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;�!�; 1����
�	���	� �������������������������������������������������������������������������������� > 
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3.4.1 Non-linear properties 
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3.4.2 Anisotropy 
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3.4.3 Non-elasticity 
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3.4.4 Temperature dependency  
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3.4.5 Crimp interchange behaviour  
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3.4.6 Repetitive load cycles 
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3.4.7 Load history 
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4.1.1 General geometric non-linearity 
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4.1.3 Force Density method 
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4.1.4 Transient stiffness method 
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4.1.5 Remarks on geometric non-linear calculation methods 
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4.2.1 Model with two Young’s moduli and one Poisson factor 
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4.2.2 Model with interaction moduli 
���	���� ��������	
	���� ���� �
����� ���
������ �
�� ��� �
��� ��� @���'��� ������� 
���
��	��
�	������������-��� ��	��
�	����������� ��������	�	��� ��	��
�	������	8����8
���
���

8��	�	���
��*� 
��� 
���� ��	8����8��	�
���8
���	���
����(��������8�	��	8�� ����������
�
�	��������8
��8��	�
���8��	8
��*�	��������8��'��&�
	��������������/�

�



�

� � " �

11 1111 1122 11

22 1122 2222 22

E E

E E

σ ε
σ ε
� � � �� �

=� � � �� �
	 
 	 
	 


�

�
-��� ��������	�� ��� 
��� ""� ��������	� 	��� 8
��� 
��� 8��	� �����	���*� 8����� ��""� ���

��������	��'�	�����	��
�	������	8����8
���
���8��	���
�

���	������	���*��
�	����
�� 
��
�� ���	��� �������
�� �	�����	�
��� ������ 
��� ����
������ ���

������ 	�� ��	
��� 	��� �
����� ���� )�� -��� 
��
� ��� ��	����	� ��� ���
���� 	��� �
�	� ��	8����
����	������	
	��
���
���������	���������	��9���	���	�������������9	���
����
���'������
��

8����
������8���
����
+���'���� 5"  !6� 
		���	���	�� �������	���� ���	��� ��� �&�
	����� ���� �
����� �
	���
�*� ��	�

���������� 	�
	�	����� �&�
	����� ��� ��	� ����� ���� �
����� �
	���
��� +�� �
�����
	��'�	���

�&�
	����� +���'���� �
�
'��� 	�� '�	� �����	�� 	�
	� �
	����� 	��� �9�������	
�� �
	
��
��8����*�	�������	�������&�
	������������	���������
��
����
	����������	
	�������	���

�
	���
�����
��������
�

1�������	� 5"  !6� 
���� ����������	�
	�	����� �&�
	����� 
��� ��	� �
���� ���� 8����� �
�����
�
	���
��� -��� ���������� �
�	���� ��� ��	� ��������	�	���
�	�
�� ��	��
�	���� ��	8����8
��

8��	�
���8��	8
����1�������	��9��
����	�������	����
�	�	�
	�	���8������
������������	�

�����8�	���������
�� �
8���������'�������
	���
��*�
���	������������	��������������
�	���
��	��
�������

�

4.2.3 Model with multi-step linearization 
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5.2.1 Uni-axial and bi-axial testing 
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5.2.2 Types of bi-axial testing 
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5.2.3 Initial behaviour and in-situ behaviour 
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5.2.4 Applying different force ratios  
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5.2.5 Residual strain 
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5.3.1 The bi-axial rig and its components 
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5.3.4 Data output 
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Testing program B18089 fabric #3
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Strain measurements
load ratio 1:1 
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Strain measurements
load ratio 1:5
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Strain measurements
load ratio 2:1
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Strain measurements
load ratio 1:2
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Strain measurements
load ratio 1:0

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

-8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00%

Strain (%)

Fo
rc

e 
(N

/m
)

Strain Warp #2
Strain Weft #2
Strain Warp #3
Strain Weft #3
Strain Warp #4
Strain Weft #4
Strain Warp #5
Strain Weft #5
Strain Warp #6
Strain Weft #6
Strain Warp #7
Strain Weft #7

