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Summary 

F a t i g u e i n v e s t i g a t i o n s on c e n t r e c r a c k e d specimens and inelded specimens 

o f F B 4 3 D and FeBlONb. 

F a t i g u e e x p e r i m e n t s mere c a r r i e d o u t on c e n t r e c r a c k e d specimens and 

on s t r u c t u r a l specimens o f Fe430 and FeBlONb. 

Three u n i a x i a l l o a d i n g t y p e s (R= -1/3,0,' 1/3) were a p p l i e d t o b o t h 

t y p e s o f specimens, f a t i g u e d a t a are g i v e n i n terms o f s t r e s s i n t e n s i t y 

f a c t o r a m p l i t u d e v a l u e s as l u e l l as i n maximum v a l u e s o f t h e s t r e s s 

i n t e n s i t y f a c t o r . 

An e s t i m a t i o n f o r t h e s t r e s s i n t e n s i t y T a c t o r o f t h e lueldsd s t r u c t u r e 

i s made m i t h t h e a i d o f a f i n i t e element program. To m i n i m i z e t h e 

p o s s i b l e e r r o r , among o t h e r s caused by t h e usage o f a low number o f 

e l e m e n t s , a comparison i s made u/ i t h t h e f i n i t e element s o l u t i o n o f an 

a n a l y t i c a l s o l v a b l e p r o b l e m , i . e . the c e n t r e c r a c k e d specimen. 

No advantage i n f a t i g u e b e h a v i o u r i s f o u n d for FeBlONb over FB 4 3 0 i n 

th e s t r u c t u r a l specimens i n c o n t r a s t w i t h t h e r e s u l t s of t h e c e n t r e 

c r a c k e d specimens. 
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, INLEIDING 

Het onderzoek naar de v e r m o e i i n g van g e l a s t e k o n s t r u k t i e s i n s t a a l met 

hogere t r e k s t e r k t e s i s i n de l a a t s t e j a r e n meer en meer t e r hand genomen. 

D i t i s mede v e r o o r z a a k t door het g e s t e g e n g e b r u i k van FeBlO i n de 

scheepsbouw. De door üa hogere t r e k s t e r k t e t o e g e l a t e n v e r m i n d e r i n g van 

üe d i k t e van h e t g e b r u i k t e m a t e r i a a l , t e n o p z i c h t e van Ee370 en Fe43D, 

h e e f t g e l e i d t o t hogere spanningen i n de k o n s t r u k t i e s . De s c h e u r v o r m i n g 

kan s n e l l e r o p t r e d e n en de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i s i n e e r s t e b e n a d e r i n g 

g e l i j k aan d i e i n s t a a l met een l a g e r e t r e k s t e r k t e b i j g e l i j k e s p a n n i n g . 

De w e e r s t a n d tegen s c h e u r g r o e i van FeSlD i s v o o r bepaalde b e l a s t i n g s t y p e s 

z e l f s k l e i n e r . De s c h e u r i n i t i a t i e p e r i o d e i s i n h e t g e v a l van g e l a s t e 

k o n s t r u k t i e s minder van belang dan de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b i j l e u e n s d u u r -

b e p a l i n g e n , omdat zeker b i j g r o t e k o n s t r u k t i e s , z o a l s b i j v o o r b e e l d 

schepen, j u i s t door h e t l a s s e n a l t i j d uiel p l a a t s e n aan t e w i j z e n z i j n , 

d i e o p gevat kunnen worden a l s b e g i n s c h e u r e n . I n o.a. Gurney [ l ] worden 

v e r s c h i l l e n d e l a s f o u t e n en hun i n v l o e d op de s c h e u r i n i t i a t i e b ehandeld. 

Een onderzoek onder a u s p i c i e n - y a n de Europese Gemeenschap v o o r Kolen en 

S t a a l , v e r r i c h t door een v i j f t a l Europese r e s e a r c h o r g a n i s a t i e s op h e t 

g e b i e d van de scheepsbouw, waaronder,het Nederlands S c h c e p s s t u d i e c e n t r u m 

TNO, h e e f t r e s u l t a t e n o p g e l e v e r d , d i e een h e r w a a r d e r i n g v e r d i e n e n [^2j . 

I n - h e t b i j z o n d e r hebben-enkele t e g e n s t r i j d i g h e a e n i n de waarnemingen 

van de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n v l a k k e p l a a t en i n g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

g e l e i d t o t h e t t o t s t a n d komen van h e t o n d e r h a v i g e a f s t u d e e r p r o j e k t . 

Het e x p e r i m e n t e l e d e e l van d i t onderzoek i s b e p e r k t van o p z e t i n v e r g e 

l i j k i n g met h e t EGKS-onderzoek, i n g r o t e l i j n e n i s h e t e c h t e r g e l i j k l u i 

dend met h e t d e e l , d a t de t e g e n s t r i j d i g h e d e n o p l e v e r d e . 

Het i s g e b r u i k e l i j k de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d t e r e l a t e r e n aan do span

n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r van dB k o n s t r u k t i e . G e t r a c h t i s de s p a n n i n g s 

i n t e n s i t e i t s f a k t o r van de g e l a s t e k o n s t r u k t i e n a u w k a u r i g e r t e b s p a l e n 

dan i n h e t EGKS-onderzoek gedaan i s . Een a n a l y t i s c h e b e r e k e n i n g van de 

s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r van komplexe s t r u k t u r e n i s n i e t m o g e l i j k , 

numerieke b e p a l i n g van de s p a n n i n g e n , r e k k e n en d e f o r m a t i e s (en daarmede 

van dB s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r ) e c h t e r w e l . 

I n d i t onderzoek i s g e b r u i k gemaakt van de e i n d i g e elementen methode 

(FEm) v o o r da b e r e k e n i n g . Deze methode v r a a g t een a a n z i e n l i j k e h o e v e e l 

h e i d c o m p u t e r t i j d , v o o r a l i n d i e n een hoge b e t r o u w b a a r h e i d van de r e s u l 

t a t e n w o r d t v e r l a n g d . B i j gebrek aan oen v o l d o e n d g r o o t r e kenbudget i s 



gskozün uoor een r e l a t i e v e beschouwing.. Door v e r g e l i j k i n g van de FEIYI-

r e s u l t a t e n van een a n a l y t i s c h o p l o s b a a r probleem met de e x a k t e o p l o s 

s i n g kan een k o r r e k t i e f a k t o r voor de FEiïl-resultaten van de g e l a s t e 

k o n s t r u k t i e b e paald u/orden, zodat t o c h een r e d e l i j k e n a u w k e u r i g h e i d 

v e r k r e g e n w o r d t . 

I I . THEORETISCHE BESCHOUUJINGEN 

De s p a n n i n g e n , r e k k e n en d e f o r m a t i e s i n een k o n s t r u k t i e bepalen o f een 

scheur i n d i e k o n s t r u k t i e g r o e i t . De spanningen b l i j k e n beschreven t e 

kunnen worden door de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r K. Uoor eenvoudige 

k o n s t r u k t i e s i s de b e r e k e n i n g van K op a n a l y t i s c h e w i j z e m o g e l i j k , 

lïleer i n g e w i k k e l d e g e v a l l e n dwingen t o t een numerieke b e r e k e n i n g van de 

s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r . Een van de m o g e l i j k h e d e n i s h e t g e b r u i k 

maken van de e i n d i g e elementen methode. I n d i t h o o f d s t u k worden na een 

algemene beschouwing een t w e e t a l methoden t e r b e p a l i n g van K gegeven, 

d i e t o e g a n k e l i j k z i j n v o o r b e r e k e n i n g met de FEW. Een p a r a g r a a f i s 

g e w i j d aan de K - a f h a n k e l i j k h e i d van de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d . A l s l a a t s t e 

w o r d t de e i n d i g e elementen methode, en de t o e p a s s i n g daarvan be h a n d e l d . 

I I . 1 De s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r 

U i t de b e r e k e n i n g van h e t s p a n n i n g s v e l d aan een s c h e u r t i p i n een on

e i n d i g , u i t g e b r e i d e v l a k k e p l a a t met c e n t r a l e scheur ( f i g . 1) v i n d t men 

voor de spanning i n de y - r i c h t i n g : 

= -7S=S=r^ cos ( f ) s i n ( f ) s i n ( ^ ) ) (1 ) 

De f a k t o r «oVfjl a ' w o r d t de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r , K, genoemd. 

Omdat h i e r sprake i s van een spanning l o o d r e c h t op h e t s c h e u r u l a k , 

k r i j g t ds s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r de ind e x I : . Uoor de g e v a l 

l e n , w a a r i n de spanning e v e n w i j d i g aan h e t s c h e u r v l a k i s en e v e n w i j d i g 

aan, r e s p e k t i e v e l i j k l o o d r e c h t op de a - r i c h t i n g worden de i n d i c e s I I 

en I I I g e b r u i k t . 



5 V. i 1. ' 

F i g . 1. Spanningsv/Bld aan een s c h e u r t i p i n een o n e i n d i g u i t g e b r e i d e 

u l a k k e p l a a t . 

I n h e t v e r v o l g w o r d t a l l e e n h e t e e r s t e g e v a l besïchouujd. 

SJJe s c h r i j v e n d u s j 

K 
I 

(2) 

De s p a n n i n g aan de s c h e u r t i p , d i e v o l g t u i t de v e r g e l i j k i n g voor ( l ) 

i s v o o r k l e i n e r g r o t e r dan de v l o e i s p a n n i n g , S"^^,van het m a t e r i a a l , 

er i s dus een p l a s t i s c h vervormd g e b i e d aan de s c h e u r t i p . Nu w o r d t 

v e r o n d e r s t e l d , d a t de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r i n h e t e l a s t i s c h -

p l a s t i s c h g e v a l de g r o o t t e van de spanningen en de re k k e n b l i j f t 

b e palen a l s da p l a s t i s c h vervormde zone k l e i n i s t e n o p z i c h t e van de. 

s c h e u r l e n g t e . 

Tot nu t o e i s s l e c h t s gesproken over het g e v a l van de o n e i n d i g e p l a a t . 

Uoor e i n d i g e p l a t e n kunnen k o r r e k t i e f a k t o r e n voor de s p a n n i n g s i n t e n s i 

t e i t s f a k t o r gevonden woraen. Een u i t g e b r e i d o v e r z i c h t van deze d e e l s 

berekende, d e e l s e m p i r i s c h bepaalde k o r r e k t i e s w o r d t gegeven door 

Tada [ s " ] . Ook voor andere geometrieSn z i j n s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k 

t o r e n t e b e p a l e n , v o o r r e l a t i e f eenvoudige g e v a l l e n worden deze ook 

door Tada gegeven. 



I I . 2 D B s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r u i t een energiebeschouming 

A l s e e r s t e uooriuaarde voor s c h e u r g r o e i g e l d t d a t spanningen en r e k k e n 

v o l d o e n d g r o o t moeten z i j n . Een tiueede voorwaarde v o l g t u i t een e n e r g i a -

beschouwing. D B a n a r g i e benodigd voor s c h e u r u i t b r e i d i n g (UJ) moot g e l e v e r d 

worden door do U B r m i n d e r i n g van de i n h e t gescheurde l i c h a a m opgeslagen 

e l a s t i s c h e e n e r g i e (U) oF de door de u i t w e n d i g e k r a c h t e n v e r r i c h t e 

a r b e i d ( F ) b i j s c h e u r g r o e i . Uoor een gescheurde p l a a t met e e n h e i d s d i k t e 

w o r d t d i t ; 

d a d a^ 

Het r e c h t a r l i d van ( 3 ) w o r d t de "energy r e l e a s e r a t e " (&) genoemd. 

I n h e t g e v a l van k o n s t a n t s u i t w e n d i g e k r a c h t , r e s p e k t i e v e l i j k k o n s t a n t e 

v e r p l a a t s i n g van de a a n g r i j p i n g s p u n t e n van de k r a c h t e n , kan v e r g e l i j k i n g 

( 3 ) geschreven worden a l s j 

^ - B ^da''p=konst " " B da''É = k o n s t 

w a a r i n B de d i k t e van h e t m a t e r i a a l , P de k r a c h t en de v e r p l a a t s i n g 

van h e t a a n g r i j p i n g s p u n t i s . 

De e l a s t i s c h e e n e r g i e d i e i n de p l a a t i s opgeslagen i s t e s c h r i j v e n a l s : 

U . è P^ = i C P^ ( 5 ) 

w a a r i n C = d e c o m p l i a n t i e ( r e c i p r o k e van de s t i j f h e i d ) van de p l a a t 

i s . 
U i t de v e r g B l i j k i n g e n ( 4 ) en (5) v o l g t nu voor k o n s t a n t e k r a c h t 

Er = 
dC. (6 ) 

2B da 

en dus: 

_ _ i Ë _ (p ) (7) 
^ - 2B da 

I n h e t g e v a l van k o n s t a n t e k r a c h t w o r d t de banodigde e n e r g i e g e l e v e r d 

door de v e r r i c h t e a r b e i d , b i j k o n s t a n t e v e r p l a a t s i n g van de a a n g r i j 

p i n g s p u n t e n door dB e l a s t i s c h e e n e r g i e . De energy r e l e a s e r a t e moet 

dus e v e n r a d i g z i j n mat de e l a s t i s c h e e n e r g i e ; 

.2 
5 - • ( 8 ) 

4 



U i t een d i m e n s i e " en geometrie-beschouuiing v o l g t dat & tevens e v e n r e d i g 

i s met een l e n g t e . De e n i g e d a a r v o o r i n aanmerking komende parameter i s -

de h a l v e s c h e u r l e n g t e as 

G = k o n s t a n t e 
6\ 

(9 ) 

Uoor een o n e i n d i g b r e d e , c e n t r a a l gescheurde p l a a t g e l d t voor één 

s c h e u r t i p d a t de k o n s t a n t e g e l i j k aan T L i s . lïle t andere woorden: 

(10) 

Door Combinatie van de v e r g e l i j k i n g e n ( 7 ) en ( l O ) w o r d t voor de span

n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r gevonden; 

K = 
2B da ( P ^ ) (11) 

I I . 3 De s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r en de s c h e u r o p e n i n g 

U i t de l i n e a i r - a l a s t i s c h e b e r e k e n i n g van het spanningsvel-d rond de 

s c h e u r t i p van een c e n t r a l e scheur i n een o n e i n d i g u i t g e b r e i d e v l a k k e 

p l a a t v o l g t d a t de scheur een e l l i p t i s c h e vorm h e e f t . H i e r v a n u i t g a a n d 

i s uoor de s c h e u r o p e n i n g (£rack £pening D^isplacement,zie f i g . 2) t e 

s c h r i j v e n 

COD (12) 

2a 

F i g . 2 , De s c h e u r o p e n i n g i n een o n e i n d i g u i t g e b r e i d e p l a a t . 

