé& tvars af
limfugen, 12 i det frie laminats lengde og 3 p& tvers af laminatet(
ialt 136 élementer.

I det feglgende skal resultaterne af beregningerne med de forskellige
randbetingelser og elementinddelinger gennemgés, hvorefter limfugetyk-
kelsens indflydelse pa& energy release rate'n-vil blive belyst med
elementinddeling A og randbetingelse RB3.
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Fig. 8. Elementinddelingerne GR,

M og F.

Geometri:

mellem lodret og vandret akseenhed = 12.
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Fig. 9. Elementinddeling A. Geometri: 50/3/2. Forhold mellem lodret og
vandret akseenhed = 12.

De beregnede verdier af G er gjort dimensionslegse ved division med Gt
bestemt ved ligning (2.4). For at ggre alle de optegnede kurver umid-
delbart sammenlignelige er samtlige kurver gjort dimensionslgse med
den samme verdi af Gt nemlig den tilnzrmede energy release rate sva-
rende til en forsvindende limfugetykkelse, GO( hvor

g2 __1 (2.12)

Det aksiale E-modul, E*lf er bestemt i appendix C.

Pa fig. 10 er G/G° vist som funktion af a for de 3 elementinddelinger
GR, M og F. Det skal bemarkes, at kurven GR er tegnet pa grundlag af
kun 3 punkter med absisserne-S mm, 15 mm og 25 mm. Det bemarkes, at
der er overraskende god overensstemmelse mellem de 3 kurver for a
tilhgrende intervallet [10 mm, 25 mm] . Bemerk ogsd "knzkket" pa
kurven F omkring a = 5 mm. Dette-knak falder sammen med den pludselige
overgang fra en relativt grov elementinddeling til en relativt fin
elementinddeling. Det er tydeligt, at elementernes storrelse i dette
omrade har en ikke ubetydelig indfiydelse pa den resulterende verdi af
G. Pa fig. 11 er G/G° vist for de to elementinddelinger F og A.Det
bemazrkes, at knzkket i kurve F udjavnes, nar elementerne gradvist
gores fiﬁere og finere. I gvrigt er der god overensstemmelse mellem
resultaterne fra de to elementinddelinger.
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G/G’ som funktion af Tevnelengde og
elementinddeling

(1 - ................ ................

0.0 , .

a (mm)

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 randbetingelser i revnezonen er belyst p&
fig. 12, idet savel geometri som elementinddeling er fastholdt, mens
de tre forskellige randbetingelser RB1-RB3 undersgges. Det ses, at den
valgte randbetingelse har ganske stor indflydelse p& energy'release
rate'n( specielt for smé& vardier af a og (1 - a). Forskellen mellem
resultater opnaet pa grundlag af hhv. RBl1- og RB2-beregninger er af
samme stegrrelsesorden som forskellen mellem resultater opnaet pa
grundlag af hhv. elementinddeling M og A! Det bemerkes, at ligesom RB3
rent intuitivt udggr en mellemting mellem RB1 og RBZ; viser det sig,
at G(a) bestemt ved hhv. RB1- og RB2-beregninger iAdet store helé
udger grznser for G(a) bestemt ved RB3-beregninger, i hvert fald for
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G/G° som funktion af revnelengde og
elementinddeling

0.2 _.“.”.”.”.“{ ................ E ................

0.0 ; ;
a (mm)

Geometri: 50/3/1 Randbetingelse: RB3

Fig. 11. Den normerede energy release rate.

den her betragtede geometri og elementinddeling.

P& grundlag af de ovennavnte betragtninger besluttedes det at bestemme
geometriens (limfugetykkelsens) indflydelse pd energy release rate'n
med beregninger( hvor RB3 og elementinddeling A benyttedes. Resultatet
af denne undersggelse ses pa fig. 13. Det bemarkes, at ct givet ved
ligning 2.4 tilsyneladende er en god tilnzrmelse for energy release
rate'n. Endvidere ses det, at for sm& vardier af a reduceres G betyde-
ligt, nar limfugetykkelsen forgges (limfugens styrke forbedres). Imid-
lertid foreges G betydeligt for sm& verdier af (1 - a)! nar limfugens
tykkelse forgges.
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G/G° som funktion af revnelengde og
randbetingelser

-- RBT1
- RB2
— RB3

0 i i i T
0 10 20 30 40 50
a (mm)

Geometri: 50/3/1 Elementinddeling: A

Fig. 12. Randbetingelsernes indflydelse pd den normerede energy re-
lease rate.

Bemark desuden, at udstrzkningen af det i afsnit 2.1 omtalte granselag
stemmer rimeligt godt med udbredelsen af den udprzget krumme del af G-
kurven for de forskellige limfugetykkelser, idet nemlig

1/11 ~ 8 mm ,

/%y 11 mm .

Det skal om 1/Aq bemzrkes, at granselaget idealt set naturligvis ingen

25



G/G° som funktion af revnelengde og

geometri
GG
’ —50/3/0
-- 50/3/1
== 50/3/2

T T
0 10 20 30 40 50

a (mm)

Randbetingelse: RB3 Elementinddeling: A4

Fig. 13. Limfugetykkelsens indflydelse pa den normerede energy release
rate.

udstrekning har (nar der ses bort fra kontaktzoner -0.1. pa revneover-—
fladen). Nar der alligevel optrader et granselag for t2 =0 i de viste
beregninger( skyldes det den valgte randbetingelse, som identificerer
det punkt! hvor revnen startede. Det fremgar ogsé af fig. 12, at den
valgte randbetingelse har indflydelse pa grznselagets udstr&kning.l
overensstemmelse med ovennavnte betragtninger har graznselaget storst
udstrazkning med randbetingelsen RB3, mens udstrzkningen er mindst med
RBl (i det mindste med den valgte geometri og elementinddeling).
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3.1 Klassiske udmattelsesforseg

Resultaterne fremgar af tabel 2, hvor der for hvert provelegeme er
angivet de tilstrazbte lastniveau'er med tilhgrende tejningsamplituder
og antal lastcykler. Desuden er anfort, hvilken HFP der er benyttet.
Ved nogle af lastniveau'erne mangler der strain gauge m&linger, hvil-
ket skyldes problemer med udmattelsesbrud i gaugetréden pga. det hoje
tpjningsniveau i glasfiberstykket.

Nogle af proverne blev forsynet med en bled tverafstivning for at
dempe tversvingningen i preven pga. dennes asymmetri. Generelt var
tvarsvingningsproblemerne dog yderst begrznsede. P& trods af det hgje
tgjningsniveau i glasfibren var der ingen markbar temperaturstigning i
proven (hgjst nogle fa grader) bortset fra temperaturstigning omkring
limfugen umiddelbart for endeligt brud ved de hgjeste lastniveau'er
(prove 3 og 7 ved lastniveau 5.0 * 5.0 kN).Pa baggrund af kraft- og
tmjningsmalingerne( samt ved at anvende de nominelle tversnitsmdl 3 x
30 mmz, kan glasfiberstykkernes stivhed bestemmes. Gennemsnittet over
przven‘bliver da EL = 30.7 GPa, hvilket stemmer fint med den i appen-
dix B og D beregnede stivhed pa el = 31.2 GPa.

Udmattelsesresultaterne er sammen med de teoretisk bestemte Wdhler-
kurver - se naste afsnit - afbildet i figur 15. De fleste af de i
Figur 15 angivne punkter er direkte overfort fra tabel 2, men i til-
felde med tztliggende lastniveau'er (prgve 4 og 8) errdet til det
laveste lastniveau svarende antal lastcykler beregnet vha. Palmgren-
Miners regel og ved at anvende en representativ heldning for de aktu-
elle lastniveau'er taget fra den teoretisk bestemte Wohler—kurve for

1.0 mm limfuge.

Det skal bemarkes, at resultaterne antyder en meget darlig opfyldelse
af den almindelige antagelse om, at udmattelsesstyrken ved eet
lastniveau er uafhzngig af det antal lastcykler, som pregven har ople-
vet ved lavere lastniveauer( hvis blot sprinéet er tilstrakkeligt
stort. Det er f.eks. sdledes klart, at punktet 7.2 i figur 15 ikke er
vafhengigt af 7.1.
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TABEL 2. Resultater fra klassiske udmattelsesforseg.

Prove last AK tejning antal
(kN) (ustrain) cykler
(%) (10%) Kommentarer
1/A/50/3/1 |1.96 +1.96 778 37.8
2.36+2.36 40.9 ingen synlige 2MP
2.752 275 44.0 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 10MP
4.00 4,00 1495 113 HFP
5.00+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. 10MP HFP
synlig revne i den ene
side (ca. 5 mm lang) ved
ca. 80 x 10° 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
3.50 +3.50 29.5 brud.
7/8/50/3/2 |3.60%3.60 1350 191.2 synlig revne (5-10 10MP
5.0 5.0 0.070 | mm) ved ca. 25 x 10° HFP
cykler, tverrevne i
lim. Hérefter revneud-
vikling laminat/lim. B

3.2 Forseg med revnevekstmdling

Der er gennemfgrt forseg med revnevakstmaling pa to prever, nemlig
preverne 10/B/50/3/1/5 og 13/B/50/3/0.1/5, dvs. prove 10 med 1.0 mm
limfuge og prove 13 med 0.1 mm limfuge. Pr.mve 13 er egentlig udfert
med en klemt limfuge! dvs. at limfugen er udfert sa tynd som muligt.
Angivelsen 0.1 mm antyder blot limfugens virkeélige tykkelse.
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Ved hvert lastniveau K = AK + AK er der som omtalt i kapitel 1
bestemt et antal samhgrende verdier af fleksibilitet C; og et antal
lastcykler Nj, i = 1,2,.... . Revnevaksten bestemmes da ved succesivt

at fastlzgge revnepositionen a; vha. udtrykket

Ci7Ci
-— E— __—— - )
R e : (Buckd

3a

hvilket er uproblematisk, da preven som tidligere omtalt er udformet
sa g—g— tilnermelsesvis er uafh®@ngig af a. For begge prgver er brugt

tilnermelsesudtrykket

8C _ . (Y’
52 = 1.04 (8a> (3:2)

hvor (%)‘” er taget fra (2.5), idet der dog er divideret med laminat-
bredden, sdledes at den totale kraft i laminatet betragtes. Resulta-

terne er:
Prove 10: o= =3.47 x 1076 kpl ,

(3.3)
Prove 13: < =3.62 x 1076 kpL .

P4 denne made opnas for hvert lastniveau et sammenhgrende szt af
revnepositioner a; ©0g et antal cykler N;. Da energy release rate'n
G er konstant, ma& revneveksthastigheden ogs& vere det (gyldig-
heden af Paris' ‘1ov)! hvorfor den funktionelle sammenheng mellem de to
talset C; og N; kan estimeres som en ret linie. Revnevaksthastig-
heden g—; er hermed bestemt. Resultaterne fra bestemmelse af revne-
veksthastigheder vha. denne metode fremgadr af tabel 3 og 4.