Z o a l s i n p a r a g r a a f I I . 1 a l i s opgemerkt z a l z i c h aan de s c h e u r t i p een 

p l a s t i s c h g e b i e d o n t w i k k e l e n , de g r o o t t e van h e t g e b i e d i s in ee^-jVe 



aanuiBzighBid uan da p l a s t i s c h e zone doet de scheur z i c h l a n g e r uoor dan z i j 

i n m e r k e l i j k h e i d i s . K o r r i g e r e n me de s c h e u r l e n g t e i n (12) uoor de g r o o t t e 

uan dB p l a s t i s c h e zone dan u o l g t : 

COD = ^ \ L ' J f Z F (13) 

I n f e i t e mordt h i e r gameid gedaan aan h e t u i t g a n g s p u n t ; een e l a s t i s c h e 

b e n a d e r i n g . Ouer het algemeen mordt e c h t e r aangenomen dat de l i n e a i r -

e l a s t i s c h e b e n a d e r i n g g e l d i g i s uoor G<|5 ( z i e o.a. Broek [ i ^ ] ) on 

a l s r'^«a. 

De g r o o t t a uan r * kan b i j b e n a d e r i n g berekend morden u i t u e r g e l i j k i n g ( l ) 

b i j B=0 door g e l i j k s t e l l i n g uan en de u l o e i s p a n n i n g : 

y"" \frn^^ u l 

o f ,2 

p 2tlG 
^ (15) 

r 
' " " u l 

U i t de k o m b i n a t i e van de v e r g e l i j k i n g e n (13) en (15) u o l g t dan uoor de 

schBuropaning t e r p l a a t s a x = O ; 

COD - ( I f ^ ) 

an dus 

K = (17) 

H i B r d o o r i s moer de b e p a l i n g uan de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r u i t 

m e t i n g s h en b e r e k e n i n g e n m o g e l i j k gemorden. 

I I . 4 De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d en de s p a n n i n g s i n t a n s i t e i t s f a k t o r 

I n p a r a g r a a f I I . l i s a l aangeduid d a t de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r 

a l l e spanningen en r e k k e n rond de s c h e u r t i p b e s c h r i j f t , men mag dus 

UBrmachten d a t ds s c h B u r g r o a i s n e l h e i d een f u n k t i e uan de s p a n n i n g s 

i n t e n s i t e i t s f a k t o r i s . 

B i j een c y c l i s c h m i s s e l e n d e b e l a s t i n g i s er geen eenduidajge s p a n n i n g s 

i n t e n s i t e i t s f a k t o r , dB maardB uan K u a r i e e r t met de b e l a s t i n g t u s s e n 



een minimum- en een maximumiuaarde, r e s p e k t i e u e l i j k K 

K 
max 

min 

O b e h e e r s t A K 

en 

de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d , zodat dan s 

min 
K - K . 

max min 

•10-

(10 ) 

Spa.Mii 

F i g . 3. Een c y c l i s c h w i s s e l e n d e b e l a s t i n g , 

De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i s naast van AK nog a f h a n k e l i j k van p a r a m e t e r s 

z o a l s de f r e q u e n t i e , de m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n , de temper.«tuur en v e l e 

andere. Daar i n d i t onderzoek deze p a r a m e t e r s z o v e e l m o g e l i j k k o n s t a n t 

z i j n gehouden, worden ze v e r d e r i n de beschouwing meegenomen a l s d e e l 

van een k o n s t a n t s i n de s c h e u r g r o e i r e l a t i e s . 

Uoor h e t g e v a l d a t .^ : f O i s de s p a n n i n g s w i s s e l i n g n i e t a l l e e n door 

AK besGhreven, een tweede p a r a m e t e r , b i j v o o r b e e l d K^^^, i s n o d i g . Ook 

de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d w o r d t dan door twee parameters beschreven; 

= f ( AK, K ) 
dN ^ max' 

(19) 

I n n l a a t s van AK en K wo r d t wel g e b r u i k t AK en de s p a n n i n g s r a t i o 

R ^ _ J ! ! i l l o f K en R : 
S max 
max 

f ( A K , R) . f ( K ^ , , , R ) 
(ZO) 

I n de l i t e r a t u u r ( B r o e k W e n l o ] , Gurney [ l o ] e. v . a .) worden v e l e v o o r s t e l l e n 

gedaan voor de,vorm van ( 1 8 ) , ( 1 9 ) en ( 2 0 ) , de e e n v o u d i g s t e l u i d e n ; 

da 

dN 

da 

k o n s t a n t e K ^ ^ ^ ^ . A K ' ^ 
max 

= k o n s t a n t e 
A K 

( 1 - R ) ( K , - K. ) 
'^ I c max 

(21) 

( 2 2 ) 



w a a r i n K^^ aen k r i t i s c h e waarÖe voor K̂ ^̂ ^ en.rn en n k o n s t a n t e s z i j n . 

I n h e t g e v a l van b e l a s t i n g s i u i s s B l i n g e n , waarvan, een g e d e e l t e i n h e t d r u k -

g e b i e d l i g t , m o g e n de genoemde r e l a t i e s n i e t zonder meer g e b r u i k t worden. 

Een scheur onder druk s l u i t z i c h en t r e e d t n i e t op a l s spanningsverhogend 

Blement. Uoor s p a n n i n g s r a t i o k l e i n s t dan n u l i s de s c h e u r g r o s i s n e l h e i d 

i n t h e o r i e n i e t a f h a n k e l i j k van K^^^ én R, maar van K^^^ a l l e e n . 

I I . 5 Db e i n d i g s elementen methode (£inite Element Wethod) 

E l k e s t r u k t u u r kan i n godachten worden v e r d e e l d i n d e e l s t r u k t u r e n , d i e 

elementen worden genoemd. Deze elemanten z i j n o n d e r l i n g verbonden op 

een a a n t a l zogenaamde knooppunten. D u i s t h i e r i n s c h u i l t h e t v e r s c h i l mat 

de w e r k e l i j k h e i d , waar de elemantan d e e l u i t , m a k e n van een k o n t i n u u m . 

Door h e t d i s k r e t e a a n t a l knooppunten i s een numerieke o p l o s s i n g s m e t h o d e 

m o g e l i j k geworden. 

Gegeven de eigenschappen van e l k elems n t kan voor e l k knooppunt de 

k r a c h t - v e r p l a a t s i n g (en de span n i n g ) r e ' l a t i e worden b e p a a l d . A l s de 

k r a c h t e n op de n knooppunten van element a worden geschreven a l s 

a 

(23) 

en do v e r p l a a t s i n g e n van de knooppunten onder i n v l o e d van d i e k r a c h t e n 

a l s 

(2/4) 

dan i s i n h e t e l a s t i s c h e g e v a l de r e l a t i e t u s s e n k r a c h t e n en v e r p l a a t s i n g e n 

(pf . M^sf ^ j p r . 5 p r ( 2 5 ) 

w a a r i n ^ k | ^ de s t i j f h e i d s m a t r i x van h e t elament a, f p ^ ^ en [ p ] ^ ^ de 

k r a c h t e n op do knooppunten n o d i g uoor h e t e v e n w i c h t met r e s p e k t i e v e l i j k 

•de opgelegde spanningen en de initiële span n i n g e n , d i e v e r o o r z a a k t 

worden door b i j u o o r b o e l d t e m p e r a t u u r s t i j g i n g e n , zonder d a t er sprake i s 

uan u e r p l a a t s i n g s n . 



U e r g e l i j k i n g (25) i s eenvoudig t e t r a n s f o r m e r e n t o t een s p a n n i n g s - u e r p l a a t -

s i n g s r e l a t i e , daar de eigenschappen b i n n e n een element a l s bekend v e r 

o n d e r s t e l d worden; 

[ s r s s r * ! « i p M ' i ; (26) 

w a a r i n [ s ^ de s p a n n i n g s m a t r i x van element a i s , de o v e r i g e symbolen m.m. 

a l s i n ( 2 5 ) . 

Een k o n s t r u k t i e b e s t a a t over h e t algemeen u i t meer'dan één element. Er 

moet dus voor e l k element een v e r z a m e l i n g v e r g e l i j k i n g e n bepaald worden 

a l s ( 2 5 ) . Uoor de knooppunten, d i e t o t meer dan één element behoren 

moet aan een t w e e t a l voorwaarden v o l d a a n worden; 

- de v e r p l a a t s i n g van knooppunt i van element p moet g e l i j k z i j n 

aan de v e r p l a a t s i n g van knooppunt j van element q, a l s de elementen 

p en q gek o p p e l d z i j n v i a de knooppunten i en j 

- de k r a c h t e n op e l k knooppunt moeten i n e v e n w i c h t z i j n , ook na kop

p e l i n g van elementen. 

Door | i j w o r d t i m p l i c i e t a l v o l d a a n aan de e e r s t e voorwaarde, aan de 

tweede voorwaarde i s v o l d a a n b i n n e n één element van een k o n s t r u k t i e . Er 

moet dus een v e r z a m e l i n g v e r g e l i j k i n g e n worden o p g e s t e l d met de v e r p l a a t 

s i n g e n van de knooppunten a l s onbekenden. 

Al s op een k o n s t r u k t i e een u i t w e n d i g e k r a c h t ^ P ^ ^ l ^ w e r k t , dan w o r d t d i t 

i n de FEfïl geschreven a l s de v e r z a m e l i n g k r a c h t e n op de knooppunten; 

Deze k r a c h t e n moeten i n e v e n w i c h t z i g n met de k r a c h t e n op de knooppunten; 

w a a r i n i h e t knooppuntnummer en ^P^^ de b i j d r a g e aan de k r a c h t op knoop

p u n t i , v e r o o r z a a k t door element 3-' i s , 

Kombineren we d i t met v e r g e l i j k i n g (25) dan g e l d t voor knooppunt i ; 

.... *(?fi„r)K„MK\p*ifrj,: (̂ ') 



Sommatie ouer a l l e knooppunten g e e f t de u a r z a m e l i n g u e r g e l i j k i n g e n , d i o 

uoor de h e l e k o n s t r u k t i e o p g e s t e l d kan worden; 

(30) 

w a a r i n \PI = W ' , [ K l . I l k ] ^ e t c . 

De o p t e l l i n g uan de m a t r i c e s i s g e o o r l o o f d b i j g e l i j k e d i m e n s i e s , aan 

deze uoorwaarde kan a l t i j d v o l d a a n worden door u i t b r e i d i n g met " n u l l e n " , 

waardoor geen e x t r a u e r g e l i j k i r j g e n o n t s t a a n . 

Het s t e l s e l u e r g e l i j k i n g e n kan worden o p g e l o s t a l s uoldoende r a n d u o o r -

waarden gegeuen worden om \k} n i e t s i n g u l i e r t e l a t e n z i j n . Deze r a n d 

voorwaarden worden gevonden u i t de e i n d i g e en bekende v e r p l a a t s i n g 

( i n de meeste g e v a l l e n g e l i j k aan n u l ) uan een a a n t a l knooppunten, d i e 

moeten voorkomen d a t de k o n s t r u k t i e z i c h onder i n u l o e d uan de u i t w e n 

d i g e k r a c h t e n z i c h i n z i j n g e h e e l v e r p l a a t s t i n de r u i m t e . 

I n het g e v a l d a t p l a s t i s c h e u e r u o r m i n g i n de k o n s t r u k t i e o p t r e e d t i s 

een analoge r e d e n e r i n g op t e s t e l l e n . Aangezien i n het o n d e r h a v i g e 

onderzoek h i e r v a n geen g e b r u i k i s gemaakt, w o r d t verwezen naar de l i t e -

I I . 6 T oepassing van de e i n d i g e elementen methode 

Uoor dB t o e p a s s i n g uan de FEW z i j n sen a a n t a l s t a n d a a r d c o m p u t e r p r o 

gramma's o n t w i k k e l d . De bekendste z i j n ASKA en ftlARC, b e i de aanwezig 

op het Rekencentrum uan de TH D e l f t . I n d i t onderzoek i s g e b r u i k ge

maakt van h e t WARC-pakket,waarvoor geen andere reden aan t e w i j z e n i s 

dan d a t h e t r u i m s r e m o g o l i j k h s d e n b i e d t dan h e t ASKA-pakket. Hoewel 

s l e c h t s een g e r i n g d e e l uan deze m o g e l i j k h e d s n g a b r u i k t i s , was b i j 

het b e g i n uan h e t onderzoek n i e t d u i d e l i j k welke omuang h e t onderzoek 

zou nemen door gebrek aan e r u a r i n g op d i t g e b i e d b i n n e n de Tussenafde-

l i n g 'der lYletaalkunde. 

Het i s o n d o e n l i j k i n d i t u e r s l a g esn o u a r z i c h t uan de m o g e l i j k h e d e n t e 

d i e het fflARC-pakket b i e d t ' , de h a n d l e i d i n g [ i ] g e e f t deze u i t g e b r e i d 

aan, g e i l l u s t r e B r d met een g r o o t a a n t a l u o o r b e e l d e n . 

De e i n d i g e elementen methode i s g e b r u i k t met a l s d o e l h e t berekenen 

uan de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r uan een g e l a s t e k o n s t r u k t i e ( f i g . 7 ) , 

B i j nadere b e s t u d e r i n g uan de m o g e l i j k h e d e n , b l i j k t d a t uoor een nauw

k e u r i g e b e r e k a n i n g de benodigde c o m p u t e r t i j d g r o o t i s . Uoor esn-

uoudige problemen, z o a l s een c e n t r a a l gescheurde p l a a t , b e l o p e n de k a s t e n 

naar de h u i d i g e t a r i e u e n a l gauw ƒ10.000 o f meer, frtet een toenemend 

a a n t a l elementen en dus toenemende n a u w k e u r i g h e i d l o p e n de k o s t e n s t e r k 

r a t u u r op d i t g e b i e d , b i j u o o r b o e l d Z i e n k i w i c z 



Voor de g o l a s t e k o n s t r u k t i e bedragen deze zeker meer dan ƒ50,OGO b i j een 

on n a u i u k e u r i g h e i d uan 5% i n do r e s u l t a t e n . Een ander probleem i s dat 

uoor 0,8 u e r d e l i n g uan een k o n s t r u k t i e i n elementen e n i g e e r u a r i n g n o d i g 

i s uoor h e t u e r k r i j g e n uan nauwkeurige r e s u l t a t e n . 