I den 4. sgjle (A(Aa/AN)) er mdleusikkerheden p& revnevzksthastigheden

estimeret, og det er disse estimater, som ligger til grund for angi-
velsen af log (Aa/A/um) i forste rzkke i tabel 3 og 4.
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Tabel 3. Preve 10/B/50/3/1/5. Resultater fra bestemmelse af
revnevaksthastigheder.

AR AG Aa/AN A (Aa/AN) log (AG/Kkp) log(Aa/AN/um)
(kp) | (kp) | (um/cykel)| (um/cykel)
300 0.156 0.0 0.00002 -.807 o
350 0.213 0.00188 0.001 -.672 2,73
400 0.278 0.00710 0.001 -.556 =215
450 0.351 0.00845 0.001 —.455 -2.07
500 0.434 0.0207 0.002 =363 -1.68
550 0.525 0.0561 0.008 -.280 =1.25
600 0.625 0.130 0.02 -.204 -0.89
650 0733 0.316 0.02 -+135 -0.50
700 0.850 1.20 0.08 ~x071 0.08
750 0.976 = - = -
Tabel 4. Prgve 13/B/50/3/0.1/5. Resultater fra bestemmelse af

revnevaksthastigheder.

AR AG Aa/AN A(Aa/AN) | log(AG/kp) |log(Aa/AN/um)
(kp) (kp) | (um/cykel) | (um/cykel)

250 0.113 0.0 0.00015 -.947 <-3.8
300 0.163 0.00181 0.001 -.789 =2l 4
350 0.221 0.0103 0.002 -.655 =1.99
400 0.289 0.0469 0.008 -.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 = bl -0.20
693 0.868 1el2 0.08 -.061 0.049
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Prgve 10/B/50/3/1/5 : A
Prave 13/B/50/3/01/5: ¢
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Fig. 14. For prgverne 10 og 13 er log (da/dN) afbildet mod log (AG).
De punkter, som er bollet ind p& figuren, er ikke medtaget i
regressionsanalysen. Pilotforseget er foretaget med prove

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

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

a2 2E

AG = T2

(3.4)

N

I figur 14 er resultaterne for de to pregver vist i en log-log afbil-
dning med optegnede regressionslinier. De to punkter tzttest ved
udmattelsesgrznsen (markeret med bolle p& figur 14) er ikke medtaget i
regressionsanalysen. Punkterne (bortset fra de to "bollede") ses at
gruppere sig pant om de rette linier. Revnevazksten kan derfor be-
skrives ved Paris' lov (se Stang 1985). Konstanterne bestemmes af

regressionsanalysen, og revnevzksten er da givet ved
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\4.49 4.49

da _ [ AG -5 [AG
Prgve 10: gy = 1'15(E§> = 4.06 +10 5(T> (3.5)
prove 13: da _ . 27(£>3'°2 s 10-3(Ag>3-°2 (3.6)
dN - kp : N

Som det ses, er der en systematisk forskel pad de to prever, idet prgve
13 med den klemte limfuge har sterre revnevaksthastighed énd prove 10
med 1.0 mm limfuge. Hvorvidt denne systematiske forskel pa de méalte
revnevaksthastigheder skyldes forskel i limfugetykkelse eller skyldes
tilfeldige forskelle pa de to prever, kan ikke afgeres med sikkerhed,
da forsegene er udfert uden gentagelser. Noget kunne dog tyde pa 'eh
betydelig spredning fra preve til preve, idet der i forbindelse med et
pilotforseg med preve 9/B/50/3/1/5 (altsd en preve identisk med prgve
13), blev foretaget en enkelt revnevazkstmdling ved lastniveau'et 400
i4d0 kp. Revnevazksthastigheden blev da m&lt til da/dN = 0.028 um/cy-
kel. Det hertil svarende punkt (AG/kp! Aa/AN/ym) = (0.278( 0.028) er
afbildet i figur 14. Som det ses, falder punktet stort set oven i
regressionslinien for pregve 13 med klemt limfuge.

En af de mulige forklaringer p& en eventuel betydelig spredning fra
prove til preve kunne vare tilfeldige forskelle i laminatstivheden.
Prgverne 9, 10 og 13 har ikke varet forsynet med strain gauges, og ved
analyse af forsggsresultaterne er der benyttet stivheden El = 31.2
GPa, som er beregnet i appendix B. Dette alene kan dog ikke forklare
forékellen pa pregve 10 og 13, og det ma konkluderes; at limfugetykkel-
sen har betydning for revne\-mksthastigheden ved en givet variation(

AG, i energy release rate'n.

Ved at integrere udtrykkene for revnevaksten, (3.5) og (3.6)( kan
Wohler-kurverne for de to prover bestemmes. Levetiden (antal cykler
til endeligt brud) -er bestemt svarende til en revnevakst p& 35 mm,
dvs. en total lezngde pd 40 mm og en antagelse om konstant AG i hele
dette interval. De to kurver er tegnet op pa& figur 15. Den vandrette
asymptote opadtil er estimeret pa den sikre side ud fra revnevakstma-
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Fig. 15. Resultater fra klassiske udmattelsesforseg samt Wohlerkurven
for preoverne 10 og 13 beregnet péd& grundlag af de mélte
revnevaksthastigeder.

lingerne, men asymptoteverdien mé& formodes at vere lidt sterre end
antydet pé figuren. Asymptoten burde vere bestemt ved statiske forseg.
Graznsen nedadtil, udmattelsesgrznsen, er bestemt som det stgorste last-
niveau, hvor def ikke har kunnet iaéttages revnevazkst. Det skal dog
bemerkés, at det pga. méleusikkerheden ikke med sikkerhed har kunnet
fastslés; om der er en egentlig udmattelsesgrznse. Det er muligt, at
WBhler—kﬁrven fortsat vil falde, men i s& fald med en betydelig mihdre
hzldning end p& den del af kurvén( som er beskrevet ved Paris' lov.

Hvis revnevaksthastigheden vokser med aftagende limfugetykkelse( hvad
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resultaterne kunne tyde pé, sa er dette i strid med de brudmekaniske
principper! som forudsiger, at revnevaksten skal vzre nasten uafhzngig
af limfugetykkelsen{ jvnf; formel (2.6)( og i bedre overensstemmelse
med resultatet givet ved formel (2.3), som er baseret p& klassisk
tankegang. -

Afslutningsvis skal det bemzrkes, at revnevaksten i prevelegemerne
ikke altid svarede til den i afshit 2 forudsatte revnevakst, dvs.
revnevaekst i skillefladen mellem lim og stal. Revnevaksten stértede
altid i lim/stalskillefladen! men sprang efter en vis udvikling via
tvarrevner under 45° op til lim/laminatskillefladen, hvor den fortsat-
te.
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Selve proven, dens stgrrelse, geometri og fremstilling er meget ner
ideel, og der er ikke fundet anledning til at foretage @ndringer.

De mdlinger, som er udfgrt i forbindelse med de klassiske udmattelses-
forseg, ma éiges at vere tilstrzkkelige til at give den information,
som man gnsker. Man m& imidlertid papege det farlige i at gennemf@ré
forspg med samme prove ved flere lastniveau'er og antage, at resulta-
terne kan betragtes som uafh®zngige. Hvis man vil gennemfare malinger
ved flere lastniveau'er med samme prgve, s& bgr man fremover benytte
den udviklede fleksibilitets-mélemetdde eller en anden metode til
direkte mé&ling af den skade (revnevakst)( der er sket pé& preven ved
hvert lastniveau. '

Den udviklede fleksibilitetsmalemetode til bestemmelse af revnevaksten
har vist sig at fungere tilfredsstillende. Det er en sikker og robust
metode, som enkelt og hurtigt giver information om revneudviklingen i
de benyttede prover. Oplysningsevnen er s& god, at man har kunnet méle
revnevakst ved 9-10 forskellige lastniveau'er bé begge pregver, hvilket
m& siges at vare yderst tilfredsstillende. -

Fremover bgr de preover, som benyttes til revnevaekstmaling, dog for-
synes med strain gauges-til bestemmelse af stivheden for det enkelte
glasfiberstykke, og beregning af variationen i energy release rateﬁy
AG, ber besteﬁmes for hvert enkelt prgveemne vha. finite element
anélyser( som omtalt i kapitel 2.

4.2 Forsepgsresultater
Revnevzksten er godt beskrevet ved Paris' lov i intervallet AG € [0.2;
0.81] kp.

Det skal bemarkes( at de udledte formler for revnevakst (3.5) og (3.6)

gaelder for pregvelegemet og ikke for limmaterialet. Med henblik pé
sammenligning med resultater i litteraturen skal endvidere bemarkes,
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at "AG" i Paris' lov ofte hentyder til forskellen mellem maximum og
minimum energy release rate. Defineres i overensstemmelse hermed

* _ 3C 2
AG" = ==(24K) /2 (4.1)

hvor savel K og C er madlt pr. bredde af prgvelegemet, kan (3.5) og
(3.6) opskrives henholdsvis som

da/an = 1.17 107'% (ac*m¥/3) 449, (4.2)

°g

1

da/an = 4.90 107" % (ac*n2/3)3:02 , (4.3)

uvafhangigt af provelegemet. Faktorerne og potenserne i (4.2) og (4.3)

kan saledes betragtes som estimater af materialeparametre.

Under et vist niveau, AG Z 0.11 - 0.16 kp! er revnevaksten betydeligt
mindre end beskrevef ved Paris' lov, omend der ikke er pavist nogen
egentlig udmattelsesgranse. En evehtuel udmattelsesgraznse ma for de
pagaldende prover forventes at svare til et antal lastcykler sterre
end ca. 108 - 109,

Wohlerkurver beregnet pa grundlag af Paris' lov med hensyntagen til
revnedannelsen i prgven synes som forventet at underestimere levetiden
en smule, sammenlignet med hvad der er konstateret vha. m&linger for

de urevnede prgver.

Revnevzksthastigheden synes at vokse mere med aftagende limfugetykkel-
se, end hvad man ville forvente ud fra brudmekaniske overvejelser.

g 3 ]

Det er oplagt at benytte den her udviklede teknik til bestemmelse af
revnevaekst med henblik pad afklaring af indflydelsen fra forskellige
kvalitative parametre, sasom forskellige limfugetykkelser( limtyper!
1imteknikker( osv. Der-bgr dog laves gentagelser af hver revnevakstma-
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ling for at f& en vurdering af den tilfzldige spredning fra prgve til
prove.

Endvidere bgr der gennemfores udmattelsesforseg med prover forsynet
med initialrevne b&de i lille og stor m&lestok, saledes at indflydel-
sen af storrelseseffekter kan blive ordentliét belyst. De tidligere
gennemfgrte udmattelsesforseg kan vanskeligt vurderes vha. en brudme-
kanisk analyse( da startdefektens steorrelse er ukendt.

Det er desuden narliggende at benytte den i kapitel 2 omtalte metode
til bestemmelse af energy release rate'n, G, vha. finite element
beregninger til belysning af forskellige revnevéksttyper, sésom f.eks.
revnevaekst mellem lim/stél( revnevakst mellem lim/glaéfiberlaminat,
samt til undersegelse af betydningen af de tverrevner i limfugen, soﬁ
hyppigt konstateres! ogsa for de smé prgver.
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SYMBOLLISTE t®* : tykkelse af fase a

u; : flytninger

a : revnelangde

¢ : fleksibilitet

[D] : stivhedsmatrix

5ij : Kroneckers delta

E® : Youngs E-modul, fase o

efs @ tejningstensoren, fase o

G : "energy release rate”

AG : "middel" G beregnet pd grundlag af AK

K : resulterende kraft pr. lengdeenhed i tverretningen
AK : middel resulterende kraft pr. lzngdeenhed

k® : kompressionsmodulus, fase o

1 : limfugens langde

v : styrende parameter i Volkersen—lesningen( se ligning (2.2)
u® : forskydningsmodulus, fase o

N : antal pulsationer (kraftcykler)

v® : Poissons forhold, fase o

R : spandingsforholdet

ci: : spendingstensoren, fase e
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Eksempel pa 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 prgvelegeme betragtes! se fig. B.1l. Det antages, at savel
revnelangden som langden af den ikke revnede limfuge er sad lang, at
det som en rimelig tilnzrmelse gelder, at

1) Spandingstilstanden i den frie del af laminatet (omréde I pa fig.
B.l) er uafh®ngig af revnel®zngden a.

2) Spandingstilstanden er rimeligt homogen i den del af det inhomogene
legeme bestdende af lim og laminat som betegnes omréade II pa
fig.B.l.

3) Spandingstilstanden i lim/laminatlegemet foran revnespidsen (omrade
III p& fig. B.1l) er uafhzngig af lengden (1l-a).

Omrade Omrade Omréade
111 11 I

I N

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

Med antagelserne 1)-3) er det muligt at skrive limsamlingens fleksibi-
litet, C, som

c=ocl 4+ Il 4 III ' (B.1)

42

med
cl = Ba, (B.2)

mens cI og cIII er vafhengige af a. Idet energy release rate'n,
G, kan skrives som

= Lg223C (B.3)
G 2 & 2a

(se f.eks. Stang 1985) fa&s nu felgende tilnzrmede udtryk for energy
release rate'n, ct:

Gt = é—K B (B.4)

For at bestemme B er det nedvendigt at gere antagelser om
deformationstilstanden og spendingstilstanden i omrade II. Til den
ende indlagges et koordinatsystem som vist pa fig. B.2. Det antages,
at spzndings—- og tejningstilstanden i hver af de to faser: 1 (lamina£
og 2 (lim) er homogen, samt at

_ .2
11 T f11
_ .2
e33 = ¢33 = 0
1 _.1 _.1 -
o1y = apy = egy =10 (B.5)
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med ialt 9 uafhengige elastiske konstanter. (Den viste matrix er

symmetrisk). Limen, derimod, antages at vere isotrop.
fase 1 1 5 1 5
Vapniirieh Udnyttes det! at e33 = 53 = 0( samt at o3, = o5, = 0, fas fglgende
sammenhzng mellem e%l og "%1 samt a%l og "ZZLJ.
1
2 fase 2 A ent o1 s T
lim T = V31 Pyg! = (B.7)
11
3 1 o?
e2. = n-ehHH A (B.8)
E
Fig. B.2. Det anvendte koordinatsystem til beskrivelse af spzn-
dings/tegjningstilstanden i lim/laminat. Herefter sazttes
Laminatet er ortotropt, og den konstitutive betingelse kan s&ledes 5
skrives som €11 = €11 T &qq (B.9)
sdledes, at
1 3 B ] . 1.1
1 1 t E 2
1 V21 V31 1 K=+t o, +t2¢?, = 11 PO - & (B.10)
c —_ = -— 0 0 0 (o] 11 11 1 2.2 11 4
11 Bl Bl E] 11 (1—\»31 \)]3) (1=-(v5) )
11 22 33
1 \)12 1 \);2 1 hvor K er den resulterende kraft i lim og laminat pr. lzngdeenhed i
£33 - - 5l —E1 H 9 2 922 tvartretningen.
11 22 33
v1 \)1 ; B-faktoren fra ligning (3.2) er sdledes med de gjorte antagelser givet
51 Y PR - - 0 0 0 = o] (B.6) ved
33 E1 E1 E1 33
11 22 33 1.1
t EH t2 E2 =]
“ ° 0 - 2 B=[(1- T 0D s
15 S 12 : Vg M3
12
L 0 0 0 0 s 0 (o
Sqia 2G1 13 og den tilnarmede verdi for energy release rate'n, Gt, er givet ved
1.3 g
1 1 1 151 =
€53 0 0 0 0 0 == 053 £ 1o £ E‘l‘l t2 E2 il
26,4 L ) " =2k 7 * 5.2
& = — (1=v3, vi3) (1 =-(v5")
5 (B.12)
= 1x? [t1 Ex' + tzE*Z] ,
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med
£l
B = :] i ? (B.13)
T=v39 943 :
2
2 E
L R
B.14
(1-(v5H? (E-TR

I forbindelse med elementmetodeberegningerne bestemmes stivhedsmatri-
cerne for plan tgjningstilstand direkte (se afsnit 2.3)! og vi finder,
at

33 4.2 0

(oY1= |4.2 10 0| cra, (B.15)
0 0o 2.8
(5.4 2.3 0|

(4= 2.3 5.4 0| epa, ’ (B.16)
0 0 1.5

hvor D-matricen giver sammenhzngen mellem spzndinger og tgjninger:

511 €11
oo5 | = [D] Jepp | (B.17)
512 2879

Indfores, at oyp = 0 £é&s nu direkte g*l og E*2;

g+l

31.2 GPa , (B.18)

E*2 = 4.39 GPa . (B.19)

46

APPENDIX C

Fotos af brudte preover.

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 p& hinanden vinkelrette retnin-
ger betragtes, og vi gnsker at bestemme sammenhzngen mellem spandinger
og tﬁjninger.i materialet! idet fibrene og matricen antages at vare
isotrope og line=zrelastiske, mens kompositmaterialet (laminatet) an-
tages at vare makroskopisk homogent (om makroskopisk homogenitet( se
f.eks. Stang, 1984).

Laminatet betragtes som et kompositmateriale med 3 faser. Til beskri-
velse af kompositmaterialet indlagges et kartesisk koordinatsystem
(x1r X9, %3), hvorefter de 3 faser kan beskrives som vist i tabel D.l.

Tabel D.1.

Fase Nummer Elastiske Retningsvektor
konstanter

Matrix 0 0 VO =

Fiber 1 el vl (1, 0, 0)

Fiber 2 B2 2 6y 0, 1)

Volumenkoncentrationen af fibre i hver retning benzvnes hhv. c¢l og

c2.

Den linezre sammenhzng mellem spzndinger og tgjninger (den konstitu-
tive betingelse) kan opskrives pa forskellige mader. Her benyttes dels
en tensorform og dels en matrixform.

P4 tensorform lyder den konstitutive betingelse:

(D.1)

eller
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€E=M:0 . (D.2)

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

Oz = .
ij = Tigk1 k1 v (D.3)
og

S — <
i3 = Migx1 91 - (D.4)

I den forkortede udgave symboliserer store bogstaver 4. ordens tenso-
rer, mens smé& graske bogstaver symboliserer 2. ordens tensorer. (Om
den symbolske skriveméde( se endvidere Stang, 1984).

Ligning (D.1l) og (D.2) kan ogsd skrives pa matrixform:

{c} = [L] {e} , (D.5)

og

{e} = [M] {0} , (D.6)

hvor {6} og {e} er sgjlematricer med 6 elementer, og hvor [L] og
[M] er 6x6 matricer.

Det laminat, som betragtes her, er et glasfiberarmeret epoxy laminat
med et fibérindhold pa& 40 voiumen %. 95% af disse fibre ligger i
langderetningen, mens 5% ligger i tverretningen. Elastiske konstanter
og volumenkonceﬁtrationer for de enkelte faser er angivet i tabel D.2.

Tabel D.2.

Fase Nr. gl (Gpa) vi cl
0 345 0::35 0.6
1 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-
karligt antal inklusionsfaser kan behandles, og inklusionerne kan
antage vilkarlig rotationssymmetrisk ellipsoideform. Endvidere kan
rimeligt store volumenkoncentrationer behandles. Forskellige special-
tilfzlde behandles explicit bl.a. stivheden af et kompositmateriale
bestdende af 2 typer ensrettede inklusioner i en isotrop matrix, altsa
netop et kompositmateriale af den type, som betragtes her. Lméningen
er angivet i ligningerne (1b), (1lc) bg (2) i afsnit 4.2.6, Stang
(1984) .

Udgangspunktet for legsningsformlerne 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 stegrrelser Bestemmes ud

fra felgende ligninger:

1% = 3?7+ 2% , (D.7)
MozLJ-;. ‘-1—0K . (D.8)
3K 2u
L1 = L2 = 3K1 J + 2u1 X, (D.9)
M1 = MZ = —L.J + _1_1_1( i (D.lO)
3K 2u
hvor
Tyorn =S, 6
ijkl 3 °ij “k1 ¢’ (D.11)
og
K= 25,8 (D.12)

7045891 F 843 84 ) = Tygpg v
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e —E—— (D.13)
3(1=2v7)
, i
pt o= .E__.i_ . (D.14)
2(1+v7)

5ij betegner Kroneckers delta.

Idet vi skriver Eshelbys S-tensor som

S =8, 1,V , (D.15)

hvor n er retningsvektoren, 1 er en geometrisk parameter, som
angiver langde/diameterforholdet, og v0  er matricens Poisson-

forhold, kan vi sztte

s’ = s((1,0,0), =, 3% , (D.16)

s? = s((0, 0, 1), », v%) , (D.17)

og herefter

P =S : M ’ (D.].B)
Pr=sT: M, (D.19)
ifglge ligning (4.2.8.18), Stang (1984).