Een en ander l e i d t t o t de k o n k l u s i e d a t , v o o r a l g e z i e n het b e p e r k t e 

computerbudget uan de T u s s e n a f d e l i n g , t o e p a s s i n g uan de FEfïl n i e t t o t de 

m o g e l i j k h e d e n b e h o o r t . D i t bezwaar i s onderuangen door een uereenvou-

digde t o e p a s s i n g van h e t fïlARC-programma. Een a n a l y t i s c h t e bepalen 

s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r i s met een zeer b e p e r k t a a n t a l elementen 

berekend. H i e r d o o r i s een "i j k k r o m m e " v e r k r e g e n uoor de b e r e k e n i n g e n 

aan de g e l a s t e k o n s t r u k t i e , welke u i t g e u o e r d z i j n met elementen van 

u e r g e l i j k b a r e g r o o t t e op de k r i t i e k e p l a a t s e n en u e e l g r o t e r e elementen 

i n h e t r e s t e r e n d e d e e l uan de k o n s t r u k t i e . I n de tweede p l a a t s i s geen 

g e b r u i k gemaakt van de i n h e t lïlARC-pakket opgenomen m o g e l i j k h e i d de 

J - i n t e g r a a l (Broek [ 4 " ] ) en daarmee de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r t e 

berekenen. I n p l a a t s van deze methode i s gekozen voor do goedkopere 

b e r e k e n i n g u i t de v e r a n d e r i n g van de c o m p l i a n t i e met de s c h e u r l e n g t e 

u i t de u e r p l a a t s i n g van de b e l a s t e knooppunten en uoor de b e r e k e n i n g 

u i t de s c h e u r o p e n i n g . 



III» mEETOPSTELLING EN PROEFSTUKKEN 

Uoor de uerm o B i i n g s p r o e u e n i s g e b r u i k gemaakt uan een Losenhausen-

p u l s a t o r met een dynamisch b e r e i k uan AO t o n . I n de e e r s t e i n s t a n t i e 

i s g e t r a c h t da s c h e u r g r o e i f o t o g r a f i s c h t e u o l g e n . D aartoe i s de p u l 

s a t o r u i t g e b r e i d met een p u l s g e u e r en. een p u l s t e l l e r ( 1 p u l s per 10 

b e l a s t i n g s u j i s s e l i n g e n ) , Door t e l k e n s na een bepaald 

a a n t a l m i s s e l i n g e n zowel h e t p r o e f s t u k a l s de p u l s t e l l e r t e f o t o g r a f e r 

, zou de s c h e u r g r o e i nauwkeurig g e u o l g d kunnen worden. Daar h e t e c h t e r 

• n o o d z a k e l i j k b l e e k het p r o e f s t u k s t e r k t e v e r l i c h t e n , waardoor de 

LED's uan de p u l s t e l l e r o u e r s t r a a l t werden, b l e e k d i t n i e t goed~mo

g e l i j k . De s c h e u r g r o e i i s daarom g e v o l g d met behulp van een m e e t k i j k e r 

De g e o m e t r i e uan de p r o e f s t u k k e n i s u o o r n a m e l i j k bepaald door h e t maxi 

male b e r e i k uan de p u l s a t o r . De uorm en a f m e t i n g e n uan de g e b r u i k t e 

p r o e f s t u k k e n , c e n t r a a l gescheurde v l a k k e p l a a t en g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

wordt gegeuen i n de f i g u r e n 12 en ̂ 13. 

De uorm van h e t g e l a s t e p r o e f s t u k i s o n t s t a a n u i t de beschouwing uan 

een a a n t a l u e e l uoorkomende k o n s t r u k t i e s en hun b e l a s t i n g ( f i g 4 ) . 

F i g . 4. Ueel v o o r k o m e n d e - k o n s t r u k t i e s en hun b e l a s t i n g . 

De c i r k e l s d u i d e n de k r i t i e k e p l a a t s e n aan. 



Een k a r a k t e r i s t i e k d e e l van een s c h e e p s k o n s t r u k t i e i s een gedeelde 

l i g g e r met een s c h e t s p l a a t ( f i g . 5 a ) . Een d e r g e l i j k e k o n s t r u k t i e i s door 

de asymmetrie l a s t i g t e beproeven. Er bestaan twee m o g e l i j k h e d e n h i e r u i t 

een s y m m e t r i s c h p r o e f s t u k t e o n t w i k k e l e n , z o a l s i n f i g . 5 b en c i s aan¬

gegeven. I n d i t onderzoek i s gekozen voor het t y p e met twee s c h e t s p l a t e n 

( b e l a s t i n g a l s i n f i g . 4 b ) , omdat j u i s t v o o r deze p r o e f s t u k k e n i n h e t 

EGKS-onderzoek t e g e n s t r i j d i g e r e s u l t a t e n gevonden werden. 

D B o n d e r d e l e n , w a a r u i t het g a l a s t e p r o e f s t u k i s opgebouwd, z i j n met 

b e h u l p van een autogBsn s n i j - a p p a r a a t u i t p l a a t m a t e r i a a l v e r v a a r d i g d . 

Na door schaven op maat g e b r a c h t t e z i j n ( waardoor ook de warmte 

b e i n v l o e d e zone van h e t s n i j d e n i s v e r w i j d e r d ) z i j n de o n d e r d e l s n i n 

een mal g s p l a a t s t en g e l a s t . De l a s p a r a m e t e r s worden gegeven i n t a b e l I I I . 



I U . lïlETINGEN 

IU.1 U i t v o e r i n g van de metingen 

m e t i n g e n z i j n v e r r i c h t aan tujee s t a a l s o o r t e n en mei aan Fe430 en aan nioob-

houdend Fe51G. I n t a b e l I I z i j n de chemische s a m e n s t e l l i n g en e n k e l e 

mechanische eigenschappen v e r m e l d . 

De mechanische eigenschappen z i j n b epaald aan p r i s m a t i s c h e t r e k s t a v e n 

met een doorsnede van 4 0 * f l 0 mm̂ , met u i t z o n d e r i n g van de k e r f s l a g m a a r d e 

en de e l a s t i c i t e i t s - en g l i j d i n g s m o d u l u s . Deze l a a t s t e z i j n met behulp 

van de F l a s t o m a t bepaald u i t de gedmongen r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e van s t a v e n 

t e r g r o o t t e van 150 ««9^9 mm'̂ . De k a r f slagmaardes z i j n gemeten aan 

Charpy-U s t a v e n b i j 20°C. 

De s c h e u r g r o e i m e t i n g e n z i j n v e r r i c h t aan v l a k k e p l a t e n van 10 mm d i k en 

aan g e l a s t e k o n s t r u k t i e s z o a l s beschreven i n h o o f d s t u k I I I ( f i g . 1 1 en 13) . 

De'proeven aan v l a k k e p l a a t z i j n a l l e u i t g e u o e r d met een zogenaamd 

a n t i b u c k l i n g d e v i c e (ABD, fig.1^0 om e v e n t u e l e k n i k uan de p l a a t b i j 

t r e k - d r u k b e l a s t i n g s g e v a l l e n t e voorkomen. D i t ABD mordt aan b e i de 

z i j d e n uan de p l a a t a a ngebracht en door m i d d e l uan handvaat g e d r a a i d e 

b o u t v e r b i n d i n g e n op z i j n p l a a t s gehoudün. Om b e l a s t i n g s o v e r d r a c h t uan 

p l a a t naar ABD t e voorkomen i s t u s s e n p l a a t en ABD een l a a g v i l t aan

g e b r a c h t . Een k o n t r o l e h i e r o p i s u i t g e v o e r d met behulp van r e k s t r o o k j e s 

op de p l a a t en h e t ABD. De b e l a s t i n g s o v e r d r a c h t i n de l e n g t e r i c h t i n g 

van de p l a a t i s minder dan 1%, d a t m i l zeggen de b e l a s t i n g uan de p l a a t 

b e d r a a g t 99?^ uan de i n g e s t e l d e b e l a s t i n g . I n dynamische omstandigheden 

t r e e d t een f a s e u e r s c h i l op t u s s e n de spanning i n de p l a a t en d i e i n 

h e t ABD (± 10 g r a d e n ) . 

De m e t i n g e n met b e h u l p uan r e k s t r o o k j e s z i j n . t e u e n s g e b r u i k t om de 

p u l s a t o r t e i j k e n . A l l e uermelde r e s u l t a t e n z i j n m e r k e l i j k e maarden, 

er i s e c h t e r geen k o r r e k t i e u i t g e u o e r d uoor het n i e t g e h e e l s i n u s u o r -

mig z i j n uan de b e l a s t i n g s m i s s e l i n g ( de toppen uan dd s i n u s maren 

e n i g s z i n s u e r b r e e d ) . 

De v e r r i c h t e m e t i n g e n ( s t a a l s o o r t , b e l a s t i n g s t y p e en g r o o t t e ) z i j n u e r -

meld i n t a b e l I . 

I\y.2 Uermachte u i t k o m s t e n uan de metingen 

I n h e t EGKS-onderzoek i s uoor de g e l a s t e k o n s t r u k t i e voor zomel 

a l s uoor R="l geen v e r s c h i l gevonden i n l e v e n s d u u r t u s s e n Te430 en 

Fe 510Nb. 



Dok de u e r s c h i l l o n i n s c h e u r g r o e i s n e l h e i d en h e t e f f e k t van de gemiddelde 

spanning daarop z i j n i n s i g n i f i k a n t . 

D i t i s i n t e g e n s t e l l i n g met de r e s u l t a t e n van de proe f n e m i n g e n aan v l a k k e 

p l a t e n , luaar FeBlONb b e t e r e v e r m o e i i n g s e i g e n s c h a p p e n b l e e k t e hebben dan 

F B 4 3 0 . Bovendien i s de i n v l o e d van' de gemiddelde spanning op do sch e u r 

g r o e i s n e l h e i d d u i d e l i j k luaarneembaar. De dubbele s p a n n i n g s a m p l i t u d e be

n o d i g d v o o r s c h e u r g r o e i t o t a=20 mm i n 10^ b e l a s t i n g s u i i s s e l i n g e n b e d r a a g t 
7 2 

33,5 kg/mm voor R=-l en 19,5 kg/mm uoor R=0, 

Het testprogramma van d i t onderzoek i s qua p r o e f s t u k g e o m e t r i e g e l i j k 

l u i d e n d aan h e t EGKS-onderzoek, maar mat b e t r e f t R-maarden e n i g s z i n s 

a f m i j k e n d . 

De u e r m a c h t i n g i s d a t FeBlofeomel mat b e t r e f t l e v e n s d u u r a l s s c h e u r g r o e i 

s n e l h e i d z i c h b e t e r g e d r a a g t dan Fe430 b i j a l l e s p a n n i n g s r a t i o i n h e t 

g e v a l van de c e n t r a a l gescheurde p l a a t . De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d z a l a f h a n 

k e l i j k z i j n uan de gemiddelde s p a n n i n g . 

l/oor dB metin g e n aan het g e l a s t e p r o e f s t u k morden d e z e l f d e u e r m a c h t i n g e n 

u i t g e s p r o k e n , n a a s t de u e r m a c h t i n g , d a t de s c h e u r i n i t i a t i e p e r i o d e k o r t e r 

z a l z i j n dan d i e i n o n g e l a s t e t o e s t a n d . 

De i n i t i a t i e z a l p l a a t s - u i n d e n op o f n a b i j de s m a l t l i j n uan ds l a s 

(fig.é) om tujBB r e d e n s n i _ ^ e r p i e k k e h e e r s t de g r o o t s t o s p a n n ing 

- g r o t e kans op l a s f o u t e n ( b i j u . i n k a r t e l i n g ) 

Z o a l s u i t f i g u u r $ b l i j k t z a l de scheur z i c h s l e c h t s de e e r s t e één & tmee 

m i l l i m e t e r i n de heat a f f e c t e d zone beui n d e n . Door de m o e i l i j k e d e t e k -

t e e r b a a r h e i d uan de b e g i n s c h e u r z i j n gean s c h e u r g r o e i m e t i n g e n u e r r i c h t 

i n d i t g e b i s d . De i n u l o e d uan do us r a n d e r d e eigenschappen op de sc h e u r 

g r o e i s n e l h e i d en ds s c h e u r i n i t i a t i e i s dus onbekend. 

p i g . ^. P l a a t s uan de scheur i n h e t g e l a s t a p r o e f s t u k . 



v . BEREKENINGEN 

I n d i t h o o f d s t u k worden de bBrekeningen besproken, welke g e b r u i k t 

worden uoor de weergaue uan de m e e t r e s u l t a t e n . 

I n de e e r s t e p l a a t s w o r d t de a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g uoor u l a k k e p l a a t 

gegeuen, welke teuens d i e n t uoor de k o n s t r u k t i e uan de ijkkr o m m e uoor 

de rElïl-berekeningan, 

I n de tweede p l a a t s w o r d t een k w a l i t a t i e v e s c h a t t i n g uan de spanning 

i n dB s c h e t s p l a t e n uan de g e l a s t e k o n s t r u k t i e gemaakt t e r k o n t r o l e 

uan dB r e s u l t a t e n uan de FEm-berekeningen. I n p a r a g r a a f U.3 w o r d t de 

methode uan b e r e k e n i n g uan de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r u i t g e w e r k t . 

De p a r a g r a f e n U.3ien U .•S.XbascW j u e n de i n u o e r an h e t g e b r u i k uan h e t 

mARC-programma uoor h e t c e n t r a a l gescheurde en h e t g e l a s t e p r o e f s t u k - , 

i n p a r a g r a a f \l .i^ w o r d t de s p a n n i n g i n het g e l a s t e p r o e f s t u k uan h e t 

EGKS-onderzoek v e r g e l B k e n mst ds b e t r s f f e n d e F E W - r e s u l t a t e n . 