Herefter kan kompositmaterialets stivhedstensor, LC( bestemmes ved

22 12

e rPaetint - a5t -2 R o™y sl tew?lyl
2,2 0\ ;.22 21 11,211V 22 12 .7
+c (L -L7):{N““=-N"":(N " +N°") :(N““+N )} ,
(D.20)
med
Nt =1 + (1 =eMypt: 1t —LO) 7 ikke summation (D.21)
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" ikke summation (D.22)

11 %5%) - (D.23)

Efter L€ er bestemt ved (D.20), kan matrixformen af den konstitutive
betingelse opskrives som

°11 33 4.2 4.3 0 0 0 €11
GPa (D.24)
615 2.8 0 0 2e7,
DIAG. SYM.
oy 28 0 2eq3
0'23 2.6 2823

Ud fra matrixligningen (D.24) kan stivhedsmatricen [D] for plan
tojningstilstand (e33 = &3 = gp3 = 0) umiddelbart bestemmes:

33 4.2 0
[D] = |DIAG. 10 0 GPa. (D.25)
SYM. 2.8
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APPENDIX E
Udskrift af programmet GEN til generering af FEM-STRUDL-programmer.

Programmet genererer et STRUDL-program, som behandler en limfuge med
randbetingelsen RBI.
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INTEGER NCC,TI¥E;

LOGICAL PLGT;
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QEAD (L1 9 L:‘?, el . ::) H

READ (NOT11,H0T21,80 112,50 122) ;

READ (PLOT) ;

NON11:2=2*NCE11+17;

NONZ1:=2#%U0L21;
NON122:=2%MOT12+1+2%C722;
NON22:=2%N0ON22+1;
NOL:=‘0711*{HOJ12+4”"7°)+WP"’1*‘ E22
NOE1:=UOE11#K0E12;
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SuM:=7;

FOR Tz=1 TETIL 2xx0 i NCET1-I+ 1) ;

FOR I:=1 UNTIL 2%5071 NCET1~1+1) %11/50%;
SUM:=0;

FOR T:=1 UNTTL 2%70 1521 DO 574z =SUM#I* (2%NCL21-I#1) ;

FOP T:=1 UNTTL 2#u0I21 DC LEBU2(T):z= I%(2%NCE21-1I+1)% (L2-L1)/5UM;

FOR T:=2 UNTIL KOL11 50 C1{I):=C1{I-1)+L3¥1(I-1);
C2 (1) :=L1+LAN2 (1)
FOR T:=2 UNTIL E021 DG C2{I1):=C2{Ii- N+LENZ(I) ;
FO®R I:=1 UYTIL H0Y11 Do
FOR J:=1 UNTT T TONI2D DN
BEGIN
"0\(1*(*—1)*'v"1h,,1) =1 (1) 3
CON [T+ (T—1) #9085 122, 2):=IF J=1 7T 0 ELSZ
TT J<= 2%RCINZ+Y T
TLSD D1+ {J-2%%CT12- 1)**7/{’*W”“74),

C1(1);=O;

CON(J+{I-T =50¥ 122, 3): =
ZuD;
FUR TI:=1 UNTIL NOH21 DG
FOR J:=1 UNTTL ¥0%22 D
CON I+ (T-1) #80N 2240511550122, 1)
CON(J+ (T-1) % .2“+1c“11vvra1zb,2)_ 1)%T2/ (Z¥NUGE22) ;
CUY [J+ (I-1) N22+NCN11%90N122, 3) :=0;
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ATE SEY A118111.8COECE

T(I,2) +{TF I<=3 TSN NON122 ELSE 10n72),
(T,E)+(TF T<=3 THIN NCN122 ELSE XO¥22);

RE [Ls3) %23

RTI I,2) +2;

RETY

RET

REI

A
FOR I:=1 UNTIL HON22 00 LE(I)3=KON~NGN22+¢l;:
SNED =15
FOE T:=0 WNTII B0HTT DO SN {D)o=SN{I-1)+%0N122;
FOR I:=1 UDNTIL NOZ11 DO

FOR Jd:z=1 UNTIL NODI12+N0E22 DO

DEL1{I,7) (3*{—1) NON 122+ 2%7J;

FOR T3:=1 ONTIL NOZ21 DO

FOR J:=7 INTTL HOZ22 DC

DTL2{1,J) 1= (2%I~-2) *NCU22+2%J+NONT1%KON122;

BEGIN
INT BGER DUY;
NOC:=1;
FCOR D=8 STEP 2 NNZTL 1CN11 D6

IF C1{I)<({15%T1) THIY NGC:=HOC+1;
NOC :=NOCT*D;
II' NOC>KNOE11 THEN NOC:=NOID171;
TIME: =TRUNCATI( {3+ 0. 075%N0E+ (NOGC+1) * {h+ 0. 1%NCE) ) /6) +10;
FOR T:=2%NON122+1 STE? 2%10N¥122 UNTIL (HCN11-3) *NON 122+1 DO
END;

C O ME N T o skde s sk e s ook o o 0 o oot e e 3 e o ok oot s ook o e ok o ool e Kok e e Rk ROk 8K % % R R goxk

RU ['¢LGP= 4T

FILEN HOERX] BRCTIICERES TNDEN SEN KeRES.

FRE RXERFRRRIRET LA FREER FRTRRRERF TR FLEFEK pd gk Rk dxhhRkxrhkr gk okkkkk ;

Qn:F("wonz1","924,:2,4u9" " //31181115 JOK (%%, BTH, " TINE,
".50),'3TANG STRIDL! EE?ICN=20QOE,CLASS:U")'

PUTF("WORK1","L77 /A 2550 STRUDL3,PLOT=FREVIEY") ;

PULP ("HORET™,"3720 W //5YSIN TD M) ;

PRTF(™HOBK1", "/S16, 25,4 {38,T6.1) ,2(S5,14) 45 ,"STNUDL

ML= T, 5 2=7,00,0 T1=t,T1," T2=",72," NON=M, NON, "

ll'ﬂ);

PUTT ("WORK1? ,MS72" TTYPE PLANE SIRAINY) ;;

PUTT ("WORK1™, "572", "UNI LIATTERS NIWIONS™) ;;
1
’

PUTF(E ORE 1V, 05720, BeJToUE DEcC 8% 4
PUTF T WORKIY ;W57 29 N JOTNE CUCELINAZ ESY) 3
FOR T:=1 UNTIL NON DO

PUTF ("¥ORK 1" ,"I4,3{2X,F10.4) ", I,C0u{1,1),CON{I,2),CCN(I,3));

PUTP [("EAZK1T, "”7”" LTIDZLET TONS™) 55
FOR I:=1 UNTIL Yb?11 0

AT SIRUDL-CRDRLENT.SIRUDL-ORDRERKE

0600
0000
0090
0002
0020
000
0000
0800
CC00
0000
0009
0000
000Q
0000
000Q’
0000
00CO
0000
000Q
0000
0900QQ
€coQQ
00Q0
0000’
0000
0000
co09Q’
ooaQa
0000
0000°
0000
0000!
06000
COGO!
0000
0000!
gooaQ"
000!
0000
cooc:
0000
0000
0000Q"
0000
€Co00’
0000°
coou!
2000
C000!
600Q°
0000
gueo”
000¢0"
0006
000!

AZE 5BT A118111.504RCE

3I5IN
PUT I {™ORK

row J:=1 9uTiL
,UT"("nO’”1"
PUTF {™IOR¥ 17,

END ;
FOE Iz=1 UNTIL
BISIE

PIUTT (MHORZIM,

FOR Ji=1 UNTTL NOE2
PUTT ("WORZI",
PUTL ("YORKI™,

IND;

PUTF [MRSRAET " 0BT2Y,

BEGIN
INTESER DUMMY,;

PUT ¥ (" WO
ICR I:z=1 Un;TI

PUIE [("RKOTETY;

PUIT (MKORK 1" ,"537,7
CR(2); " §Y

PUT F("¥O °<1"."513,1u
PUTF (" HORK1" ,"5727,

FOR T:=4 UNTIL

PUTFE- T RONK 1

PUTF ("WORK 1", 'S 32, I4

CT(5) ,"

PUTF (" WORK1", "S5,

NCE21) ;

PUTF ["WOBK 1" 58",
FOR I:=1 UNIIL 3 20
PUTF ("WORK 1",

FOR I:=1 UNTIL

PUTF {"™WORK1",
PUTF ("WORK 1" ,"S 14"
PUTF {"WCRK1", "572",
IF NOE1>=1 THIN

BEGIN

PUTF ("WORK 1™, ""T¢
" DYPE 1TPQY!

Lol Rl

2UTF ("WORX1"

PUTF (" WORKI"
PUTT {"WORK1"
END;

1
PUT ¥ ("HORK 1" ,"572"

’

?

PUTF ("WORK1™,"I4,5
" TYTE 'IPQQ"

"ggon

PYTF ("W CRX 1"

DUTE (VROREIN, n572w
BUTF("KCRK 17,75 72"
PUTF (" WORK1™ 572"

IF PLOT THEN

oI
BEGIX

,D?L1(I,NOE12+H0€2;

iy

MADDITIONS™) ;

RV, M2, v SPERINCE

10" ,CE (3) , "

“I(l,2),K£I(I,?),Q
1,7) ,8EI(I,8)
,"vhau BLLAENTS T

2T 43,8) +FEI(1,5)

z SIM FERO",

,“S“ATUJ Juvpoy”w
TRCPERT TESH) ;

MBI RIX FLUBAL NC 3% ;

n370on
ng7on

PRI )

B
54

o5
o

0030~
200C"
00aQ-
€JC3o”
0020~
0000
0302
0000Q°
(exekolo
0000~
0000~
coo¢”
g0o0a-
0003
0000~
0000~
coocH
0000~
[Hovivhe
Co20"
00Q0 "
600C:
000Q-
0000Q
000"
0000"
¢0oa-
8000~
0000
0000
0CC0"
00CQ-
¢oQQ*
0020~
000Q°
ceogt
gooaQ-
00001
Cco0a-
0000Q~
Q00CH
0000~
goaar
00007
0000~
goocer
ooaQa-
0000~
¢cooc:
0000z
8C00.
000Q.
00QaQ:
CCOO0:
gooQ:



DATA 3ET A118111.S0URCT

JAEMBER GEN

PUTF("RORK 1" 5T 2%, "PLET DEVICE PLOTTED™) ;
BUTEF ("HORK M 572",
"PLOT FORYNAT PROILCTION AXC X 3 6. ¥V 1. ¥ A 1.571 ¥V 12. Z & 135.
)
464?("”'?&1" "5 2N, "DEOT GDOME
JT P {"WCRK 1Y ,"ST2" ,9PLOT END")
LND
PUTF("WO'{ZKT“,"F77’." NPLINT SZLIMENT INCIDESNCES") 3
PETE ("R ORX 17,9872, "PRINT ELEMENT PROGPERTIES™) ;
PUTE ("WORKIN, WST20, WLOADING 1 YCISPLACEMENTY™) ;
PUTF{"WORX 1" ,"S72", "JOINT DISPIACEJZNTS"™) ;
24
’
*

¥
i

]
v
]

PUTF{"RCEK" ;034,04 ,T4, 510" , LN 1), TO * ;..N(I\'(UNZZ}," BIS X T.");
PUTF (WROREA®, 5720, WSTT FFPNESS ANALYS IS ?T.AC'IIONS");
POTF(M WORK 1M ;ST MLTST FRACTIONS SERESSES ALIM™)
IF NOC=30Z11 THEN
BEGI™
FOR I:=2 UNTIL H0E11 DO
BEGIXN
PUT T (UG PR TY WST29 ,"CHANGESY)
FOR ®:=1 UNTTI (2*%I+1} DIV 30 DC
BEGIN
pUTr ‘vy s GD K1 "572"""]01?\"{ - ll);
FoR J:"(K—J)*BO*-‘I JNTIL K*30 ¢
PUTF("YORK1M,"I4,S3",SN(J) ," - ") ;
PUIF (Y 4ORKI" ," 572" ,"ST ATUS SU EPORT™) ;
END;
PHTT("WORK1","S72" "JGJH" - ",
FOR J:=1+((2*T+1) TV 30) %30 UNTIL 2%1+1 DO
DUTF ("WORK 1" "14,53" SN(J)," - ");
DUTF ("WORKI" ,"572" """’\'T‘UC SU“?ORT");
PUTFE {"WCRKIY, "ST72%, "A5DITIONS™) ;
PUTT ("W "1",""72","""IFNI‘.SS ANALYST
PUTY {"WORZ1Y, ™s72" ,/"LIST REACTIONS ST
END;
EXND
ZLS
BEGIN
FCR Is=2 UNTIL (NCGC DIV 2) DO
BIGIN
DUTF ("WORKI™, "ST727, "CIHANGES™);
POR X:=1 UNTIL (2*I+1) DIV 30 DC
BEGIN ¥
PUTT"("WOI‘:KT","S72","JOINT - Wiy

5 REACTIONS™);
RESSES ALL™) ;

FOR J2=(K-1) %#30+1 UNTIL K#30 LC
PUT“("aO“V1" NILLE53M,SN(J) " - V) ;
PUTF ("WORE 1", "S72","STATUS SUPPORTI');

ZXD:

,Jrrw(n'v RK1", %572% , "JOINT — »);
TOBR Ja=1+ {(2%T+ 1) UIV 30)*30 U“l 2*I+1 DO
JUTE ("WORX1™, "I4,S3",5N(J)," - ");
PUTF ("HORK A", "532", WSTX TUS SURPERTM) ;
20Tr (u BORK 1IN '" s72v .’ADUI IC\’S") 4
BULIT "W ,""72", "STIFFNESS ANALY5IS RECACTIONS") ;
DUZF ("WORK1I® 572", "1 15T REACTIONS STRESSES ALL") ;

man .

it £ 4

FRI

00010
00aa
V 0."CC010
0000
0004
00010
€000
6a0u
0000
£000
0000
0000
30090
00040
0004
cooc
0000
00040
0000
00020
0090
00040
0000
g00Q
00Q0
00eCY
GoQo
Q2000
00Qd
0000
00040
0000
0000
8000
00Q0
06000
0000
€000
co00Q
goce
000¢
000¢C
000¢
0000
300¢C
ccoc
90o0cC
0000
o0oaa
000Qa
000¢C
80040
cooe
0000
0000

DATA S=

EN

PUTE ("HORK "

END;
END;

COMME NT ook e ook ook sk fok ook 2k KAk R ok Fok R ok R ek Rk Kk sk Aok kR ke b xRk Rk R KK %

FILE
STYRE

Aot A el ok ok e ok okl o o o ok A o o Rl Bk kR R R R SOR R Rk R R R R R R R R R R KRR KK

END.

2T A118111. sesRes

GRY

£ I::=%0ER11-([RGC DIV 2) WHATIL ROZ11 20

REIGTIN

?UTY("WOE"’ " 11:‘72" NCHEANGES™) ;

FOL K= UTI'_“TL (2“‘" 1) DIV 20 DO
RESIN
PUTT (MHORR 1M, "8TV,"JOENT ~ M) ;
FOR J:=(¥-1) *30+1 UNTIL K#*30 CC

DUTT (MYORK1Y

T EL . 83Y,50 (d

POTF{"HGRE 12,2572, "3 TATLS

THD:

PUTF {"HORF1",

ron J:=

1+

[(251+

PUTT ("WORX1",
PUTE ("HORK 1", "5729,

’
PUTT {*WOR¥IM "5
ST (rEORET Y,

’

DUTF (u
oUD;
D3

WO

vin ug

"o 7o
v 572 0

1)
14

72n

“572m

7 2"

"572",

P

SUPPORTI™) ;

MIGINT - M)
DIV 30) %30
$S3M SR,
"STATUS SUPPORTM);
,"ADDiTIOSS");

nST TFENES

I
kil %5 2 i\JA(""I(H.,; STRE

MFINISHY) ;

N W0O2Z1 INDLHOLDER NU ET XOMP

TKORT

5ol s
diids

CLASS

U

GRUDPPFKOES

UNTZI

LE
EL

AN

T
Pa

= uy .

L 2%1+1 DC
Y3

ALY S

<

STRUDL-PROGRAM
NEUCC.

S REACTIONS") ;
S ALLY) ;

MED

TILE2FENDT

)
e
L2}

0000,
0004Q.
GUQU.
0du0s
000G

0000:
00040.
cooc:
ogvca:
00Qa:
h:)UUA
0000.
0000,
G090
Qu00:
Cu00Q:
0000
0000

000-C:
0000Q.
0000.
0000:
00C0:
000C:
J004Q.
00C0:
0000:
0000«
00GQ:



DATA SET 1. 500

AEMBER GENXN

PUTP("WORK 1", *ST72", "PLOT DI VICE

PUTY (MEORKT #5720,
"RPLOT FORYUAT PPRJSSTION AXQ X 3 0. ¥V s ¥ & 1571 ¥V 12.

)3
PUTP ("RCRK 1M,
jr' 0 (YI;IC“W,{‘ 1!'

END;

PUTF ("FGAX 17

M5724, "PLGT GTOMETREY) ;
J"S72,9PLOT ENDM) ;

nRTIN VPR TRT ZLZMENT IRCIDENCESM)

*
PUTF ("WCRX 17 ,MS 72" ,MPRINT PRGIZRTIES™) ;
PUTE ("HWORKT", WST72", N10ADING 1 'SISPLACEMENT™) ;
PUT F{"HOGRI 1","S72", "JOINT DISPIACEAZNTS™) ;
PITF ("HCEX 1" ,"T 4,504,714, S10" JLN{1),® TO ", LN (§0N22)," DIS X 1.
PUTT ("HORE1M, MA73%, MSTTTPNESS ANALYSIS REACIICNS") +
PUT F("HORK 17 ,"ST2%,"LT5T ; SACTIONS STRES5ES ALLY) ;

IF ANC=J0Z171 THILN
BEGIN
FOR Tz=2 UNTIL BOETYL DO
JEGIN
PUTT{MHCPE M "5 72" ,MICHANGESY) ;

FOR ®:=1 UNTTL (2%I+1} DIV 30 DC
BEGIN
"')""'T ('I ()ﬁ F“]" 1‘!"7’7"1!1‘10'[]\‘1”,: - H) ;
FOR J:=(K=-1)*30¢1 UNTIL K#30 DO

?U:‘”‘ " »'.\1" 1!T4'53VI'SN(.J) '" P ") :
7UE°(“JORK1","372”,“STAIUS SUEBPGRT ™) ;
END;
"’“Y‘ ("WO’)V“""!’;']’)N ";)'01 \I - '|> .
SOR Ji=1+4((2%T+¢1) DIV 30)%30 UNTIL 2%I+1 DO

PUTF
DUTF ("WORKI",
PUTE ("WORK1M, "5T72",

1’
T

("HORK 1" ,"I4, S3", SN (J),
ng7on , ST ATUS SU”P
MALDITIONS™) ;

n o n)'

RT l') 2

PUTT ("HCGREIY B T2 ;"STIFTUBSS ARALISTS REACTIONSY:
PUTT ("HWOREI, WE720 ,"LIST REACYIONS STRESSES ALL™ ;
END;

EXD

ILSE

REGIN

FOR Iz=2 UNTIL HGC DIV 2) De
BEGIN

DUTF ("HORK1™, "ST72", "CHANGES") ;

FOR X:=1 UNTIL (2#I+1) DIV 30 DC
BEGTH »
PUTTE ("WORE 1™, "S727, “JOINT - ");
TCR J:={K-1) *30+1 UNTIL K*30 DC

PUTF ("4 Opy"n nTY ’an +5 N i) ’" = !l);

PUTF ("MORE 1Y, "S727, "STATUS SUPPORT") ;
MDD .
')UYT“ ("‘ (\'{;{“ ”n "(‘7’7'(' "J(‘ I“\‘T po— ") ;

TOR J:=1+((2%T+1) DIV 30)%30 UNIIL 2%I+1 DO

SULE ("HORXTY, "I6 , 53V SH{J) ," ~ ")
PUTTF ("HORK 1Y, 3720, WSTR TUS SUPPURTY) ;

#ADDITICNSY) ;
N"STIFFNESS ANALYSIS R

BUTT [CRORZI W, #5720, Ea
+ "LLST BREACTIONS STRESSE

DUTE ("HORK IR, n572m
TND;

*

20T (THORRIM ,,MsT72",
f ]
?

Z & 135.

JE

FRI

000t
0000

0."GCC0C0

0000
0004
0000
000
000
0000
€000
0000
0000
6000
0000
0000
coo¢
0000
0000
0000
0004
0000
0000
0000
0000
0000
0000
6000
2000
00QQ
0000
0000
0600
0000
8000
000Q0
0000
0000
G200
000
0000
6000
0000
0000
0000
3000
0000
9000

0000Q

ooaa
00Qa
0000

20040
€coo0

ooo0Q
0000

DATA

MEMBE

IS

S=T a118111, S07IRCE

R GEA

FOR Tr:=NOR1I={NIC DIV 2) NRTIL

REGTN
PUME {™RD KN, W72, PCRANGESY
POR BEysl URTLL [2%88%])) ')IV 3
PC3TN
PUTE (M WORA Y, 2572, “"JOENT

NOZ

)i
0D

-

8
19

11

)3

DU

TOR J:=(K-1) %#30+1 UNTIL K#*30 CC
DUTT (MHORK1Y, "Ik, LSN(IY, " - M)
PUT?("WCRK1","?72","°"A LS SUEPORT") ;
END;
POTT (" O—\;‘]n'vvs‘]"uv'uJ\r}zu_ = My
FOD J:=1+{(2%I+71) DIV 30)%30 UNTIL 2%1+1 DC
DUTT ("HOR¥1", "14,53",58(J) ," - ") ;
PUTE ("4ORX 1", "572", "STATUS SUDPGET");

SUTF (MROTEIN, M572M, MSTIETNES

’
PUTT{"MOR?1","S72","AU TION
¥ ’
’

—)UFV}(HH ‘)V‘!" 11572?7'"1113'1
ok ol
END3

PUTT (" WORKIM

NG MTTHT SN
{ B2 ’ )i

EXND;

END;

coMMEN

FILEX WORX1 INDCHOLDER NU ET KOM
STYRTKORT TIL CLASS U GRUDPFXoERS

e e fe dole A g e kA % e Ak ko e ok e o ek ok Aok o e o ok sk et e skdok ok ke dk dofe e ok ok ek K sk AR AR o kR R kR KRR g

END.