U . l . D B c s n t r a a l gescheurdB p l a a t , a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g . 

B i j de b e r e k e n i n g van de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r , o f de dubbele 

a m p l i t u d e d a a r v a n , i s g e b r u i k gemaakt van de F e d d e r s e n k o r r e k t i a voor 

B i n d i g e b r e e d t e van de u l a k k e plaat;-

Waarmee we dan v o o r de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r Kj^^C^Y'n-a u i n d e n ; 

K j ^ ^ y u a y s e c ( ^ ) (32) 

w a a r i n w de h a l u e p l a a t b r e e d t e i s . 

De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i s g e l i j k aan de h e l l i n g van de a-N kromme, deze 

i s b e p a a l d a l s : 

da__ J W A j l J l i : ^ • (33) 
dN ~ 2 AN 

Ook voor de g e l a s t e p r o e f s t u k k e n i s de s c h e u r g r o B i s n e l h e i d op deze 

w i j z e b e p a a l d . 

U.2 K w a l i t a t i e v e s c h a t t i n g uan het s p a n n i n g s u e l d i n de g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

Een k w a l i t a t i e u e s c h a t t i n g uan h e t s p a n n i n g s v e l d i s t e maken met behulp 

van een s c h e m a t i s e r i n g uan de k o n s t r u k t i e t o t s c h a a l k o n s t r u k t i e . De 

k o n s t r u k t i e i s op t o u a t t e n a l s een p l a a t met u e r s t i j u e r s en een g a t 

( f i g . Y ) 
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u e r s t i j u e r s 

f F i g . . S c h e m a t i s e r i n g uan h e t g e l a s t e p r o e f s t u k , 

lïlen b e p a a l t de zogenaamde s t o o r s p a n n i n g e n t e n ge v o l g e uan h e t g a t en 

s u p e r p o n e e r t zo op h e t o n u e r s t o o r d e s p a n n i n g s v e l d , d a t geuonden w o r d t 

u i t de b a l k e n t h e o r i e . De u e r s t i j u e r s nemen de n o r m a a l k r a c h t e n op, de 

p l a a t u e l d a n kunnen a l l e e n s c h u i f s p a n n i n g e n ondergaan. Beschouwen we h e t 

d e t a i l aangeduid i n f i g . 8 a a l s een ingeklemde b a l k ( f i g . 8 b ) , dan kunnen 

we de v e r p l a a t s i n g uan h e t p u n t B berekenen; 

f ^ f + f + f 

B 2?5b oPsb l P 5 b 

(34) 

w a a r i n f ^ de b i j d r a g e uan de k r a c h t t e r p l a a t s e uan de a f s t a n d b i s . 

Nu i s 

5b 

D?5b 

lP5b 

2 p (2_^5_bl-' 

p (o,5 b)^'^ 

3 E I 

P ( 1 , 5 b ) ' 

P (0,5 b ) ' 

2 E I 
.2b 

P (1,5 b)' 

(35) 

( 3 6 ) 

(37) 

w a a r u i t u o l g t ; 

f g . 7,875 - ^ 1 

w a a r i n I h e t traagheidsmoment en E de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s i s , 

D B h o e k v e r d r a a i i n g 6^ t e r p l a a t s e van B v o l g t u i t ; 

\ = ö^,5b " ^ l , 5 b ' Ö2,5b 

p (0,5 b ) ^ p (1,5 b ) ^ p (2,5 b ) ^ 

^B " " 2 E I " 2 E I " ~ 2 " n 

2 

1»875 
E I 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 
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FiQ. B B i j dB b e r e k s n i n g uan • 

de d o o r b u i g i n g en de boekver-

d r a a i i n g . 

a) d e t a i l 

b) ingeklemde b a l k 
c) B t o o r s y s t e a m uan da b a l k 
d) s t o o r s y s t e e m uan de omgeuing 

d) 

-X 

I n f i g u u r z i j n de zogenaamde s t o o r s p a n n i n g e n aangegsuen, d i e de 

b a l k ujeer op z i j n p l a a t s i n de omringende k o n s t r u k t i e doen passen. 

Een z e l f d e b a r e k e n i n g i s u i t t e voeren v o o r b a l k e n , d i e boven de 

h i e r basproken b a l k l i g g e n , a l l e e n w o r d t h e t s t o o r s p a n n i n g s v e l d t e l 

kens k l e i n e r . ( f i g ^ ) . U e r s t i j v e r 1 z a l onder de k r a o h t 3p vervormen, 

waardoor de b e l a s t i n g r e l a x e e r t . Een d e e l z a l door cie v e r s t i j v e r s 2, 

3 e t c . i n afnemenda mate worden opgenomen. Het r e s u l t e r e n d e s p a n n i n g s 

v e l d i s i n f i g u u r fO. g e s c h e t s t . 
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F i g . g De afnemende g r o o t t e van de s t o o r s p a n n i n g e n . 
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F i g . 1 0 . Het r e s u l t e r e n d e s p a n n i n g s u e l d . 

De o n d e r z o c h t e g e l a s t e k o n s t r u k t i e u e r s c h i l t uan de g e s c h e m a t i s e e r d e 

k o n s t r u k t i e i n z o u e r r e de I - b a l k e n op t e u a t t e n z i j n a l s zware 

u e r s t i j u e r s . De u e r s t i j u e r s 1 dragen dus meer k r a c h t dan de andere. Het 

g e u o l g i s d a t de k r a c h t :5p g r o t e r ujordt en de k r a c h t e n p k l e i n e r ( z i e 

f i g u u r 1 1 ) . De z a k k i n g f ^ en de h o e k u e r d r a a i i n g worden dus k l e i n e r . De 

s t o o r s p a n n i n g i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g w o r d t eueneens k l e i n e r , i n t e g e n 

s t e l l i n g t o t de spanning b i j B i n u e r t i c a l e r i c h t i n g d i e g r o t e r w o r d t . 

,T |T | f |P I ? 

B 

F i g . 11 Een zware u e r s t i j u o r i n de k o n s t r u k t i e . 



U.S De b e r e k e n i n g e n met behulp van de e i n d i g e elementen methode 

De e i n d i g e elementen b e r e k e n i n g e n z i j n u i t g e u o e r d met bebulp uan h e t 

lïlARC-programma. D i t programma u r a a g t i n u o e r uan een a a n t a l gegeuens; 

- programma t e c h n i s c h e gegeuens 

z o a l s benodigde ( g e b r u i k t e ) g e h e u g e n g r o o t t e 

a a n t a l en g r o o t t e uan gegeuensbestanden op b i j u . m a g n e e t s c h i j f 

g e b r u i k t e m o g e l i j k h e a e n uan h e t programma 

- gegeuens b e t r e f f e n d e h e t opdelen uan de k o n s t r u k t i e i n elementen 

a a n t a l , t y p e en g r o o t t e uan de elementen 

hun o n d e r l i n g uerband 

- de eigenschappen uan de e l e m e n t e n , "de b e l a s t i n g en de randuooriuaarden 

B i a s t i c i t e i t s m o d u l u s , d i u a r s k o n t r a k t i e , u l o e i s panning 

r i c h t i n g en g r o o t t e uan de k n o o p p u n t s k r a c h t e n 

b e p e r k i n g uan de u e r p l a a t s i n g uan bepaalde knooppunten 

- aan t e brengen w i j z i g i n g e n uoor opeenuolgende b e r e k e n i n g e n 

l o s k o p p e l e n uan elementan 

o p h s f f e n van randuooriuaarden 

ueranderende b q l a s t i n g , t e m p e r a t u u r , e t c . 

D B i n u o e r uan h e t programma uoor de u i t g e v o e r d e b e r e k e n i n g e n i s gegausn 

i n a p p e n d i x A, tezamen met een o u o r z i c h t uan de b e l a n g r i j k s t e d e t a i l s 

z o a l s e l e m e n t g r o o t t e , b e l a s t i n g , e t c . 

De u i t u o e r uan h e t iïlARC-pakket v e r m a l d t o n d e r andere s p a n n i n g e n , v s r p l a a t -

s i n g e n , r a k k e n , p l a s t i s c h s v e r v o r m i n g e n en r e a k t i e k r a c h t e n . 

Z o a l s i n h o o f d s t u k I I a l i s v e r m e l d , i s de r e l a t i a t u s s a n du s p a n n i n g s 

i n t e n s i t e i t s f a k t o r en de c o m p l i a n t i e t e s e h r i j u e n a l s ; 

I n dB B i n d i g e e l e m e n t e n methode w o r d t een spanning op een z i j v l a k van 

een e l e m e n t v e r t a a l d naar k r a c h t e n op de knooppunten, d i a i n d a t z i j v 

l i g g e n . I n de u i t v o e r van h e t niARC-programma worden de v e r p l a a t s i n g e n 

van a l l o knooppunten gegeven, e v e n a l s de k r a c h t e n op de b e l a s t e knoop 

Deze gegevens kunnen worden gegenereerd met een a p a r t programma 

da t opgenomen i s i n h e t fïlARC-pakket. D i t programma u r a a g t op 

z i j n b e u r t weer d e z e l f d e gegevens a l s h i e r v e r m e l d worden, 

a l l e e n i n een meer h a n t e e r b a r e uorm. 

(11) 

p u n t e n . U e r g e l i j k i n g ( 11) kan worden h e r s c h r e u e n a l s : 

(42) 



u i a a r i n gesommeerd moet worden over het a a n t a l b e l a s t e knooppunten. 

Het d i f f e r e n t i e q u o t i e n t i n ( 4 ^ ) i s t e bepalen door de r e s u l t a t e n uan 

opeenuolgende FEW-berekeningen met t e l k e n s g r o t e r e s c h e u r l e n g t e s t e 

kombineren. 

D e z e l f d e b e r e k e n i n g e n l e u e r e n de s c h e u r o p e n i n g a l s f u n k t i e van de 

halue s c h e u r l e n g t e door t e l k e n s h e t u e r s c h i l i n de u e r p l a a t s i n g uan 

dB knooppunten j u i s t bouen en onder de scheur t e b e p a l e n . (ïlst 

K = 

n ^ E _ r a D ^ \ L _ _ (17) 

u o l g t dan d i r e k t de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r . 

\/.3.1 F E m~berekening van de c e n t r a a l gBschaurde p l a a t 

A l s a n a l y t i s c h o p l o s b a a r probleem i s de c e n t r a a l gescheurde v l a k k e p l a a t 

gekozen om twee radenen. I n de e e r s t e p l a a t s i s deze k o n s t r u k t i s g s b r u i k t 

a l s r a f s r e n t i B uoor de v e r m o e i i n g s e i g a n s c h a p p e n van de g e l a s t e k o n s t r u k t i a 

Bn i n de tweede p l a a t s i s h e t een eenvoudige i n h e t l i c h t van de e i n d i g e 

elementen methode. 

Op grond van symmBtrie-ovsrwsgingen i s het n i e t n o d i g h e t v o l l e d i g e 

p r o e f s t u k t e b e s c h r i j v e n i n e l e m e n t e n , s l e c h t s esn o k t a n t v o l s t a a t . D i t 

o k t a n t i s opgödeeld i n 14 elementen z o a l s aangegeven i n f i g u u r 15. E l k 

element k e n t 20 knooppunten ( z i e f i g u u r 1 6 ) . De spanningen en r e k k e n wor

den barakend uoor 27 i n t e g r a t i e p u n t e n ( 3 * 3 ^ 3 , i n x, y en z r i c h t i n g ) , 

g e l i j k e l i j k v e r d e e l d over h e t inwendige van h e t element. De k r a c h t e n en 

v e r p l a a t s i n g e n worden voor de knooppunten berekend. De v e r d e l i n g i n 

elementen i s j u i s t zo gekozen, omdat b i j de s c h e u r g r o E i m e t i n g e n de h a l v e 

s c h e u r l e n g t e z e l d e n g r o t e r i s geweest dan 50 mm en omdat oen b e r e k e n i n g 

van de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r om de 10 mm esn r s d s l i j k a a n t a l 

r e s u l t a t e n o p l e v e r t . 

De tweede l a a g elementen i n de y - r i c h t i n g i s aangebracht omdat de 

d i s k r e t e k r a c h t e n op de knooppunten i n h e t v l a k y=100 een u n i f o r m e 

spanning moeten v o o r s t e l l e n . 

De s c h e u r g r o e i i n de k o n s t r u k t i e w o r d t b e w e r k s t e l l i g d door het a a n t a l 

r a n d v o o r w a a r d e n , d de v e r z a m e l i n g v e r g e l i j k i n g e n o p l o s b a a r maakt , t e 

w i j z i g e n . I n de e e r s t e b e r e k e n i n g w o r d t aan a l l e knooppunten i n de 

v l a k k e n x=0, y-0 en z=:0 een v e r p l a a t s i n g ^^1=0 opg e l e g d . I n de h e l e 

p l a a t z a l dus een spanning h e e r s e n , d i e g e l i j k i s aan de u n i f o r m e 

s p a n n i n g r e s u l t e r e n d u i t de opgelegde k r a c h t e n . U i a de i n g e v o e r d e 



mechanische eigenschappen ( z i e appendix A) u o l g e n da u e r p l a a t s i n g e n 

uan a l l e knooppunten i n de x,y en z r i c h t i n g . I n uolgende b e r e k e n i n g e n 

ujorden t e l k e n s randuooriuaarden i n h e t u l a k y=0, h e t s c h e u r g r o e i u l a k , 

opgeheuen. Door h e t onbepaald l a t e n uan de u e r p l a a t s i n g e n i n de 

y - r i c h t i n g uan de knooppunten uan de elementen 1,3,5, e t c . morden 

ha l u e s c h e u r l e n g t e n uan 10,20,30,etc. mm g e s i m u l e e r d . De o u e r i g e r a n d -

uoormaarden b l i j v e n o n g e i u i j z i g d om de u e r b i n d i n g met de o v e r i g e o k t a n t e n 

van de k o n s t r u k t i e t e s i m u l e r e n . 