QH)

KANALY:
HEACTI“NJ

A

STRUDL-PEQGRAM
NEUCC.

#ED

T*********************"4**i‘***********#****#*##******t**#******#

ITLEZFEINDE

sy

0000.
0000,
VIVINEO
0Qu0:
0000,
0000°
0000G:
CoQcC:
o2poa:
2004«
- vy
J000.
0000,
[eRORVE0
00002
Cu0a.
0000
0000:
000-C:
co00daQ.
6004Q.
0000:
0000«
000cC:
9004,
00001
0000Q:
0000%
00GQ:



DATA 527 a118117:SCURCE ET.IL

YEMBER STR4S3N

ARPENDIX F
//81181115 JO5 (%%,
8 /A EXEC STRUDL3,;BLE
Udskrift af FEM-STRUDL-programmet genereret af GEN (se appendix E). J/5YsTN oo *

STRUDL-programmet er genereret af fglgende uddata:

STIRUDL Ll H50.0 L= 270.0 Ti= 1.0 T2= 3.0 NCXN= ©1Y NUE= 1367
TYPE PLA Y
50 210 1 3 UNIFE BRILT IATCGNG
UEPUT DEC B
i Llaminattykkfflse %ENS CcoomTYATIS
1 020000 0.0000 0.09000
R 2 2.0000 0.25800 0.0000
limfugetykkelse 3 0.0000 0.5000 0.0000
4 0.00080 8: 75009 0.2000
3 5 0.9000 1.7008 0-.0000
total laminatlangde 6 2.0000 1.5000 £.0000
7 2.0000 2.0000 0.2000
A 8 0.0000 2.5000 0.0080
limfugelaengde ) 0.2000 3.0000 5.000¢
10 0.0000 3.5000 C.2000
Tl 0.92000 4.00G00 0. D000
12 Ja 1792 C.700" 0.70600
13 a1 THE Qs:2 538 0.000CD
14 Vs 1TH2 GuH 009 0.0000
20 12 2 3 15 0 1 742 0.7500 £.0000
A L‘antal elementer i laminatets tvarretning 10 0. 1742 1.0009 0.0000
7 0l T42 15000 0.00C0
2] 0. 1742 2.7000 0.0000
antal elementer i limfugens tverretning 19 2.1742 2.5000 0.0000
20 01742 3.0000 0.0000
21 [ M B £ 3.5800 0.0000
antal elementer i laminates lzngderetning 22 0.1742 4.0000 7.9000
23 25135 1. 0500 0.0000
2 9.'5139 C.2500 2.0000
antal elementer i limfugens langderetning 25 0.513% 0.5000 0.0000
26 0. 5139 0.7500 0.0000
27 Da3139 1. 200C 0.0000
true plotning foretages 28 9-5135 1.5000 0.0000
29 0+ 5138 2. 0900 0.0000
30 92 5139 Z2+5000 0-.2000
34 9+5139 3.0000 0.0000
32 0. 5139 35000 0.0000
33 05738 4.0000 0.0000
34 1.0105% C.0020 0.0000
35 1« 9105 0x 2 500 0.0000
36 T« 0105 0.5000 0.0000
37 10108 0.7500 0.0000
38 1. D105 1.0000 0.0000
39 140105 1.5000 0.0000
40 1.0105 2.0000 2.0000
41 1. 0138 2. 5000 00200
42 1+ 0195 395099 0.0000
43 10108 3. 5000 0.0000
44 1. 0188 4.0000 0.0000
45 146551 0.0000 0.0000
46 1« 6551 0. 2500 0.0000

56

)
[N



52T A118111.50JRCE FRII DATA STT A113111.S0CUICE
UBLR STIRGEW HEMBER STRGIWN
1< 6551 C. 5000 0.0000 102 fa 7944 8. 5000 0.9000
1. €551 0.7500 0.20000 103 6.75ul 0.75¢00C J3.0000
1s 6551 1.0000 0.0000 104 H. 744 1.0000 0.2000
16551 1.5000 0.0000 105 hL 794 15060 2.0000
1. 6551 2.0000 0.2900 106 5. 79414 2.9009 0.2000
1s65%1 2.5000 0.0000 107 5.7944 2.5000 0.0000
1. 6551 2.0009 0.000Q0 108 Ge 7944 3.0009 2.0000
16551 3« 5000 0.0000 ’ 109 65.T754U 3./5000 0.0000
T 6551 4.0000 0.02000 110 Ga 790U 4.0000 0.0000
Z.8390 0.0000 0.0000 111 3.1447 0.0000 0.0060
2, 8398 w2 500 00200 112 B. TU4F 0.2500 0.0000
2.4390 2.%000 0.0000 113 8. 1534¢ 2.5000 0.0000
2. 47390 0.7500 0.0000 114 5. Tiuf Cs 7500 0.030C0
2u4390 10000 000080 1315 3.1047 1.0000 0.0000
2. 4390 15000 0.0000 116 B. 1446 1.5000 0.0000
2.4390 2.0030 0.0000 117 Balbue 250000 0.0000
2.4390 225090 0.0U00 1138 3.1546 2.5000 D.0090
28550 3.3000 0.0000 ‘ 119 R.144¢ 3.0000 0.0600
2. 4390 3.5900 0.0000 120 3. 14456 3.5000 0.0000
2.4390 4.0000 0.0000 121 3.144¢ 30009 0.2000
% 3537 0.0060 0.00C9 122 245319 0. 2000 2.0000
33537 0. 2500 0.00G0 123 J 581G 0250 0.0000
B 3H3TF C.5000 £.0000 124 95819 2.5000 0-.0000
3.3537 G 7 500 0. 000G 125 T8 19 0.7700 0.0000
3.3537 1.0000 0.0400 126 Fu 5319 1.0900 1.0000
22,3537 1.5000 0.000D 127 9.5319 155908 0.0000
3« 3537 2.0000 0.0000 128 9. 3819 2.0000 0.0000
Ja3937 2.5000 0.0000 129 F58717% 2.5000 0.0000
3. 3537 3.92000 D.0000 130 9+5819 3.0600 0.0000
3.3537 3.5000 0.0000 131 9.581% 3.5000 0.0000
3s 3537 4.0000 0.0000 132 9. 5319 4.0000 3.0060
4.397%Z F.0000 0.0000 133 11.097¢ 09009 0.00G0
4. 3502 0.4 B0 0.2000 134 11.0976 C.2500 8.0000
4«3202 0.5000 G.DuG0 135 11.0976 J.5080 0.0000
4. 3932 0.7500 0.0000 1356 11.0976 9+7509 0.0000
4.3902 1 CU0 $.0360 137 11«097¢ 1.3000 0. 0000
4. 3932 15800 0.0000 138 11.097¢ 1.5800 0.0000
42902 200600 20008 139 11.0976 20000 0.0000
4.3902 2.5904 0.0000 140 1109756 245699 0.0000
4.3902 3.2000 0.0000 141 11.0976 3.0000 0.0000
4,39902 3.5000 0.2000 142 11,8976 3.50089 0.0000
4.3502 h.D000 0.0000 s 143 110978 4,00060 0.0000
5.5401 B.0000 0.0GCY 144 12,6329 8. 3009 3.9000
5.5401 Q. 2500 0.0000 145 12 JHB25 0..2500 0.00Q0
5. 5401 0.5000 0.0000 14¢ 1246829 £.5000 0.0000
5.5401 0. 7500 0.0000 147 12.6829 0.7560 0.0000
1.0000 D.0000 143 12.6829 1.2009 0.0000
1.5000 2.0300 149 12«6 H28 1.5000 2.00C0
2.9000 0.0C00 150 12,6829 2.0000 0.0000
5.5401 2. 5000 0.000 151 2.6829 2.50080 0.0000
9 549 1 3.0000 3.0000 152 12. 6829 3.0000 0.0000
525401 3.5000 0.0000 153 126829 3.5000 0. 9000
5. 5401 4.0000 0.0000 154 12.6829 4. 04000 0.0000
H.7%464 0.0000 0.0000 155 14,3292 0.0000 0.0000
6.754 a2 500 0.0000 156 14, 3293 0.2500 0.0000

5% &

il
i
i



DaTA SEi

177
178

180
181
182
183
184
185
1e6
187 «
148
18¢
190
191
162
153
194
‘]9[‘)
196
197
1938
139
200
201
202
203
204
205
2006
207
294
209
210
211

A118111.

14. 3293
146.3293
14..32%3
14.3233
1423293
W.3233
14. 3293
14,3293
14.3293
18 0272
16.0279
16.027¢
169279
1620279

1f.uk79
16.2279
16.027%2
17.77020

. 7700
12 7700
17.7720
17. 7790
17.779%
17.7704
17.7758
17.7729
177709
17.7790

19.5470
19.5470
19,5479
2. 35907
«350
2% 3501
21..35M
B350 1
2143501
3|.3301
. - 01
21.. 8501
21.33@1
21535917
23.1707
23.1737

SCORCE

0.5000
0.7500
1.0000
1.5009
2.0900
2.5000
3.0000
3.5000
U-OOOO

-0000
P -2500
0.5000
0.7500

3.0000
3.59000
4.%900
0.1000
02500
J.5000
3.7500
.0000
1.5C00
2.0000
2.500
3.0000
3.5000
4.0000
J.000¢C
Ja 2500
0. 5000
C. 7500
0000
1.5000
2.0009

2.5909

). )OO’)
3.0000
3.5000
4.0000
0.0000
2.25%00

0.0000
0.0000
0.000C0
0.200¢
0.0000
3. 0600
0.0000
0.0¢C00
2.0000
2.0000
0.0000
0.2000
0.0000
0.0000
0.0009
0.2000
0.0000
0.0C600
0.0000
0.0000
0.0000
0.00600
0.0000
0.0000
0.0000
0.2020
0.0000
0.0000
2.0000
2.9080
0.0000
0.0000
0.0000
0.00090
0.0000
0.0900

0.0009
3.0000

0.0009
0.0090

i

FRI

DATA 3TT A118111.8

MEMBEX 35IRGTW
212 23.1707
213 23.1797
214 23..1707
215 23.17907
216 23.1707
217 23.1707
218 23.1707
219 23.17907
22¢ 23.1707
221 25.90000
222 25.C000
223 25.0000
224 25.0000
225 -00900
226 25.09%00
227 25.0000
228 25.09200
229 25.0000
230 25.0900
23 25.0000
232 26.8292
233 26. 8292
23u 26.8292
235 26.8292
236 26.8292
237 26.8292
238 26..8292
239 26.8222
240 26.8292
241 <82 92
242 26..8292
243 28.6498
244 28.5498
245 23.6498
246 - 6493
247 28.6498
248 28. 6498
249 28.6438
250 28.6498
251 23.6498
252 23.64893
253 28.6498
254 30.4529
255 F04529
256 30.4529
257 30.4529
258 30. 4529
259 30.4529
260 20.4529
261 32,4529
262 30.4529
2€3 30.4529
264 30.14529
265 32.2299
26¢ 32,2289

CE

JLCT

0.59200
0.7500
1.099200
31,5000
2.0000
2.5000
3.0009
3.5000
4.0900
0.0000
0.2500
0. 5008
. 7500
1.0000
1.59000
2.000¢
2. 5000
3.9000
3.5000
4.0000
£.2100
0.2509
3+ 3000
0.7503
1.20909
1.5000
2.0000
2..5000
3.7009)
3..50090
4.9009
0.0000
8.2 8500
0.5000
0-7500
1.00020
1. 5000
2.290089
2.5000
3.0000
3.5000
&, 9000
C.0000
'\ ’\('){Jr\
£ 5099
0.7500
1.9000
1< 5000
2.0000
2.5088
3.0000
3.5090
4.0000
0.009090

<2500

2.006¢C0
0.0000
0.90090
0.0000
2.04Q00
0.000v
0-.00C0
0-0000
0.0000
0.2000
0-2000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0000
0.0000
0.0000
0.00¢C0
0.0000
0.0000
0.9000
0.00C0
0.0000
0.9C00
0.0000
0-0000
0.0000
0.000C0
0.0900
0.00CO
0.0000
0.04C0
0.09060
0-.0000
0.0000
0.00600
0.0000
2.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.90000
0.0000
0.03C0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 09000
0.0000
0.0000
0.0000



DATS SET 21131115

MEMBSR

2567
264
269
270
271
272
273
274
TS
276
277
273
2749
289
281
282
281
2384
285
286
287
284
2389
250
291
292
293
294
295
296
297
298
259

320

301

302
303

304

305

306

321

STRGTN

32.2299
A2 L2798

222298
32422939
32,2259
32.2299

2y 2299
32,2295
32,2299
33.5720
33. 9720
33.5720
33.5720
33. 9720
33. 9720
33.9720
33.9720
33.59720
33.9720
33497206
35. 6706
35.6706
35,6796
35.670¢
3567086
35.£706
35. 6724
35.6106
35. 6570¢
35.6706
35.6706
37.3170
37« 31790
373170
¥7. 31170
373170
37: 3170
37.3172
¥7. 37170
27.3170
37.3176
37.3110
33,9023
38.902.3
38.9023
33.9023
33.9023
33.9023
39,3023
38,9023
3B8.9023
33,9923
38,9023
40.4180
40.4130

QUKRCE

0.5009
0.7500
1.99000
1.5008
2.0000
2. 5000
3.0000
3.5000
4.0009
0.000C
<2500
0.5000
£. 7500
1.0500
1.5000
2.6000
2.5000
3.300C
3.5000
4.0000
€. 0000
0..2500
0.5000
2.7500
1.0080
1. 5000
2.00800
2.5000
3.90000

3.5000

4.0000
€.0030
$.2500
C.5000
0.7500
1.0000
1.5080
2.0000
2.5000
3.0000
3.5000
1.0000
0.70C0
0.2500

N

]

0.0200
0.93000
0.00C0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
N.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2000
2.0000
0.0000
0.2000
0.2000
0.0000
0.0000
0.0000
0.00090
0.2000
0.0000
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
0.2000
0.0009
0.0000
0.020Cu
0.0000
0.0000
€.0000
0.0000
Q,0000
0.0000
0.065600
0.0000
0.0080
0.2080
2.2000
0.0000
9.0u00
0.0000
0.0000
0.0000
C.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

FRI

DATX 3Z7 A118111.580UE

MEH®BILR

22
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
3u3
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376

STREZH

40. 4190
40.4180
40. 41390
40.4180
40.4180
40.4120
40. 4130
49.4189
40. 41390
41.8553
41.8553
41.8553
4%.8553
41 .8553
41,8553
31,8553
41.8553
41453553
H1. 8553
4143553
43.2054
43.2054
43.2054
43.2054
43.2054
43,2954
43,2054
43,2054
43.2054
13.2054
§3..2054
44,4598
34,4594
44,4598
44,4598
45.4598
44,6592
44 4598
44,4598
44,4598
44,4598
L. u598
45,6096
45,6094
45.6096
45.609¢
45.5609¢
45.6094
45,6096
45.6096
45,6096
45.609¢
45.6096
35,6462
46. 6462

£.5200
2.7500
10000
1.5000
2.0000
2.5000
32000
3.500¢C
4.0000
2.0000
0«2 500
0.500C
C.7500
1.00C0
1< 5000
2.0000
2« 5000
3.0060
3.5009
4.0000
C.0000
0.2509
0.5000
2.7500
1.09920
1.5000
2.0000
225000
3. 0000
3.5000
4.0000
«0009
%2509
0.5000
0.7500
1.0008
1.5000
2.0000
2.5900
3.0000
3.5000
4.0000
0.0000
0.2500
3.5006
0.7500
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
2.0000
3.5000
4.0000
0.0000
5.2500

¥

0.0000
£.0000
3.0000
0.0000
0.0002
006000
2.0000
0.0000
0.2000
0.0000
0.00060
0.0000
0.0U00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2000
0.0000

0.0000

0.0009
0.2000
0.0000
0.00C0
0.0000
0.0000
0.0000
3-0000
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
5.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
€.0000
N.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
0..0000
0.2000
0.0000
0.0000

FRII



JATA ST

GENBLER

381
382
383
384
385
386
3487
388
38¢
390
391
392
393
394
395
3%6
397
393
399
400
401
402
403
404
405
406
407
403
409
419
411
812
413
414
415
416
417
413
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
439
431

T A118111.505RCE

SEEGIN

06,6452
46,6462
46. 0462
46.6402
46. 6462
46,6862
46.6462
AbahinZ
B6. 6462
47.56 08
47.5608
47.5608
47.56908%
47.560°
87.5608%
47.5600
L7.560°%
47.5608
17.5608
47.5690¢
48. 3445
43,3848
18. 34489
48,3442
43. 3448
48.3448
48, 344R%
43.344¢8
43,3543
43.3448
43. 3449
43.G8934
43.9994
43,9890
43.5834
43,9894
43. 5894
#+3.9394
43,3894
43.939¢6
43.9894
43,9894
49. 4859
44,4859
49,4855
43.485¢
43.43859
49,4859
49.4859
49,4859
39,4859
49.485¢
49.485¢
49.825¢6
49.8256

0.5000
0.7500
1.0000
1.5000
2.0008
2.500C
3.0000
3.500¢C
L.0003
0.0000
0.2500
0.5000
0.7500
1.0000
1.5002
2.9000
2.59000
3.0000
3.5000
1.0000
0.0009
0. 2/00
0.5009
D 7500
1.2000
1.5000
2.0000
2.5C20
3.00090
3.5000
4.09009
0.0000
0.2500
2.5008
€. 7500
1.5000
1.5000
2.2000C
2.5000
3.0000
3. 50040
4.3000
0.0009
N. 2500
€.50600
0.750C
1.000¢C
1.5000
2.0000
2.500C
3.0000
3.5000
4.0000
0.0000
0.2500

@

0.0000
0.0000
0.0000
3.0000
0.0000
0.00G0
0.0000
0.000C0
0.0000
0.0000
2.00090
0.0000
2.2000
0.0000
0.0000
2.0000
2.0000
0.0060
0.0000
0.0000
0.004Q0
0.0000
0.000Q0
0.003G0
0.0000
0.0000
0.20Q00
0.00C0
0.00090
0.0000
0.0000
0.2000
0.0000
0.0000C
0.0000
0.0000
3.0000
0.0000
0.0000
0.0000
3.2000
0.2000
$5.0000
0.0000
0.0000
0.90000
0.29090
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9000
0.0000
0.0000
0.0000

FR1i

432

435
436

437
438

439
440

441

442
443
Luy
445
446
447
448
449
450
451

452
453
454
455
456
457
458
459
460
401
462
463
U6l
465
466
467

469
470
471
472
473
474
475
476
477
4738
479
480
481
482
4383
484
485
486

2113111, S0URCE

RGEH

49.8256
49.825¢
49.8256
49.3256
59,8256
49,8256
49,8256
49.38256
49,8256
49.9998
49.9998
49,9998
49,9998
49.9998
49,9998
4929998
49.9998
49,5999
49.9998
472.9998
51. 4769
51.4769
51.4769
51 L0758
51.476°
514769
51. 47465
543077
54.3077
54..3977
Se 3077
5423077
54. 3077
54.3077
58. 3692
58...36:92
58. 3692
58.3692
58+ 3692
58.3692
58. 3692
53.538L
63.53384
63.5384
63. 5384
£3.5384
£3.5384
£3.5384
59. 6923
69,6923
£7.6923
69.6923
69.6923
£9.6922
$9.6923

0.5000
0.75C0
1.0000
1.5000
2.9000
2.5000
3.0000
3.5000
4.9000
9.0000
0. 2509
0. 5000
0. 7502
13000
1.5000
2.00090
2253200
3.0000
3.5009
4.000C
1.09090
1.5000
2.9000
2.500C
3.9000
3. 5002
4,0909
1.0000
1+ 5009
2.2002
2.5000
3.0003
3.5000
4.0000
1.2000
1.5000
200073
2.5000
3. 0500
3. 5000
4.0000
1.00.00
1.5000
2.000¢0
2.5900
3.0000
3.59009
4.00900
1.9000
1. 5000
2.0000
2.5000
3.0000
3.5000
4.0000