Door een en ander k r i j g e n de knooppunten uan het o o r s p r o n k e l i j k e v l a k 

y^O een g.rotere v e r p l a a t s i n g i n de y - r i c h t i n g . U i t deze v e r p l a a t s i n g e n 

en u i t de k r a c h t e n op di® knooppunten kan e e n v o u d i g - ^ ^ ^ i J ^ berekend 
A a 

morden en dus de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r K̂ ^̂ ..̂ .̂ 

De h a l v e s c h e u r o p e n i n g v o l g t d i r e k t u i t de v e r p l a a t s i n g van de knoop

p u n t e n , d i e o o r s p r o n k e l i j k i n h e t v l a k y=0 l a g e n , fflet v e r g e l i j k i n g ( 1 7 ) 

i s dan K t e berekenen (xu». f o g . ' 7 ) • 

I n f i g u u r IS z i j n de u i t k o m s t e n van beide b e r e k e n i n g e n gegeven i n v e r 

g e l i j k i n g met de a n a l y t i s c h e , v o o r e i n d i g e b r e e d t e g e k o r r i g e e r d e , span

n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r ^^^q' 

Het i s o n d o e n l i j k g e d e t a i l l e e r d e b e r e k e n i n g e n t e geven, omdat d a t im

p l i c e e r t een v o l l e d i g e v e r m e l d i n g uan de u i t v o e r van h e t WARC-pakket 

( ± 25000 r e g e l s ) . 

\;.3.2 FEIÏl-berekening van de g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

De g e l a s t e k o n s t r u k t i e i s opgedeeld i n e lementen, maarvan h e t t y p e en 

de g r o o t t e ( i n h e t g e b i e d maar de scheur g r o e i t ) g e l i j k i s aan d i e van 

h e t v l a k k e p l a a t p robleem. Aangenomenis, d a t de e l e m e n t g r o o t t e i n b e l a n g r i 

mate de n a u m k e u r i g h e i d van de o p l o s s i n g b e p a a l d ( z i e o.a, FUhring [^D . 

De k r i t i s c h e p unten van de g e l a s t e k o n s t r u k t i e l i g g e n i n de s c h e t s p l a t e n , 

dB r e s t van de k o n s t r u k t i e i s opgedeeld i n g r o t e r e e l e m e n t e n . Een en 

ander i s g e s c h s t s t i n f i g u u r 19. Ook i n d i t g e v a l i s aan de knooppunten 

i n de v l a k k e n x=0, y=0 an z=0 aan v a r p l a a t s i n g g e l i j k aan n u l o p g e l e g d . 

De methode van m l j z i g i n g van randvoormaarden i s nu n i e t m o g o l i j k , omdat 

dB s c h e u r g r o e i n i e t o p t r e e d t i n één uan d i e u l a k k e n , maar i n he t u l a k 

x=50. Het mARC-programma b i e d t da m o g s l i j k h e i d de u e r p l a a t s i n g uan een 

knooppunt t e k o p p e l e n aan de u e r p l a a t s i n g uan een ander knooppunt, en 

d a a r u o o r een a l g o r i t h m s t e geuen. D i t kan l o p e n uan t o t a a l o n t k o p p e l a n 

uan dB U B r p l a a t s i n g a n t o t h s t oploggen uan g e l i j k e u e r p l a a t s i n g i n a l l e 

r i c h t i n g e n . De s c h e u r g r o e i i s i n d i t g e u a l g e s i m u l e e r d door o n t k o p p e l i n g 



van de v e r p l a a t s i n g van de knooppunten i n h e t v l a k x=50 i n de r i c h t i n g 

l o o d r e c h t op het s c h e u r v l a k . 

. Doordat ook i n de FEiïl-berekening van de g e l a s t e k o n s t r u k t i e op grond 

van symmetrie-ouerujegingen s l e c h t s een o k t a n t luordt beschouiud, lyordt 

een b e r e k e n i n g gemaakt van een g e o m e t r i e met v i e r s c h e u r e n . Deze s i t u 

a t i e t r e e d t i n w e r k e l i j k h e i d ook op', z i j i s i n p r i n c i p e , i n s t a b i e l . 

Twee van de v i e r s c h e uren, een aan e l k e z i j d e van de k o n s t r u k t i e , even

t u e e l v e r s p r o n g e n , z u l l e n u i t g r o e i e n , de andere twee z u l l e n s t o p p e n . 

A l s een scheur, om wat voor reden dan ook, l a n g e r w o r d t dan de andere , 

scheur i n d e z e l f d e s c h e t s p l a a t w o r d t de spanning aan de t i p van d i e 

scheur hoger door de v e r m i n d e r i n g van de n e t t o - d o o r s n e d e . De s p a n n i n g s -

u e r h o g i n g z a l een v e r g r o t i n g van de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d tol g e v o l g 

hebben. De l a n g e r e scheur v e r o o r z a a k t een s p a n n i n g s d a l i n g aan de t i p 

van de k o r t e scheur door de v e r s t o r i n g van de k r a c h t d o o r l e i d i n g , De. 

k o r t e r e scheur z a l dus langzamer u i t g r o e i e n en u i t e i n d e l i j k s t o p p e n . 

Op z i c h v e r o o r z a a k t een en ander d e z e l f d e s i t u a t i e i n de andere s c h e t s 

p l a a t , omdat door asymmetrie geen z u i v e r e modus I b e l a s t i n g o n t s t a a t , 

I n de b e r e k e n i n g e n i s met d i t e f f e k t geen r e k e n i n g gehouden. I n de 

p r a k t i j k t r e e d t deze ' e s 1 n cJ op b i j s c h e u r l e n g t e s g r o t e r dan 

10,mm. De r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g e n z i j n v e r m e l d i n de f i g u r e n 

20 en 2 1 , 

U.4 K o n t r o l e van de F E m-berekeningen 

N i b b e r i n g g e e f t de l o k a l e spanning i n Viet g e l a s t e p r o e f s t u k , d i e 

gevonden i s met r e k s t r o o k m e t i n g e n . Hoewel de a f m e t i n g e n van h e t g e l a s t e 

p r o e f s t u k i n d i t onderzoek a f w i j k e n d z i j n , i s de overeenkomst van de 

vorm g r o o t genoeg om een v e r g e l i j k i n g van gemeten en berekende waarden 

z i n v o l te doen z i j n . I n f i g u u r 21 worden p l a a t s en g r o o t t e van b e i d e 

gegeven, na op g e l i j k e noemer g e b r a c h t t e z i j n . 

U.5 B e r e k e n i n g van de e l a s t i c i t e i t s - en g l i j d i n g s m o d u l u s u i t de gedwongen 

r e s o n a n t i e - f r e q u e n t i e . 

De e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s , E, en de g l i j d i n g s m o d u l u s , G, kunnen berekend 

worden u i t de gedwongen r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e s v o l g e n s de onderstaande 

b e t r e k k i n g e n ; 

G = i , o i « . i o - ' = Fcl^X-ïï-ir'^ . (^3) 

w a a r i n h , b , l en m r e s p . de h o o g t e , b r e e d t e , l e n g t e en massa van de p r o e f -

s t a a f z i j n , ! ) de d w a r s k o n t r a k t i B , F ( ^ ) een g e o m e t r i e f a k t o r en f ^ e n f ^ de 

gedwongen r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e s z i j n voor r a s p e c t i B v e l i j k l o n g i t u d i n a l e 

en t o r s i e t r i l l i n g . De g e o m e t r i e f a k t o r i s g e l i j k aan 4,7424 b i j J l = 1. 



U I . RESULTATEN 

I n d i t h o o f d s t u k worden de u i t k o m s t e n uan de metingen g e p r e s e n t e e r d , even^ 

t u e e l met g e b r u i k uan de r e s u l t a t e n uan de b e r e k e n i n g e n . I n de e e r s t e 

p a r a g r a a f w o r d t de i n i t i a t i e uan de scheur besproken, de daarop uolgende 

p a r a g r a f e n behandelen de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d uan h e t c e n t r a a l gescheurde 

p r o e f s t u k , r o s p e k t i e u e l i j k do g e l a s t e k o n s t r u k t i e . Het e f f e k t uan de 

u e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g s t y p e n en uan de s t a a l s o o r t w o r d t aangeduid. 

U I . 1 De s c h e u r i n i t i a t i e 

De s c h e u r i n i t i a t i e i s " m o e i l i j k waarneembaar, i n he t b i j z o n d e r b i j de 

g e l a s t e p r o e f s t u k k e n . d o o r het ruwe o p p e r u l a k uan de l a s . I n h e t a l g e 

meen i s h e t a a n t a l b e l a s t i n g s w i s s e l i n g a n t o t s c h e u r i n i t i a t i e s l e c h t s 

op t e geuen a l s z i j n d e k l e i n e r dan h e t a a n t a l b e l a s t i n g s w i s s e l i n g e n 

n o d i g om een scheur uan ongeueer 1 mm t e u e r o o r z a k e n . De r e s u l t a t e n , 

d i e i n t a b e l IU z i j n v e r m e l d , z i j n dus een i n d i k a t i e . Teuens i-s i n 

t a b e l IU uermeld h e t a a n t a l i n i t i a t i e p u n t e n , d a t m i k r o s c o p i s c h i s 

waargenomen en h e t b r e u k u l a k u i t e r l i J k . 

UI.2 De s c h e u r a r o e i s n e l h e i d i n de c e n t r a a l aescheurde o l a a t 

D e - scheurgroeiwaarnemingen, d i e uermeld z i j n i n t a b e l U en i n de f i 

g u r e n 23 en 24, z i j n met behulp uan de b e r e k e n i n g e n u i t p a r a g r a a f U . l 

omgewerkt t o t s c h e u r g r o e i s n e l h e i d s w a a r n e m i n g e n ( f i g u r e n 25 t/m 3 1 ) . 

I n f i g u u r 25 w o r d t het e f f e k t uan de s p a n n i n g s r a t i o op do s c h e u r g r o e i 

s n e l h e i d a l s f u n k t i e uan AK i n FeBlONb gegeuen. O p u a l t d a t het n e g a t i e u e 

d e e l uan de b e l a s t i n g , een g e r i n g e i n u l o e d op de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d h e e f t . 

D i t i n t g g e n s t e l l i n g t o t de r e s u l t a t e n i n Fe430 i n het b i j z o n d e r uoor 

hogere waarden uan de dubbele a m p l i t u d e uan de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s 

f a k t o r ( f i g . 2 6 ) . 

U i t de f i g u r e n 27 en 28 b l i j k t d a t de gemiddelde s p a n n i n g , zowel b i j 

FB430, a l s b i j FeBlONb , i n u l o e d h e e f t op de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d , z i j 

h e t een g e r i n g e . 

I n de f i g u r e n 29,30 en 31 w o r d t de s c h e u r g r o e i s n e l h o i d i n beide s t a a l 

s o o r t e n a l s f u n k t i e uan AK u e r g e l e k e n b i j de d r i e s p a n n i n g s r a t i o . I n 

h e t algemeen i s de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n FeBlONb hoger don i n F B 4 3 0 . 

B i j R=--l/3 en R=0 b e d r a a g t het u e r s c h i l een f a k t o r 1,5 , afnemend t o t 

1 uoor hoge AK. Uoor R=l/3 ( f i g . 3 1 ) u e r l o o p t deze f a k t o r uan 0-,7 t o t 1,5. 



.3 Da s c h e u r g r o B i s n e l h e i d i n de g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

De s c h e u r g r o e i m e t i n g e n z i j n u ermeld i n t a b e l \l en lueergegeuen i n de 

f i g u r e n 32 (FeBlONb) en 33 ( F e 4 3 0 ) . De r s s u l t a t e n uan de e i n d i g e e l e 

menten methods z i j n g e b r u i k t om i n de f i g u r e n 34 t/m 37 de s c h e u r g r o e i . 

snelheden a l s f u n k t i e uan de dubbele a m p l i t u d e uan de s p a n n i n g s i n t e n s i 

t e i t s f a k t o r r e s p e k t i e u e l i j k de maximale waarde daarvan t e geuen. 

A l s r e f e r e n t i e i s i n de f i g u r e n bouendien h e t r e s u l t a a t uan de s c h e u r -

g r o e i s n e l h e i d s w a a r n e m i n g e n aan de u l a k k e p l a a t b i j R=0 aangegeven. 

U i t dB f i g u r e n 34 en 35 b l i j k t d a t h e t n e g a t i e u e d e e l van de b e l a s t i n g 

b i j R=~l/3 Bsn b i j z o n d e r g e r i n g e i n v l o e d h e e f t op de s c h e u r g r o e i s n e l 

h e i d i n b e i d e s t a a l s o o r t e n . O p v a l l e n d i s de hoge s c h e u r g r o e i s n e l h e i d 

voor l a g e waarden uan AK b i j R=~l/3 en O t e n o p z i c h t e uan R=l/3. B i j 

hoge waarden u a n ^ K z i j n de s c h e u r g r o e i s n e l h e d e n b i j b e n a d e r i n g g e l i j k 

aan d i e i n de u l a k k e p l a a t , b i j k l e i n s s c h e u r l e n g t e s (minder dan 30mm, 

AK k l e i n e r dan 250 kg/mm'^^^) i s da s c h e u r g r o e i s n e l h e i d e c h t e r b e l a n g 

r i j k hoger ( t o t een f a k t o r 5 ) . Uoor h e t b e l a s t i n g s t y p e met een hoge 

gemiddelde spanning i s d i t e f f e k t minder u i t g e s p r o k e n aanwezig. 

B i j h e t u i t g e g l o e i d e p r o e f s t u k i s h s t s f f a k t i n h e t geheel n i e t waar

genomen, met d i e n u e r s t a n d e d a t de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d ouer de h e l e 

l i n i e hoger l i g t dan d i s i n h s t c e n t r a a l gescheurde p r o e f s t u k . 

U i t dB f i g u r e n 36 en 37 b l i j k t d a t de gemiddelde s p a n n i n g , zowel b i j 

FeBlONb a l s b i j F B 4 3 0 , g r o t e i n u l o e d h e a f t op do s c h s u r g r o e i s n e l h e i d . 

U i t de u a r g s l i j k i n g van da s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n de be i d e s t a a l s o o r 

t e n ( f i g . 3 8 ) w o r d t d u i d e l i j k d a t Fe 430 g u n s t i g e r i s b i j l a g e ^ K en 

FeBlONb g u n s t i g e r b i j hogoAK, hoewel de u e r s c h i l l e n g e r i n g z i j n . 



v i l . DISKUS5ÏE EN KONKLUSIES 

De d i s k u s s i e uan de r e s u l t a t e n uan d i t . o n d e r z o e k u a l t i n tmee d e l e n u i t 

een. I n p a r a g r a a f U I I . 1 luordt h e t r e s u l t a a t uan de e i n d i g e elementen 

methode op z i c h en de b e t r o u i u b a a r h e i d uan de t o e p a s s i n g uan do r e s u l t a 

t e n op h e t g e l a s t e p r o e f s t u k besproken. Het tiueedo d e e l uan de d i s k u s s i e 

b e h a n d e l t h e t e x p e r i m e n t e l e d e e l uan h e t onderzoek. Tot s l o t worden de 

k o n k l u s i e s samengevat i n p a r a g r a a f U I I .4. 

U I I . 1 De e i n d i g e e lementen methode 

De e i n d i g e e lementen b e r e k e n i n g e n aan de c e n t r a a l gescheurde p l a a t gaven 

ondanks h e t g e r i n g e a a n t a l e l ementen, d a t de i n b e r e k e n i n g e n i s g e b r u i k t , 

b e u r e d i g e n d a r e s u l t a t e n . De a f w i j k i n g t e n o p z i c h t e uan do t h e o r e t i s c h 

berekende waarden i s uoor de u i t de s c h e u r o p e n i n g bepaalde s p a n n i n g s 

i n t e n s i t e i t s f a k t o r k o n s t a n t b i j a l l e s c h e u r l e n g t e s ( f i g . 1 8 ) . De b e r e k e 

n i n g u i t de u e r p l a a t s i n g uan de b e l a s t e knooppunten b l i j k t minder nauw

k e u r i g t e z i j n , i n h e t b i j z o n d e r uoor g r o t e r e s c h e u r l e n g t e s . 

De k o n t r o l e uan de r e s u l t a t e n door v e r g e l i j k i n g met de r e k s t r o o k m e t i n g e n 

( f i g . 2 2 ) en met b e r e k e n i n g e n met een ander a a n t a l elementen l e i d e n n a a s t 

dB u i t k o m s t e n van de K-berekeningan voor de c e n t r a a l gescheurde v l a k k e 

p l a a t t o t de k o n k l u s i e d a t de b e r e k e n i n g van de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s 

f a k t o r v o o r de g e l a s t e k o n s t r u k t i e b e t r o u w b a r e r e s u l t a t s n o p l e v e r t . 

S c h a t t i n g van de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r door h s t o p v a t t e n van de 

g e l a s t e k o n s t r u k t i e a l s een c s n t r a a l gsschBurde p l a a t g e s f t i n e i k 

g e v a l minder onderbouwde r e s u l t a t e n , z eker v o o r k l e i n e s c h e u r l e n g t e s . 

B i j g r o t e s c h e u r l e n g t e s i s deze s c h a t t i n g meer b e t r o u w b a a r , omdat door 

i n s t a b i l i t e i t s l e c h t s twee s c h e u r e n , i n e l k e s c h e t s p l a a t éën,zullen 

u i t g r o e i e n . B i j g r o t e s c h e u r l e n g t e s z a l K n i e t b e l a n g r i j k meer worden 

b e i n u l o e d door de s t i j u e I - b a l k e n en de o n d e r b r e k i n g d a a r t u s s e n . I n h e t 

t u s s e n l i g g e n d e g e b i e d i s b i j de weergaue uan de r e s u l t a t s n aangenomen 

d a t t o c h de berekende s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r g e l d i g i s , i n werke

l i j k h e i d z a l dB s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k t o r e c h t e r l i g g e n t u s s e n de 

berekende waarde en de waarde uan h e t u l a k k e p l a a t g e u a l ( f i g , 3 9 ) , 

Een en ander i m p l i c e e r t d a t de &K- en K^^^-waarden i n p r i n c i p e t e l a a g 

g e s c h a t z i j n uanaf a=10 mm. Uoor de b e s p r a k i n g uan da s c h e u r g r o e i 

m e t i n g e n h e e f t d i t a l l e e n i n u l o e d op ds grootfee van de waargenomen 

e f f e k t e n , . 

Naast h e t o p v a t t e n van de g e l a s t e k o n s t r u k t i e a l s c e n t r a a l gescheurde 

v l a k k e p l a a t , b e s t a a t nog de m o g e l i j k h s i d de k o n s t r u k t i e t e z i e n a l s h a l ue 

p l a a t met r a n d s c h o u r , b e l a s t met p u n t k r a c h t e n op de r a n d o f met een 

u n i f o r m e s p a n n i n g . De asymmetrie uan d i t g e u a l , o n t s t a a n d o o r d a t de 

v e r p l a a t s i n g uan da p l a a t r a n d bouen de scheur w.erhindBrd w o r d t door ds 

s t i j u e I - b a l k , maakt een a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g o n d o e n l i j k . 



U I I . 2 De s c h e u r i n i t i a t i e 

De s c h e u r i n t i a t i e m a a r n e m i n g e n ( t a b e l l U ) v o l d o e n goed aan h e t veriuach-

t i n g s p a t r o o n . De g e l a s t e p r o e f s t u k k e n initiëren tiuee keer zo s n e l a l s 

de c e n t r a a l gescheurde p l a t e n b i j g e l i j k e s p a n n i n g s r a t i o . fflet s t i j g e n d e 

s p a n n i n g s a m p l i t u d e w o r d t de i n i t i a t i e p e r i o d e k o r t e r , zowel voor de 

v l a k k e p l a a t a l s v o o r de g e l a s t e k o n s t r u k t i e . Het a a n t a l i n i t i a t i e -

p u n t e n v e r t o o n t d e z e l f d e t e ndens, h e t e f f e k t van de s p a n n i n g s r a t i o i s 

e c h t e r n i e t a a n w i j s b a a r . 

U I I . 3 Do s c h e u r g r o o i s n e l h e i d en l e v e n s d u u r 

U I I . 3 . 1 De c e n t r a a l gescheurde v l a k k e p l a a t 

De s c h e u r g r o e i m e t i n g e n v o l d o e n n i e t g e h e e l aan de v e r w a c h t i n g e n . Het 

e f f e k t van de gemiddelde spanning op de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i s wel aan-

WBzig, maar zeker n i e t g r o o t t e noemen,, z o a l s door N i b b e r i n g [ 2 ] i s 

gevonden. UJel i s een d u i d e l i j k v o o r d e e l i n l e v e n s d u u r voor FeBlONb aan

g e t o o n d ( f i g . 2 3 , e n 2 4 ) . De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n FeBlO i s b i j g e l i j k e 

AK en K een f a k t o r 1 t o t 1,5 hoger i s als i n Fe430, zodat n i e t g e s p r o -
max 

ken kan worden v o o r d e e l voor FeSlONb t e n o p z i c h t e van Fe430 op d i t g e b i e d , 

De k l e i n e r e s c h e u r g r o e i s n e l h e i d van Fe430 b i j g e l i j k e IC kan v e r k l a a r d 

worden u i t de g r o t e r e p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g b i j g e l i j k e s p a n n i n g . 

U I I . 3 . 2 De g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

De u e r g e l i j k i n g van de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n b e i d e s t a a l s o o r t e n l e i d t 

t o t de k o n k l u s i e , d a t b i j hoge waarden van de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a k 

t o r FeBlONb g u n s t i g e r v e r m o e i i n g s e i g e n s c h a p p e n h e e f t dan Fe430. B i j 

l a g e i^\{-\iiaavóev\ i s d a t j u i s t omgekeerd. 

B i j hogeAK z i j n de s c h e u r g r o e i s n e l h e d e n i n de g e l a s t e k o n s t r u k t i e 

g e l i j k aan d i e i n de u l a k k e p l a a t , b i j l a g e waarden daarentegen aan

z i e n l i j k hoger. U e r m o e d e l i j k w o r d t d i t u e r o o r z a a k t door r e s i d u e l e l a s -

s p a n n i g e n , wat b e u e s t i g d w o r d t door de m e t i n g e n aan h e t spanningsarm 

g e g l o e i d e p r o e f s t u k en -door de a b r u p t e overgang i n de s c h e u r g r o e i s n e l 

h e i d i n de b u u r t vanAK=200 h 250 kq/mm^^'] wat overeenkomt met een 

s c h e u r l e n g t e van 20 h 3Ü mm. 

Een u i t z o n d e r i n g w o r d t h i e r gevormd door de metingen b i j R=l/3, zowel 

b i j FeBlONb a l s b i j Fe430. Een v e r k l a r i n g voor d i t v e r s c h i j n s e l i s n i e t 

gevonden. 



Het u e r s c h i l i n l e u e n s d u u r uan de g e l a s t e k o n s t r u k t i e t u s s e n de b e i d e 

s t a a l s o o r t e n i s n i h i l ( f i g . 3 2 en 33) . D i t i s conform de u e r i u a c h t i n g e n 

en de k o n k l u s i e , d i e i n h e t EGKS-onderzoek i s g e t r o k k e n . D B i n u l o e d 

uan de gemiddelde spanning op de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i s i n t e g e n s t e l 

l i n g t o t l a a t s t genoemd onderzoek, maar z o a l s ueriuacht^ luel d u i d e l i j k 

aanujBzig « 

U I I . 4 Samenuatting 

D B k o n k l u s i e , d i e u i t de uoorgaande p a r a g r a f e n uan d i t h o o f d s t u k u o l g t , 

i s d a t FeBlONb geen s i g n i f i k a n t b e t e r e u e r m o e i i n g s e i g e n s c h a p p e n b e z i t 

dan Fe430, anders dan een hogere lueerstand t e g e n s c h e u r i n i t i a t i e . I n 

g e l a s t e k o n s t r u k t i e u a l t ook d a t l a a t s t e weg. Het g e b r u i k uan FeSlONb 

i n g e l a s t e k o n s t r u k t i e s , d i e aan u e r m o e i i n g o n d e r h e u i g z i j n , l e v e r t 

n i e t de u o o r d e l e n t e n o p z i c h t e van F B 4 3 0 op, d i e op grond van s t a t i s c h e 

beschouwingen v e r w a c h t worden. 

D B t e g e n s t r i j d i g h e d e n i n h e t EGKS-onderzoek z i j n s l e c h t s g e d e e l t e l i j k 

b e u e s t i g d . De i n u l o e d uan de gemiddelde spanning op de s c h e u r g r o e i -

s n a l h e i d i s i n d i t onderzoek wel waargenomen b i j dB g e l a s t e k o n s t r u k t i e , 

hoewel g e r i n g e r b i j l a g o AK-waarden dan b i j hoge. 



U I I I . AANBEUELINGF-N 

De a a n b e v e l i n g e n voor v e r d e r onderzoek op h e t i n d i t v e r s l a g beschreven 

g e b i e d v a l l e n i n tiuee d e l e n u i t e e n , 

I n dB e e r s t e p l a a t s i s een onderzoek naar de r e s i d u e l e l a s s p a n n i n g e n 

i n de k o n s t r u k t i e a a n b e v e l e n s i u a a r d i g . Het g r o t e v e r s c h i l i n s c h s u r g r o e i 

s n e l h e i d b i j k l e i n o s c h e u r l e n g t e s t e n o p z i c h t e van h e t c e n t r a a l gescheur

de p r o e f s t u k kan b i j b e v e s t i g i n g van de u i t g e s p r o k e n vermoedens worden 

v e r k l a a r d . Ook de i n v l o e d van de v e r a n d e r d e m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n i n 

de warmte b e i n v l o e d e zone op de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d en scheur i n i t i a t i e -

p e r i o d e kan ondanks h e t f e i t d a t de scheur z i c h s l e c h t s k o r t e t i j d i n 

d i t g e b i e d bevindfe, van b e l a n g z i j n . 

I n de tweede p l a a t s i s een k o n t r o l e van de e i n d i g e elementen b e r e k e n i n g e n 

t e noemen. Uoor wat b e t r e f t de c e n t r a a l gescheurde p l a a t kan een l i t e r a 

t u u r o n d e r z o e k en e v e n t u e e l b e r e k s n i n g e n mat v e r s c h i l l e n d e e l e m e n t a f m e t i n ¬

gen en - t y p e ondernomen worden. I n het b i j z o n d e r moet aandacht besteed 

worden aan de behaalde n a u w k e u r i g h e i d a l s f u n k t i e van h e t elemant t y p e , 

I n v e l e onderzoeken op d i t g e b i e d w o r d t de i n v l o e d van de elementgrootfee 

beschouwd ( o . a . H .Führing [-|]) , e r w o r d t e c h t e r s l e c h t s z e l d e n van d r i e 

d i m e n s i o n a l e elementen g e b r u i k gemaakt. 
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1 Rekstrool? ' Ft: fll 

1 - 5,0 - 4,2 

2 - 2,8 " 1,6 

3 - 6,0 - 2,0 

4 6,0 3,6 

5 23,0 25,7 

6 63,0 71,0 

7 85,0 96,4 

8 10,0 7,3 

9 - 5,0 -10,6 

10 18,3 24 ,0 

11 -11,9 -13,9 

12 42,0 28,7 

13 23,0 26,2 

14 18,9 24,2 

15 25,7 25,8 

16 -35,0 -26,8 

17 • 4,8 - 1,1 

18 11,0 17,4 

19 25,0 25,8 

Fig.?.2. U a r g o l i j k i n g uan r e k s t r o o k m e t i n g e n u i t N i b b e r i n g 

met de FEIÏl-resultaten. 
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TABEL X 
U i t g e u o e r d e s c h e u r g r o s i n i e t i n g e n 

Nurnmar P r o e f s t u k S t a a l s o o r t S p a n n i n g s r a t i o 

1 0 

2 0 

3 0 

4 
FeBlONb 

1/3 

5 C e n t r a a l 1/3 

6 
gescheurde 

.-1/3 
v l a k k e 

.-1/3 

7 p l a a t ^1/3 

8 0 

9 Fe430 1/3 

10 

11 ,0 

12 • 0 

13 1/3 

14 
FeBlONb 

1/3 

15 G e l a s t e "1/3 

16 
k o n s t r u k t i e 

-1/3 
FeBlONb 

0 17 g e g l o e i d 
0 

18 0 

19 Fe430 1/3 

20 -1/3 



TABEL H 

Chemische s a m e n s t e l l i n g en m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n 

Chemische s a m e n s t e l l i n g 

W a t e r i a a l D i k t e 

mm 

%P %Cr î'Nb C 
eq 

FB 4 3 0 10 0,12 1,14 0,013 0,012 0,30 0,050 0,015 - 0,31 

FeBlONb 10 0,17 1,50 0,014 0,011 0,52 0,032 0,016 0,037 0,42 

FeBlONb 12^5 0,17 1,46 0,01B 0,012 0,48 0,032 0,017 0,034 0,42 

6 ' b 15 

ftlechanische eigenschappen 

Fo430 FeBlONb 

U l o e i g r e n s kg/mm"̂  

B r e u k s t e r k t e kg/mm'^ 

Breukrek % 

I n s n o e r i n g % 

E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s kg/mm 
2 

G l i J d i n g s m o d u l u s kg/mm 

34 

47 

36 

40 

7,5 

20990 

8165 

41,B 

54,B 

34 

38 

8,4 

21B60 

833B 

Beide m a t e r i a l o n v o l d o e n aan Euronorm 25-72 [ 8 

TABEL lÜ 

Las p a r a m e t e r s 

E l e k t r o d e n : 

Stroomsterkte-, 

L a s u o l g o r d e : 

L a s p a s i t i e : 

U a r i o s BHU 6,3 mm 

260 ampère 

• I - b a l k e n van h e t midden naar h e t u i t e i n d e 

• s c h e t s p l a t e n van h o t midden n a a r ' h e t u i t e i n d e 

staande hoeknaad 

I n s p a n h u l p s t u k k e n z i j n aan de k o n s t r u k t i e g e l a s t met P h i l i p s 365, 4 mm 

e l e k t r o d e n , S t r o o m s t e r k t e 160 ampère, 4 lag e n per naad. 