\N
(S

0.0000
0.D000
0.0000
0.0000
0.0000
0.000C
G5.0000
2.0000
0.0000
0.0002
0.2000
0.0000
0.0000
9.0000
0.00C0
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.02000
0.0000
0.0000
0.0000
5.0000
6.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2000
0.0000
3.0000
2.0000
0.0309
0.0000
0.35000
3.0000
0.0000
0.0000
0.2002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
J3.0000
G.0000
0.0000
0.0000

rri
o

(i



DAZA STT A118111l.801UnCH FRII DATA 57T A118111.S5Q0JFCE

HEMDER STLGTH MCMBER STEGEN
487 T76.7275H 1.0002 0.0000 542 139.5993 4.9000 0.2000
438y 76.707¢ 1.500¢8 0.2400 543 143.0768 1.100045 0.0000
489 T6.7074 2.0000 0.0000 5L 149.0768 1.5C00 0.0000
490 T6.737¢ 2+ 500G 0.0000 545 183.0768 2.0000 0.0000
491 76. 7076 3.0000 0.0000 546 143.976R 2.5000 0-.0000
442 76.707¢ 3.5000 0.0000 547 149.0708 3.000C 0.0000
493 76. 7076 4.0000 0.0000 548 149.0763 3.5000 0.0000
+34 344610 1.000C 0.0060 549 149.0768 4.0000 0.0000
4ss 34,4615 1.5000 0.0000 550 158. 3076 1.0000 0.0000
49¢ 84,4615 2.0000 0.0000 551 53.397¢ 1.5000 0.0000
4397 34.4615 2.5000 0.0000 552 158.307¢ 2.0000 C.0000
4938 B LL4ET1S 3.0000 0.0000 553 156.397¢ 2. 5000 0.04Q00
49¢ f4.Lb1S 3.5000 0.0000 554 158. 3076 2.0000 0.0000
5990 S4.4615 4.0000 0.0000 555 158.307¢ 3.500C 0.2000
501 92.8307 1.0000 0.0000 556 153+ 3076 4.0900 0.0000
502 i2e 3307 1.5000 0.0000 557 167.1691 1.0000 0.0000
503 G2+ 8307 2.0000 2.0000 558 167. 16961 1.5000 2.0000
504 9228307 2.5000 0.0u00 559 167.1691 2.17000 0.0000
505 92.8307 3.97000 0.0000 560 167 1691 2.5000 0.0000
506 92.8307 3.5000 0.0000 561 167.1691 3.0009 0.0000
507 82,8307 4.0000 0.0000 562 167. 1691 3.5009 0.0000
508 101.6922 1.00GC 5.0000 563 167.1631 4.09000 .0.0000
509 101. 6922 1.5000 6.0G00 564 175. 5383 1.0000 0.0000
510 101.6822 2.0000 0.00¢0 965 17547383 1.5002 £.0000
511 101.5922 2.50090 0.000Q0 566 175-.5383 2.0000 0.0000
512 101.6922 3.00060 0.0000 507 175..5383 2.5000 0.00C0
513 101.092 3.5200 0.0000 563 175, 5383 3.0000 N.0JGD
514 1801.6922 4.0002 0.0000 569 | 175.5383 3.5000 0.02000
518 110.9230 1.0009 0.00C0 570 175.53823 4.0000 6.00G0
516 110.9230 1.5000 . 00C0 571 133 .2827 1.0G00C 0.C000
S Vi 110.9230 2.0000 0.0000 572 183.2921 1.5200 .0000
513 112.9230 2.50380 2.00C0 573 1832327 2.0000 0.0000
519 110.9230 3.0000 0.0000 574 123.2921 2.5000 0-0000
520 110.9232 3.5000 0.0000 575 183.2921 3.0602 0.0000
521 110. 9230 4.0000 0.0000 576 183.2921 3.5000 0.0000
522 120.399¢ 1.00838 0.0000 577 183.2921 4.0000 2.000C0
523 120+ 3999 1. 5900 0.0600 573 190. 3075 1.0000 06.0000
524 120.339¢ 2.2900 0.0000 579 190.3075 1. 5008 6.0000
525 120.:3999 2.5900 0.0030 580 190. 3975 2.0000 00000
526 120.399%9 3.00C90 0.0000 581 190.3075 2.50G¢ 0.20090
527 120..3999 3.59000 0.0000 582 190.3075 3.0000 N.00300
528 129.3699 4.90000C 0.0000 . 583 190.3975 3.5002 0.0000
529 129.999% 1.0007 0.0030 584 160.3075 4.0000 0.0000
538 129.9529 1.5000 0-.0900 285 196.4614 1.31000 0.0000
531 1£9..9999 2.0000 0.0000 586 196. 4614 1.5000 0.0000
532 149.999¢9 2.500¢C 0.2009 587 196.4614 2.0000 0.0000
533 129%/9959 3.0000 0-.0000 588 196. 4614 2.5000 0.000C0
534 129.3999 3.5000 0.0000 589 196.4514 3.0000 0.000C0C
535 12359999 4.09000 0.0000 590 196. 4614 3.5000 0.0000
536 13945999 1.0000 0.0000 591 196.4614 4.0000 0.0000
537 139..5999 1.5609 0.0000 592 201.6306 1.9620 $.0000
538 139.5999 2.0000 0.0000 553 201.630¢ 1.5000 0.2000
538 13325999 2.5007 0.0000 594 201.6306 2.0902 0.00060
540 1395999 3.0000 0.0000 595 201.630¢ 2.5000 0.0000
541 139..5999 3.5000 0.0000 596 201.63006 3.0000 0.0000



DATA

JCINT

59
61
63
65
JOING
79
&1
33
85
87
JOT AT
101
103
105
107
109
JOTNT

52T ANT187111%. 80ULLCE

201. 630464
201.6306
205. 6321
20546921
205. 6921
205:6921
205. 6921
2056921
205.6921
2038.522¢
20845229
208.5229
208.5229
208.5229
20845229
208.5229
20%.9998
209.999¢
209.9938
Z209. 9998
209.999%
2049.9998
209.99%93

3.5000
4.0000
10009
1.5300
2.0009
2.5000
3.0000
3.5000
4.0000
1.0008
1.5000
2.0000
2.5000
3.000¢
3.5000
4.0000C
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
3.0000
3.503¢C
4.0909

0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0000
0.2000
2.0000
2.0000
06.000G0
0.0000
0.004Q0
0.000G0
0.0000
0.09090
0.000G0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
0.00080
0.0UC0

FRII

JOINT =

163 -
171 -
173 -
175

JOINT =
189 -
191 -

195 -
197
JOINT -
211 -
213 -
215 -
217 -
219
JOINT -
233
235 -
237
239
241
JOINT -
255 -
257 -
259 -
261 -
263
JOINT -

279 =
281 -
283 =
285
JOIRT -
299 =

363 -
305 -
307
JOINTI -
321 -

ER



DATA

58

AZH0ZR

323
325
32
324
JOINT
343
345
347
349
351
JOINT
365
67
36%
371
373
JOIKT
337
389
381
353
385
JGINT
403
411
413
415
417
JOINT
431
433
435
437
439
JOIRT
453
455
157
JOINT
467
469
471
JOINT
431
483
435
JOTHT
4935
497
499
JOINY
509
514
513
JOTNT

A118111.5002CE

DATA

51
553
555

JOINT
S65
567
569

JOINT
579
581
583

JOINT
593
595
597

JOINT
607
609
611

ADDIT

REFER

1

20

81

VARY

FROM

REFLE
101
112
125

VARY

FROM

JOINT

1

12

23
613
614
615
516
A17
613
613

STATU

ELEME

1
RIGID

SET AT18 111500868

1083
THCE

1 2
419 541

ENCE TLE43NI INCIDUNCES SET 2
445 459 461 LLT 452 460 454 446
599 613 415 671 €06 614 €086 £00
439 863 455 451 450 464 453 450
ELESENTS IN 3727 2 SIM FLC4 101
191 70 125 3Y 12

5 SUPPORT
NT PROE
TO 80 TYPE 1I2¢n' THICRNESS 1.
ITY %ATRIX SLOBAL NC 3

TIZ8

el

20 BY 1

112 BY

j&+]
=]



DATA 58T A118111.500RCE FaIll  DATA SET a118111-S0ULCE F2I4

MEMBZR SINGT MEMBER 3TRGEW

1 5.3873 2.31E3 0.0 ADDIT IONS

i 2 243183 543883 0.0 STIFFNESS ANALYS 25 ACTIONS
R0 3 G0 7= 0 1.54F3 LIST REACTIONS STLIS85ES ALL
41 T3 136 TYDPT 'TPLLY THICKNESS 1. - CHANZES

KIGIDITY YATRIX GLOTZAL HC 3 JCINT -
BOW 1 33453 4.273 0.0 1 -
HO¥ 2 4.233  10.13 0.0 12 -
0% 3 0.0 0.0 2.8°r3 23 -
PLOT DIVICZ PLOTT IR 34
PLOT TFOLEAT PROJICTION AXO ¥ 3 0. V 1. Y A 1.571 V 12. Z & 135. V O. 45 -
PLOT 3HGMETRY 56 -
PLOT ) 67 =
PRINT THINT INCID
PRINT ELLUEIT DROPD
LOADING 1 *DISPLAC
JOINT DISPLACDHT
613 Tu /19 »nI
STIFFNISS AVALYSTS ADDITIONS
LIST RTACTIONS S§TTISC STIFFHZSS ANALYSIS L ZACTIONS
CHANGZS LIST RCACTIONS STHUSSES ALL
JOINT - CHANGES
1 = JOINT -
12 - 1 -
23 - 12 =
3y - 23 -
4s - 3y -
STATUS3 SUPPGLT 45 -
ADBITIONS 56 -
STIFFNESS AYALT ACTION : 67 -
LIST RTICTIONS 78 -
CHAMSES : 39 -
JOTNT - 100 -
1 - 111 -
12 - 122 ~

STATUS SUPPOLT

CHANGZS 23 - ‘
JOINT - 3y -

STATUS SUPPORT 144 -



DATA SIT A118111.SCURCE FRI) RS Tt SSSrtiEatiion S

SENBER SINGEH MZYBER STREZEN

165 -
177 -
188 -
199 -

155 -~
STATHOS S5UPPORT
ADDIT ION

‘.iS
SIIFFIL 85 ANA
ACT {

ALISIS R ACTTIONS
LIST 7ILACTIONS STTE3SES ALL 3;2 =
JOINT ~ 232 -
1 - 243 -
12 - 254 -
23 - 265 -
3y - 276 -
5 - 287 -
56 - 258 -
67 - 309 -
78 - STATUS SGFIH2™
39 - ADDITIONS
100 - STIFFNESS ZMALYSIS DARCTIONS
LIST FOAECTIONS 5 ALl

11 =
122 -~ CHANG
1.33 JOI NG -

144 - 1 -

155 - 12 -
166 - 23 -
177 - 30 -

45 -

188 -
199 - b =

BT -~

210 -
22V = 78 -
232 - 89 -
243 - 10y -
254 - 1t =
265 - 122 =
2E = 133 ~
287 = 148 -
STATUS SUFPQRT 155 =
&b -

ADDITIONS

177 -
188 -
199 -
210 -
221 -

232 -
243 -
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