TABEL IV 

S c h e u r i n i t i a t i e en b r e u k v l a k u i t e r l i j k 

P r o e f s t u k 

nummer 

B e l a s t i n g s -
u i i s s e l i n g e n 
t o t i n i t i a t i e 

A a n t a l 

i n i t i a t i e 

p u n t e n 

B r e u k u l a k u i t e r l i j k . 

1 < 36000 2 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

2 < 60000 2 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

3 <35000 2 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

4 60000 3 g l a d t o t f i j n k o r r a l i g 

5 34500 1 g l a d t o t zeer f i j n k o r r e l i g 

6 <'15000 1 zeer f i j n t o t f i j n k o r r e l i g 

7 <35000 1 zeer f i j n t o t f i j n k o r r e l i g 

B 12000 2 f i j n k o r r e l i g 

9 60000 1 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

10 5000 2 f i j n k o r r e l i g 

11 < 1 5 0 0 0 - -
12 22000 6 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

13 .^22000 5 g l a d t o t k o r r e l i g 

14 < 63000 - -
15 16000 7 g l a d t o t k o r r e l i g 

16 7500 -
17 5000 5 g l a d t o t f i j n k o r r e l i g 

18 6000 6 f i j n k o r r e l i g 

19 5000 4 f i j n k o r r e l i g 

20 3000 5 f i j n k o r r e l i g 

A l l e scheuren initiëren i n de warmte b e i n u l o e d e z o n e o f j u i s t i n de l a s , 

z o a l s aangegeven i s i n f i g u u r 



TABEL V • 

S c h e u r g r o B i m e t i n g e n 

N o t a t i e z i e pagi n a y i . 

P r o e f 1 P r o e f 2 

N a, a N 
1 r 

2B00G 21,5 

38400 21,7 

38800 21,9 

39000 22,1 

39500 22,5 

,40000 23,1 

40500 23,7 

42000 23,8 

41500 23,9 

42000 24 

42500 24,5 

43000 24,6 

43500 25 

44 000 25,5 

44500 25,8 

45000 26,1 

45500 26,7 

46000 27 

46500 27,5 • 

47000 28,5 

47500 28,5 

48000 29,1 

48500 29,8 

49000 30,0 

49500 30,4 

50000 31 

50500 31,5 

51000 32 

51500 32 

52000 33,1 

52500 33,5 

53000 34,3 

53500 34,6 

54000 35,2 

54500 35,5 

55000 36 

55500 36,8 

55000, 37,5 

56500 38,8 

57000 39,9 

57500 40,8 

58000 41,7 

58500 42 

59000 42,7 

59500 43,5 

60000 45 

60500 46 

N 3-, a N a. a 
1 r 

N 
1 r 

62600 19 113200 4 8,4 46,4 

65500 20 113700 48,9 47,1 

67400 21 114200 50 47,5 

73370 22 ,5 114700 50,6 48,2 

75670 23 ,3 115200 51,5 49 

76480 24 115700 52 49,6 

79200 25 116200 53 50 

80800 25 ,5 116700 54 51 

81700 26 117200 55 52 

82200 26 ,5 117700 56 53 

83200 26 ,8 118200 57 54 

84 300 27 118700 58 54,7 

86200 27 ,5 119200 59,2 55,5 

87300 2 8,5 27,5 119700 61 57 

88200 29 28 120200 62,5 58,5 

89200 30 • 28,5 120700 65,5 61 

90350 30,5 29 121200 70 64 
91200 31 30 

92200 31,5 30,2 

93200 32 31 

94200 32 ,5 31,5 

95200 33 32 

96200 33,7 33 

97200 34 33,5 

98200 34 ,5 34 

992 00 35 ,34 

100200 36,4 34 ,5 

100700 37,6 3 5 , i 

101200 37,6 35,4 

101700 38,1 36 

102200 38,7 36,3 

102 700 30,7 36,8 

103200 38,7 37 

103700 39 37,5 

104200 39,5 38 

104700 40 38,é 
105200 40,5 39,ö 

105700 41 39,5 

106200 41,5 39,7 

106700 42 40 

107200 42,a 40,2 

107700 . 42,5 40,5 

108200 43 41,3 

108700 43 ,5 41,7 

109200 44 42 

109700 44 ,5 4?, 7 

110200 45 43,3 

110700 46 44 

111200 4 6,4 4c, 2 

111700 46,9 44,6 

112200 47,5 45 

112700 4 8 45,5 



N 
" l 

a 
r 

N 
^ 1 

a 
r 

N a 
r 

43000 13 13 105750 32 32 60000 10,1 10,1 

51000 14 14 107250 33 33 80000 10,3,, 10,3 

57000 15 15 108000 33,5 33,5 88000 1 0 , 5 10,5 

60000 16 15,5 109500 34,2 34,3 96000 11 11 

61500 16,3 15,7 1102 50 34,5 35 100000 11,2 11,2 

62250 16,5 16 111000 35 35,3 108000 11,5 11,5 

63000 16,6 16,2 1117 50 3b, 5 36 115000 11,6 11,9 

63750 16,7 16,4 112500 36 36,5 117000 12 ,1 12 

64500 17 16,5 114 0Ü0 37 ,2 37,3 120000 12,5 12 ,3 

65250 17,2 16,6 114750 37,5 38 124000 12 ,7 13 

66000 17 j 5 17 115500 38 38,5 130000 13 13 

66750 17,8 17,1 116250 38,5 39 136000 13.2 13,3 

67500 17,6 17,3 117750 40 4 0,5 150000 13,5 13,5 

68250 17,8 17,5 110500 40,5 41 160000 14 14 

69000 18 17,7 119250 41 41,5 174 000 14 ,3 14 ,5 

69750 18,2 1718 120000 41,6 42 ,1 187000 15 15 

70500 18,5 18 120750 42,1 42,7 193000 15 15,7 

71250 18,6 18,4 121500 43 43,5 195000' 15,2 16 

72000 18,8 18,5 122250 43,5 44 197000 15,4 16,2 

72750 19 18,7 1230Ü0 44 45 202000 16 16,5 

73500 19,2 19 123750 45 46 205000 16,4 16,6 

74250 19,5 19,2 124500 4 5,9 46,6 211000 16,5 17 

75000 19,7 1252 50 4 6,6 47,4 215000 17 17 

75750 20 19,8 126750 48,5 49,5 222000 17,3 17,3 

76500 20,2 20 127 500 50 51 229000 17,5 17,6 

77250 20,5 20 ,1 12 82 50 50,8 51,5 233000 17,7 18 

78000 20,7 20,5 129000 51,6 53 244000 19 19 

78750 21 20,7 129750 52 , 5 54 265000 21 20,9 
79500 21,1 21,1 130500 53,6 55 268000 21,3 21,5 

80250 21,3 21,3 1322 50 56,5 58,5 271000 21,5 22 
81000 21,5 21,5 1342 50 63 66 273000 22 22 

81750 22 21,8 276000 22,2 22 ,2 

82500 22,1 22 279000 22,5 22,3 

83250 22,3 22^2 281000 22,7 22,6 

84000 22,5 22,4 283000 22,9 23,1 
84750 22,9 22,9 286000 23,2 23,5 

86250 2 3 , 5 23 j 5 290000 23,6 24,1 
87750 24 24 293000 24 24,7 
88500 24 ,2 24 f.3 298000 25 25,5 

89250 24,5 24,5 ,302 000 25,8 26,4 
90000 25 24,6 304000 26,2 27 
91500 255.2 25,1 307000 27 27,5 

92250 25,8 25,5 309000 27,3 27,9 

93750 26,5 26,5 311000 27,8 28,3 
94500 26,9 26,9 324000 31 31,8 

96000 28 27,5 326000 31,5 32 

96750 28,2 28 330000 32 ,6 33 
97500 28,3 28,1 332000 33,2 33,8 

98250 28,5 28,3 334000 34,3 34 ,5 

990BO 29 28,6 337000 34,9 35,4 

100500 30 29 339000 . 3 5 , 5 36,2 

1012 50 30,3 29f2 341000 36,2 37,1 

103500 31 31 343000 36,8 37,5 
1042 50 31,5 31,3 34 5000 38,1 38,2 
105000 31,6 31,5 347000 38,5 39 



P r o e f 4 v e r v o l g 

N a 
r 

353000 4 1 41 ,B 

355000 41 42 ,3 

357000 42 ,8 43 ,4 

3590lJ0 43 ,5 44 a 
361000 44 ,5 45 

364000 46 47 

368000 48 ,5 4 0 ,8 

370000 49 ,5 . 50 ,2 

372000 50 ,6 51 ,5 

374000 52 52 ,8 

376000 53 ,5 54 ,3 

377000 54 9 55 

378000 55 ,4 56 

379000 56 57 

380000 57 57 ,5 

381000 58 58 ,3 

3B2000 58 ,9 59 

383000 60 ,1 60 ,5 

Pr o e f 5 

N . a 
r 

65000 10,5 10,5 

76000 11,0 10,9 

85000 11,2- 11,3 

88000 X1 p 5 11,5. 

99000 12,5 12,6 

105000 13 12,9 

108000 13,5 13,1 

110000 13,9 13,3 

115000 14,2 13,4 

120000 14,5 13,8 . 

125000 14,7 14 

130000 14,9 14,2 

135000 15 j) X 14,3 

140000 15,5 14 ;a 

145000 15,9 15 

155000 16,8 15,8 

160000 17 16,2 

165000 17,3 16,5 

170000 17,8 16,9 

175000 18,2 17,2 

181000 19 18 

191000 19,8 18,9 

203000 21 20 

210000 21,8 2 0,7 

216000 22,5 21,5 

225000 23,8 22,6 

228000 24,3 22,9 

235000 25,2 23,8 

240000 26 24,7 

245000 27,2 25,6 

250B00 27,9 27,2 

255000 29,3 28,3 

260000 31 29,9 

265000 32 31 

270000 33,2 32 

275000 34,5 33,5 

277000 35, 34,2 

280000 36,1 35 

290000 40,5 39,2 

292500 41 40 

295000 42 ,5 41 

297500 43,6 42^2 

300000 45 43,5 

302 500 46 4 5 

305000 47,8 46,5 

307500 49,3 47,9 

310000 51 49,5 

3|2500 52,5 51 

115000 54,2 53 

317500 56,6 55 

320000 58 57 

321500 61 59 

P r o e f 6 

N 
^ 1 

a 
r 

•15250 11,8 11,7 

16000 12 12 

17500 12,3 12,2 

19000 12 ,5 12,5 

20500 13 13 

22000 13,2 13,3 

23500 13,5 13,5 

242 50 13,8 13,7 

25000 14 13,9 

26500 14,5 14,2 

30250 15,5 15 

31000 15,9 15,5 

31750 16 15,8 

32 500 16,3 16 

34000 16,9 16,3 

35500 17,2 16,5 

37000 17,9 17 

3B500 18,5 17,5 

40000 19 18 

41500 19,5 18,3 

43000 20 18,9 

4 4 500 20,8 19,5 

46000 21,4 20,5 

47500 22,2 21,3 

49750 23,3 22 ,2 

51250 24 ,2 23,3 

52000 24,5 23,6 

53 500 25 24,2 

55000 25,9 25 

57250 . 27 26,4 

58000 27,5 27 

59500 28,3 27,8 

61000 29,2 29 

63250 30,5 30,1 

64000 31,3 31 

65500 32,2 32,1 

67000 33,5 33,5 

68500 34,9 35 

70000 36,2 36,1 

71500 37,8 38 

73000 39,5 39,5 

74 500 40,8 41,5 

75250 42 ,2 42,5 

7 6000 43 43,2 

76750 43,8 44,1 

77500 44,5 45,5 

78250 45,5 46,5 

79000 46,5 47,8 

79750 47, a 49,3 

80500 49 50,7 

81250 51,5 52,2 

82000 52 ,3 53,5 

827 50 53,8 55,9 

83500 56 58 

84250 59 62 

85000 62 65 



P r o e f 7 P r o e f 8 P r o e f 9 

N a 
r 

N a 
r 

N a 
r 

16,5 16,2 20000 11 10 75000 11 11 

40000 17,8 17 30000 12 10,3 80000 11 12 

42500 18,5 17,5 35000 12 10,4 85000 11,3 12,8 

44000 19 18 40000 12,3. 10,5 90000 11,5 13,2 

45500 19,5 18,3 45000 13 10,7 95000 11,7 13,5 

47000 20 • 18,7 50000 13,5 10,9 100000 12 14 

48500 20,4 19,3 59000 14 11 105000 12 ,5 14,3 

50000 21 20 63500 14,3 11,2 110000 12 ,5 14,5 

51500 22 20,2 70000 15 11,8 115000 12,8 14,7 

53000 22,5 20,7 72500 15,2 12 ,1 120000 13 15 

54500 23,1 2 1 82000 16,5 12,3 132000 13 ,4 16 

56000 24 21,5 93000 17,5 12 ,5 135000 13,6 16,5 

57500 24,5 22 100000 18 12,6 140000 14 16,8 

59000 25,3 22,7 107000 19,2 12,7 145000 14,5 17,2 

60500 26 23,2 113000 21 12,8 150000 14 ,9 17,5 

62000 26,8 23,9 12 3000 22 13 155000 15,2 18 

63500 27,5 24,5 130000 23 13,5 160000 15,5 18,5 

65000 26,9 24,9 13700 0 24,2 13,6 165000 16 19 

65750 29 25,2 140000 25 13,8 170000 16,4 19,6 

66500 29,5 25,5 145000 26,3 14 17 5000 17 20 

672 50 30 26 150000 27,5 14,4 180000 . 17,8 20,7 

68000 30.2 26,5 155000 29 14 ,6 185000 18,5 21,4 

687 50 30^5 27 160000 30 15 190000 19 22 

69500 31 27,3 165000 31,5 15,3 195000 20 23 

702 50 31,6 27,6 169000 33,2 15,5 200000 20,9 23,8 

71000 32,2 2 8 174000 35,3 15,8 205000 22 25 

717 50 32,4 28,5 180000 38 17 210000 23 26 

72500 33 29 194000 45 20,5 215000 24 27 

73250 33,3 29,5 199000 48,1 22,6 220000 25 28,2 

74000 34,2 30 2 07000 55 225000 26,3 29,4 

75500 35 31 211500 60 230000 27 ,5 31 

76250 35,9 31,5 212 500 61,7 24 235000 29 32,3 

77000 36,3 32 21400Ü 63 25 240000 30,4 33,6 

77750 38 33 215Ü0O 65 26 245000 32,0 35,4 

78500 38,3 33,8 216000 67 27 2 50000 33,5 37 

782 50 39 34,5 217000 70 28 260000 37,2 40,8 

79000 39,8 35 265000 40 43 

79750 40,3 36 270000 41,7 45 

80500 41 36,5 272500 42,8 46,5 

81250 42 37 275000 44 48 

82000 42,8 38 2775L0 45,5 49 

82750 43,6 38,9 280000 47 50,8 

83500 44,5 39,5 282500 48,5 52 ,2 

842 50 45 40 j 5 285000 50 54 

85000 46,2 41,3 207500 52 56 

85750 47,1 42 280000 54 58,3 

86500 4 8,5 43 2 92 500 56 60,5 

872 50 49,5 44 295000 59,5 63,5 

8800Ü 50,7 45 296000 60,5 64,5 

88750 52 46 

89500 53,5 47,5 

90250 55 49 

91000 57 ,5 51 

91750 60 52 ,5 

925Ü0 64 55,5 

93250 70 60 



P r o e f 10 P r o e f 11 

N a 
r 

7000 10,5 10,5 

10000 ' 11 10,8 

12500 11,3 11 

15000 11,5 11,2 

17500 11,8 11,5 

20000 12 11^8 

22 500 12,2 12 

25000 12,7 12,2 

27500 13 12,7 

30000 13,3 13 

35000 14,2 14 

40000 15,7 15 

42500 16,2 15,3 

45000 16,7 15,7 

47500 17 16,5 

50000 17,8 17,2 

55000 19 19 

60000 21 21 

65000 23 22 

70000 24 23,8 

72500 24,5 24,3 

77500 26 25,8 

83500 2 8,4 28,3 

85000 29,2 29 

87500 30j 2 30s,2 

90000 31 f 3 31,5 

92500 32 ,8 33 

96000 34,5 35 

97500 36 36,5 

100000 37,5 38 

102500 40 40 

104000 41 41,2 

105000 42 42 

106000 43 4 3 

107000 44 44 

108000 45 45 

109000 45,9 46 

110000 47 47,5 

111000 48,5 49 

112000 49,8 50 

113000 51 51,5 

114000 52 ,5 52,8 

115000 54,3 54,8 

116000 56,8 57 

117000 59,5 60,2 

N 
" l ^̂ 3 "4 

15000 14 ,5 6,0 14 

16000 17 15,2 

17000 19 18,3 

18000 21,5 22 ,3 

19000 24 25 

20000 30 28 

21000 36 35,3 

21250 41 39 

21500 43,5 41 

21750 4 8 44,2 

22000 53 49 

22100 58 55 

22150 64 ,5 58 

P r o e f 12 

(M ^4 

24000 10,5 

25000 13,4 3,8 

25500 11 ,2 

26000 13,3 

26500 16,6 

27000 18,2 

27300 16,1 

2 8000 21,4 18,9 

28500 24,1 

28800 21,4 

29000 25,9 

29500 23,5 

29800 29,9 

30200 27,9 

30500 35,2 

30900 32 ,2 

31000 39 

31100 35,3 

31200 41,7 

31400 39,5 

31570 41,5 

31620 44,5 

31680 43,8 

31780 46,5 

31820 46 

31860 49,8 

31900 48,6. 

31950 52,1 

31970 51 

32100 55 

32120 58,3 



P r o e f 13 

N 
M 

"2 
N 

''̂3 
N 

^ . 

25000 7,5 27500 7 SllOO 8 22000 5 

21600 7,8 30300 8,5 4 0200 10,5 25000 6 

34 400 10 33800 9,5 43100 12 26300 7 

37400 10,5 36000 11 31900 9 

39900 13 39300 12 35400 10 

43300 15,8 42750 13 38600 12 

44800 17 4 5800 14 41000 14 

46000 17,8 46900 14 ,5 43450 16, 

47300 19 49700 16 45400 17, 

48750 20,5 477 50 18 

49850 21,9 4 9200 19, 

50350 23 50200 20, 

51000 25 51350 22 

51500 2 5,5 52100 23 

52 500 21,7 53000 24, 

53850 29 53600 26 

54 550 30,5 54750 27, 

55650 32 55000 28, 

56150 33,2 56400 30 

57200 35,5 57400 3 1 , 

58000 37,5 58300 33 

58500 38,8 58800 35 

59000 40,5 59300 36, 

59500 42 59900 38 

60100 43,5 60300 39, 

60500 4 5,5 60800 41 

61000 47 615D0 43, 

61700 50 61850 45 

62000 51,5 62 300 48, 

62450 54 62700 49 

62900 57 63100 5 1 , 

63200 59 63400 54 

63800 62 ,5 63600 57 



P r o e f 14 P r o e f 15 

!\l 

780G0 

88500 

90300 

92500 

94500 

99000 

101500 

103500 

104600 

105600 

106250 

107650 

108600 

109200 

109800 

110700 

111300 

1116500 

112 000 

112400 

112650 

6,5 

8 

9 

10 

11 

11,5 

15,5 

15 

16 

17 

18,5 

20 

21,5 

23 

23,5 

24 

2 5 

26 

28 

29 

31 

63000 

66500 

68250 

71000 

75000 

78400 

824 00 

84000 

86500 

88000 

89000 

90000 

92000 

94000 

96400 

97 000 

100000 

0101400 

103350 

104000 

104800 

105300 

105800 

106500 

107350 

107800 

108500 

109000 

109500 

110000 

110400 

110800 

111200 

111500 

112000 

112300 

112550 

8,5 

10,5 

12 

13 

14 

16 

18 

19,5 

20 

21 

22 

23 

24 

26 

27 

28,5 

31 

34 

37 

40,5 

42 

45 

46 

47 

49,5 

51 

53 

55 

56 

57,5 

59 

60,5 

62 

64 

66 

68 

71 

N N 
^̂ 4 

17000 4 20000 12 

, 18750 7 20900 15 

20400 13,5 21600 18 

20700 14,5 22200 19,3 

21000 16 22600 20 

21500 17,5 22900 21 

22000 19 23200 22 

2 2400 20,5 .23500 24 

22700 21,5 23700 25 

23000 22,5 24000 26 

23300 23,3 24100 27 

23600 25, 5 24300 28,2 

23800 26,2 24 5C0 3D 

24000 28 24650 31 

24200 29 24850 32,5 

24400 30,3 25000 34 

24600 31,2 25200 36,5 

24750 32,5 25400 38 

25000 34 25500 39 

25100 36 25650 41,5 

25300 37,2 2 5800 44 

25450 39 25950 46 

25600 41,5 26100 4 9 

25700 43 2 6200 54 

25850 45,8 26300 60 

26000 49 

26150 53 

26300 57 

a^^a^.O 



P r o e f 16 

N a N a , 

20000 

21300 

22100 

2 3000 

23500 

24 300 

24700 

25150 

25550 

26100 

26550 

27000 

27350 

27750 

28000 

28370 

28900 

29100 

29300 

29550 

29700 

29050 

30000 

30100 

11^5 

14 

16,2 

18,2 

19,5 

22,3 

25,5 

27,3 

29 

30,8 

33,5 

36 

38 

40 

42 

44 

48,2 

4 9,9 

52 

54 ,6 

57,3 

60 

64 

67 

2 0500 

22600 

23300 

24000 

24900 

25400 

25800 

262 50 

26850 

27150 

27650 

28150 

28500 

29000 

29200 

29450 

29650 

29800 

29950 

30050 

7,5 

10,5 

12,2 

13 

14 

15 

16,3 

17,5 

18 

20 

21 

23 

24 

26 

20 

29,5 

31 

32,3 

34 

38 

21000 

24200 

27 500 

28700 

6 

9 

12 

13 

B 3 . O 

P r o e f 17 

H N 

35900 21,5 35900 16 

36400 23 36550 17 

36750 24 36950 18 

37200 26 37300 19 

374 50 26,5 37700 20 

37850 28 38000 20,5 

38200 28,5 38400 21 

38600 31,2 38700 22 

39000 34 39100 23,3 

39400 35 39500 25,2 

39700 37,4 39850 27,5 

40000 39 40150 30 

402 50 41,5 40350 32 

40450 44 40550 35 

40650 47 40750 36,5 

40850 50 41000 39,4 

41100 56,5 41150 45 

41200 50 



P r o e f 18 

N 
^1 

N 
"2 

U 
'"3 . 

N 

9500 3 11800 3 10000 2 11100 7 

10500 . 5/2 13850 6 13950 7 14 900 11 

114 00 7 16500 7 16700 9,2 16750 13 

13700 12 17050 14 ,8 

15000 15 172 50 15,5 

15500 17 17550 18 

16350 18 17800 19 

16900 22 18000 20,5 

17150 24 10200 23,5 

17450 27 18500 28 

17700 29,6 18600 30,5 

17900 32,3 18700 34 

18100 35 

18350 40 

18530 44 

18650 48,5 

18740 53,5 

P r o o f 19 

16800 

20000 

22000 

25000 

a 
1 

2 

4,5 

6 

8 

10000 

14000 

16000 

21000 

26000 

29600 

33000 

35900 

36800 

30200 

39000 

40050 

40340 

41320 

41830 

42400 

43150 

43700 

44050 

44350 

44750 

45050 

4 5370 

45620 

45800 

45980 

46200 

a. 2 

2,5 

7 

9 

11,5 

4 

6 

8 

10 

11,5 

14 

15 

16,5 

18 

19,5 

21,5 

23,5 

25,5 

27,5 

29,5 

31 

32,5 

34,5 

36 

38 

39.,5 

42 

N 

16500 

18000 

19750 

26500 

29800 

31200 

33100 

34200 

35800 

36650 

38000 

39100 

39400 

40150 

40680 

41150 

41640 

42250 

42750 

43420 

43800 

44200 

44480 

44870 

45200 

45460 

45700 

45880 

460 50 

4 6140 

3 

5 

7 

8 

10,8 

12 

14 

15 

17,5 

19 

20,5 

22,5 

24 

25 

27 

28 

29,5 

31 

33 

35 

36 

38 

39,9 

42 

43,5 

46,5 

49 

51,5 

27000 

30000 

332 50 

36000 

2 

4 

5 

6, 

Op de p l a a t s a^ z i j n tmee 

scheuren o n t s t a a n . 



P r o e f 20 

N N 
^2 

(\l 
^4 

3750 3 5500 6 5300 1,5 

4300 6 62 50 8 6050 • 4 

4750 7 , 6850 10 7050 7 

5700 8,3 8000 5,5 7820 9,8 

6350 9,5 8850 8 9500 11,7 

6940 11 9400 10 9850 13,2 

7200 12 10200 15,5 

7700 13 105Ü0 17,9 

8200 14 10850 19 

8700 16 11050 21,2 

9250 18 11320 24 

9700 19,5 11460 26,3 

10000 21 11680 28 

10400 23,5 11700 31,5 

10640 25,3 11800 34 

10950 27,2 11900 37 

11240 31 12070 45 

11390 33 

11520 35 

11640 37,5 a = 0 

11750 40,2 de p l a a t s a z i j n tiuee scheuren o n t s t a a n 

11850 43 

12000 4 9 



APPENDIX 

OUERZICHT VAN DE BELANGRIDKSTE .DETAIL 

EN DE INUOER UOOR HET fïlARC-PROGRAiïlWA 



O v e r z i c h t uan de b e l a n g r i j k s t e d e t a i l s van de i n v o e r 

Algemeen 

2 
lïlBchanische eigenschappen 

E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 21000 kg/mm^ 

U l o e i g r e n s 40 kg/mm 

Element t y p e 
I s o p a r a m e t r i s c h element 20 knooppunten 

27 i n t e g r a t i e p u n t e n 

C e n t r a a l gescheurde p l a a t 

A a n t a l elementen . 14 ^ 

Element g r o o t t e xf.'yt(-z 10>l50--,*5 mm 

S t a p g r o o t t e s c h e u r g r o e i 10 mm 

[ïlaximale s c h e u r l e n g t e 60 mm ^ 

B e l a s t i n g , 15 kg/mm 

S i m u l a t i e s c h e u r g r o e i door h e t o p h e f f e n van randvoorwaarden 

G e l a s t e k o n s t r u k t i e 

A a n t a l elementen 25 

Element g r o o t t e xuy^z 50^'5!<-6525 mm,̂  

50«10,35f6,2 5 mm" 

S t a p g r o o t t e s c h e u r g r o e i 5 r e s p . 10,3 mm 

(ïlaximale scheurlen3te 46,2 mm ^ 

, B e l a s t i n g • 15 kg/mm 

S i m u l a t i e s c h e u r g r o e i door h e t l o s k o p p e l e n van element e n 
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