�

!�����&�;��	�
�����
�������	��������
���
	����/ �

�
�

Strain Measurements
load ratio 0:1
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Strain Measurements
 load ratio 5:1
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1 1 1* *warp warp wefta b cσ ε ε= + + � � � 5=�;6�
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warp Fabric 2 Fabric 3 Fabric 4 Fabric 5 Fabric 6 Fabric 7  Average 
a1 2578785 2074667 2466363 2338280 2098727 2213385  2295035 
b1 2356112 2012140 2387478 2189482 1925193 2095757  2161027 
c1 2618 3394 3128 3322 2980 3352  3132 
         
error 
% Fabric 2 Fabric 3 Fabric 4 Fabric 5 Fabric 6 Fabric 7   
a1 12,36% -9,60% 7,47% 1,88% -8,55% -3,56%   
b1 9,03% -6,89% 10,48% 1,32% -10,91% -3,02%   
c1 -16,42% 8,35% -0,14% 6,06% -4,86% 7,01%   
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weft Fabric 2 Fabric 3 Fabric 4 Fabric 5 Fabric 6 Fabric 7  Average 
a2 2155101 1891641 2295072 2160015 1986547 2016504  2084147 
b2 2370422 2278025 2660019 2494112 2263573 2375988  2407023 
c2 2710 3281 3139 3209 2873 3293  3084 
         
error 
% Fabric 2 Fabric 3 Fabric 4 Fabric 5 Fabric 6 Fabric 7   
a2 3,40% -9,24% 10,12% 3,64% -4,68% -3,25%   
b2 -1,52% -5,36% 10,51% 3,62% -5,96% -1,29%   
c2 -12,13% 6,38% 1,78% 4,05% -6,85% 6,77%   
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a1 b2 
Average 
(a1+b2) % error 

2295035 2407023 2351029 ± 2,4% 
    

a2 b1 
Average 
(a2+b1) % error 

2084147 2161027 2122587 ± 1,8% 
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      Mean St. Dev 
Poisson's ratio 0,90   0,902 0,0079 
Modulus of elasticity 434561 N/m 434560,9 16640 
�

1�	��	�
	� ��� �
����� �
	���
��	����������� ��� ��
�	���	�� )� ��� 
�8
��� �9�������� 
�� 
����	�����
���'	����
�

�	� ��� ���
�3
���� 	�
	� 	��� ���������� �
	��� ���  *> *� 	���� ��� ������
�� ��	� 
� �
���� �
���� ���� 
�
�����������
	����-��������������
	����������
����
��
������	8������
��� *D���������������
	���

�9��������	���
����	�����	�
���	�
	�������� ���	����
	���
�*������������
��	��	��������	�������
8�����	������������
����������	����
	���
������
�������
�	�����
������9��������
�/��

�

yy

xx

ε
υ

ε
= − � � � � � 5=�� 6�

8����� xxε � ���	��� �	�
��� ���	���������'� �����	���� 
��� yyε � ���	��� �	�
��� ���	��������������
��

�����	����� �� ���������� �
	��� ���  *> � �����
	��� 	�
	� 	����� 
��� �
�'�� ��'
	���� �	�
���� ��� 	���

������	�� �����	����� ���	���������'� �����	������4
�'�� ��� ���	���� �
��� 
����	� 
� �/�� �
	���� -����
������������
���
���������9��
�����8�	��	�������
��������	���8��������������	�8
��
���
���

����������������	����;�D�5(�������	����
�'�6�	�
	��	�
�'�	����'����������������	���������
����
	�������������	���������	�������	���*��
����'��
�'����'
	�����	�
�������	�
	������	������

�
���
���	���������
����
������	�
����5���	���O6*�	������'�������������
	�������
������	�����9���	���

	�
	� ������'���� �
����� �	�
���*�	����8���� ��	�����
����� -��� �	�
�'�	����'����	��� �
��� ������� ���

	����������	��	���
�	�
���	��	����'����	����
������
�

-����&�
	���������	�����
���*����������'�
�����
�����
	������	8����8
���
���8��	*��
��
���
���
�������� ��� 
� �	���	��
�� 
�
������� -��� �&�
	����� �
�� �����	� ��� 
� ������	���*� 8����� �
�����

�	�
����
��������	���
����
	��	���������������'��
������	��������8����*�	���������8������������

�
����������
��� �
������	�
���*����	���O��-���������	����������������������
� ����	����
�'�����
����������
������	�
�����+�������
�����	����
�'��������*�	������������
�����
�����������
	�������
�

�
��������
������	�
	��������
�	��������
�����8����*�8�������3��'�
	�
���
����
�'�����
����
����
������
��*��	��
�����
����9��
	������
�����
������
����

�

1�	��	�
	���������� �	�������
�������	����������1�'
	���� �	�������8����� �����	�� ���8���3���� ���
	����
����*�
���
���	�����������	������
�����-����������	���������������������������	��������*�

	��
���������������	��	����
�

,���� ����������9�=��%	��	 ���

������	����=�;���	���	�����������
����	��������
�����	�������
	���
�����
�����������
��
���	�������
	���
��	����������������
�	���	���������������	����	��������	�������	���

�
	���
���#���	���8������
�����	����8�������
��	�
	�	�����
�	������
���������	����
����
������	��8
���
���8��	������	����8���������&�
�����	���'��	���	��	������	�����8�	�
	�

	��������
�����������������
�	������
�����*�	���������������
�����
����#���	������	������

�����*�	������������������
��������
���
'������������	���������	�����
�	�������	
�	������
	����������

�
��8����*�8����	������������������8
���
���8��	����
������
�����	��'�����*�
�����������

��	��	�������
	���
����
�����
��������A�	��	�������
	���
����
�����	��'��
����
�������
�����	�������8�������������	���
�	�������	
�	��
����
��������	���8������
����*�	�����
���



�

� � 7 �

	8����
������������	��*��
�����	���8
���
���8��	������	�������	����
���������
������
��

������	�����������������	�����
���*�	�������������
�����	�������
	���
��
����
������
�

-�������	�	�	�������
	����������	��	�������
	���
������/�
�

1 1

1 1

x yx
xx xx yy

x y x y

y x y
yy xx yy

x y x y

EE

E E

υ
σ ε ε

υ υ υ υ
υ

σ ε ε
υ υ υ υ

= +
− −

= +
− −

� � � 5=���6�

8����� 99� ����	��� 8
��� 
��� ��� ����	��� 8��	�� ���� 	�� ��&������ �����	��� ��� 	��� �	��������

�
	��9*�
��
���	���
�������	�������	������	/�
�

x y y xE Eυ υ= � � � � � 5=��"6�

�

�

-����&�
	���������	�����		�������
����
��/�
�

1 1 1* *warp warp wefta b cσ ε ε= + + � � � 5=��;6�

2 2 2* *weft warp wefta b cσ ε ε= + + � � � 5=��!6�

�

8��������
����"�
��������	���

�
,���'� �
���*� 	����� �&�
	����� �
�� ��� ������� ��� ������ 	�� ������� 	��� ��
�	��� ����	
�	��

x warpE E= �
��� y weftE E= *�
���	��������������
	���� x warpυ υ= �
��� y weftυ υ= ���

 
�����,;�����	�����������
�	�������	
�	�*���	��	�������

Poisson's ratio warp 0,88   
  weft 0,92   
Modulus of 
elasticity warp 423272 N/m 
  weft 443926 N/m 
�
-�������	���������	�����
�	�������	
�	������	�����	��	����������	�	�	���� �
8����������������'�	���

�����	������	�������
8���#����
�����'����������	�������8*�	����
������
��	�������������
������

�� 
�� ���	������ �
	���
��� #��� �
����� �	������� ��� 	�� �O� ��� 8
��� 
��� 8��	� �����	����*� 	���

��������������	�������
	���
��������	�����
��������������	���	��
��
�
�������������	
	�������	����


����9��
	���� ���	��� ����	����
����	��� �	��
�� ���������������� ��
��� �
����� �	�
���*����	���O�
���������	�������������

�
�	�8
�� 
���
��� �	
	��� ��� ���	���� !�"��
	���
�� ��������	
	����	�
	� ����
��?
	���� ��� �������
��

�	�
������
�������
����� $��	������ ����
������ ���'���
����
	��������8����*�	������	���������

��	�������	���������9��������
���	�
������
���������	����
������-������������	����	���������	��
��������
�������8��������������	���������9����
�������-���������
�������8�����������������

������	����=�;�;�8���������������	���������9��������
�����
�����*�8�	���	�����	
	��������	���
�	�
����
�'����

�

,������ @	�(�������	�������������
������������	��

-��� �
	���
�� ������ ��� ���	����� =�;��� 
��� =�;�"� 8���� ��'���� ����������� �������� -���

�	�
����
�'��8
�������
����	��
����	
����9	���*����������	�����
����	���������������
��
���
������
������
�����
�������-��������������
	�����
���$��	�����*���	�
�����	����
�������

	��������	������8����*��	������'��������'�	����	����
��������
������
������	�������	�����



�

� � 7��

������� �� ����� ��
���� �����*� 8����� ��������� 	��� �������
�� ���
������ 
��� ������

��	��
�	���*� �
�� ����
����������'�
� �
�'�� ��	���� �&�
	������ -����� �&�
	����� ���������
	�����������	��
�	����
��8����
��	�������������'
	���*�
�����������	������	�
����
��
�	�	
��

�
������	�
����-����	��������������	���������'�������5"  76��
�

���	����	�������&�
��������������	��������8
���
��8��	�
���
��������-���	����������
����

���	�����������	��
�	��������
����*�
�����8�����#�'����C>��
�

�
�
�

-��� ������� �
��� 
� ��
��	��� �� � 
��� 
� ��
���'� ��� -��� ��
���'� ��� 
� ��
����� ���� 	���
���	
������	8����	�������������	�����
������	����
������-������	
������	8����	����������


	�	�������	�����������'���������
�����
�������
�������������������	����������	������	
����

��	8���� ��	�� ���	��� ������ ���	��� �������� -��� �����
�����	� ���	���� �������'� ���������	�
����	���	�
�'�	����'����
�����������
�����8���
�
-������'��
�����'	�����	�������������
�����
*�8�����	������'	�����
��	��	���������������
�����


9����
���-������$��	�������
9�
���
�����	�����
������	����
���������
������9��������,���'�
	������
�
��	���*�	��������8��'�3����
	����&�
	�����
���������������#�'����C>/�

x
xx

y
yy

s s
s

s s

s

−ε =

−
ε =

� � � � � 5=��D6�

2 2 2a s d= + � � � � � � ����������������������������5=��C6�

����������
( )

( )

2 2 2

2 2 2
x x

y y

a s d w

a s d w

= + −

= + +
� � � � ������������ �

�

 

1
2 xs

x
y

z
1 1
2 2

d w−1
2 xa 1

2
w

1
2 ys

1 1
2 2

d w+
1
2 ya

1
2

a

s

s

xN

xN yN

yN

xN

N
xT

yT

yN

N
�

!�����*-;�-�����������������	��
�	����5���'������*�"  76�



�

� � 7"�

�

�
-��������8��'�����	�	�	�����&�
	������
������������/�

x
x

y
y

a a
T EA

a
a a

T EA
a

−=

−
=

� � � � � � � �������5=��76

�
21

4
A d= π �

�
-��������8��'��&�����������&�
	������
�����������������#�'����C>/�

x x

y y

T a
N d w
T a

N d w

=
−

=
+

� � � � � � � ������������������5=��=6�

x x

x x

y y

y y

x
xx

y
yy

N s
T a
N s

T a

N
n

s
N

n
s

=

=

=

=

�

�

�����'�
��
����	������
����
	��'�	����
������	�������
	�
�'������
�������
������	�
�����-����	�
���
���	����
����������	�����
���
�'�����	����
���������9�
�������#����	������	�
����	����
��������8�
��������	�������
����'�	�����
���*���	���	�����	�����
�
����������%����	���������1� �����
�����
	�
��
������	����	�������-�������
���	��
	�������������B����8�����
����
	��*�	����	�
�������	���
�
������
����������	����-����9
�	���������������������	���,����
	*������������9�(���

� �
-����	�������
����������	�������	���
������	������*�
��
�����	��������
������	�
�����	�
���
���

	�
	� 	��� ��������� ��� 	���� 	������ ���8�� 	��� �
��� 	����� 
�� ������ ��� 	��� �9�������	���
-��������� �	� ��� 
��
		��� ��� �����'����'�	����
�
��	���� )*� �� 
��� �� ��� ������	�� 
�&�����	���
�&�
	�����	�
	����������	����9�������	
���
��������
���������

�
��	��� �
����
	��'�	��������*� �	� 
���
���	�
	�	����
�
��	���� ���� )*� �� 
��� �����	���� ��	� 
��

�����8��'/�
�

� )N�77D  �1<���
� �N �>����

� �N *�=����

�
-������
���������	����
�
��	���������������	����	��
	��������	�����������	�����
�������	���

�
	
����	����	����
������-���@���'���������������������	��	���@���'������������'�
����-���
'����	�����
�
��	����
�����
���	��*��
�������	����
�����	���3�����
��������������	���

�

(
����
	����� 
��� ������ ��	��
	����� 
�����	� ���	��� �������9�("�� #��� �
��� �
����*� 	8�� �
	
�
����	�� ����� �
��� ���	��� ��
���'�F���3���� ��� ������� 5
���	�
����6�� )
��� �
����� �
�� 7� ��
���'�

���3��*��
������/�*��/"*�"/�*��/D*�D/�*��/ �
��� /���#����
����
������
����*��!��
	
�����	��

�������3������9��
�������
��������	��	������	����
�*�8�������
���	�
	�=!��
	
�����	��
���

������������	����
�
��	����
����
	����
���������
�
�������-�����������'����
��
��&�
	��������

��	��
	������



�

� � 7;�

�������	�8��		������2���
��+
����
����	����������'����'�	����
�
��	�����+��
���	�������	��
��
���

������	����
�
��	����
�����
�'���8�����	��������	�
�	��
	��
�����
����
	���	����������	�������

	�	���'������9�������	
���	�
����
	
�����	���-����������
�	����
�����	�������*�
��8����
��
�

��
��
����	
��
�������
�������	��������� �
�	��������
�������� �
�	�������* � �����
	���
��
��	��������	�����������
�
��	�����

�

-�����	�����
	�������	����
�
��	�����
����	������ ����3������ �����	���	���-����
	
�����	��
������������	����
�
��	�����	�����
	��������	�
������3���
���	�
����������	��	�������	������

���	����
	
��	��	� ����9���	���	�
	�
��������
���	�
�������������
	
��	�8������	������	���� �
�'��
����������	����������
�	������



�

� � 7!�

�

-� ������.�����	���������!�����/.�!0�
�

��	��� ���
	��'�	���	�����	��
�������*�	��� �&�
	����� ����	��� �
����� �	�����	�
��� ���
	����


���������������
���������'�
��
������
	����5,�#6��-����,�#����
���9	���
�������	�8�����
��� ���3��� 	�� 	��� ������ ���	8
���� ��� 	��� �
����
	���� �������*� ������ ����� 	��� ,�#� 	��

������	� ������	� �	�
���� ��	�� ������	� �	������� �������'�	��� ����	�	�	���� 
��� 3����
	���

�&�
	����� �����	���	�����	��
�� ������� ���	���� ��
�	��� �	� ��� �9��
����� ��8�	���,�#� ���
�����*� 
��� ���3��� 	�� 	��� ������ ���	8
��� ��� ������ 	�� �������� �	���	��
�� 
�
������ ���

�
������	���	������
�

-��� �%	���	
��%�.�!�A������B�

���
	���
�����������	
����	�������	�	�	�����
8������
��
	���
���#����
�����
���	���������
�
����
	���*� ������ ����	�� 
� �	�
��� ��������	� ε� � ��� 	��� ������� +
���� ���	��� ������	�

������	��	�
��*�
�����
	����	�
�������
����
	��/�
�

updated currentε ε ε= + ∆ �

�

-������
	���������	��	�
��� updatedε ���	���������	���
����
	��	�����8�������	��	������*�

�
�������
����
	������	8�����	�����
����	�
��/�

�

, , ,

, , ,

( , )

( , )
updated warp updated warp updated weft

updated weft updated warp updated weft

f

f

σ ε ε
σ ε ε

=

=
�

�

-�������� �
	���
�� ������ ���	� ��� ��������� 8�	�� 
��
�	����
�� ����	*� 
��� 8���� �������� 
�
�
�	����
�� ��	��	�� -��� ����	� ����	��������� ���	��� ������	� �	�
��� ���	��� ������	��� -���

��	��	����	������
	����	�
������	���������	�*�	������
	����	������	
	�����	���������	�*�

��� 
� 0
����
�� �
	��9�� -���� �
	��9� ��� ����� ����� ���� ������'����� �
		����� ������ 	���

�
����� �
�� 
� �
��
���� @���'����������*� �	�8���� ���	���	���� ��������'�
��� ������9�	��
���
	���������0
����
������8����*�	����
	��9��������������	��
����	�����
�	�������'������

-��������*� �	������ ��	������	�����	����9
�	��
	��9*� ��	��
�����
�'����
���
	��9�� -���

������'�����8����������8���
��
������	����	�����������������
�

-���,����
	� ������'�
����� ���	���#A%-%�1� �
�'�
'��������� ���������	���#A%-%�1�
������ 
��� �����3�� �	� ��� ������ 	�� ���
	�� 
� ���	���?��� ������ �9���	
����� -��� '����
��

�	���	�������
�������	����8��		������#A%-%�1��
��	��������8��'�����/�

�
� ������	�����
���5
�'����	�6�
� ����
�
	�����
� �	
	����	���
�

-��� �	
	����	�� ������ 	��� ����	�	�	���� �
8�� ���� 	��� �
	���
��� ��� 	��� ����
�
	�����
����	
�	��
���'������
������������
������
�����
�&������ �����	��� ����	�����*� �����
��

@���'����������*� ��������� �
	��� 
��� �	����������	����� -���� �
�� ���������� ��� ������	��
�
����	
	��&���3��
	���
��
�
�	
	����*�8�	���	�����������'�	���,����
	����

-�� �������� ���.�!����������
-�������� ��������� ������	���� ��� �
�����
��,�#� ���������� -����
�	����
��,�#����������'�
	��� �
	���
�� ������	���� 5����	�	�	���� �
8�6� ��� �
����� ,�)%��-�� ��� 	���� ���	���� 	���



�

� � 7D�

���������� ������������� ���� �����'����'������*� ��������� ����������	�����
����	���
���	���

,�)%��-��
�

• #���	�
��,�#����	�������
	�����������������������������9
���������,�#����-����


��� ��	������	�� �������� 
��� ���	��� ���������� -��� ��'�	�	���� ���,�#����	� ���
�����	��*�
������	����-���,�#���
���
����
��������������	���
��	����	��������������

	��
�����
�����
�'���
	�
�	���*�	��3��������'�	����	���������������

• ��	������
	��'�
��,�#*� �	����	�������������
������3���	���������-��������������

������������ ���	��������� ���	8
���������� ���������
��� #A%-%�1� ������	�
	�
���
���
	������
�������������������-������	���,�#����	������
�������	���������������	*�

������� ������ ��� 
����	�� ��������	��� ������ �� ���	
���� �������� ��� ��	��� #A%-%�1�
(�������� ��� ��&������ ���� 	���� ����
	����� ��� 	��� �
��� ��� ������ �� � � 
�� ��	���

#��	�
��(���������=��������&�������1�8���������������	�������������
������������
• B�������������'�
��������3��'*����������
	���
����	����9���	
����	������������

8�	�� 	��� ���	��� �
	���
�� ������� -���� ��8� �9���	
���� �
�� ��� �����	��� ���

������'�	���������������	�4
����������	�������������	
�	�����*�	�����8��
	���
��

������8������	���	����
�
��
���������������
• -�����8��
	���
���������
�����
�	��
	������ ������'�	�������
�����9����� � ���

	��� ����	� ������ -��� ���	���?��� �
	���
�� ��� ��	� 
���������� 	����'�� 	��� .,�� ���

������� -�������� ����������
	���
�� �
�� ����� ��� 
������� ��� 
� ����	��� 
����	� ���
������	� 	����*� �
����� 	��� �=9� �
������ -���� ���	
���� 	��� ������	�� 4�1:�= *�

������=�*� ��
���="*� ��
��!� �=;*� ������ �=D*� ������ �=C*� ������=7*� +�
��==� 
���

+�
���=>�����	�
���������'�	���.,�*�	�������	������������� ���
�	�9	����������	����
����	� ����� ������
	���
��������	���� �
�� ��� 
���'���*� ����� 
�� @���'�����������


��� ���������� �
	���� -����� �
	���
�� ������	���� 
��� ����� ��� 	��� ����� �
	���
��
������� �	� ������	��	��� ���
	��� ���	��� �
	���
�� ������ 8�����������	���� �
�� ���


���'����	����'��	�������	��������
�

-�� .�!�.������
	����!"��	����
����������
-���,�#�������	����	����	8���
�	�*��
����
	��'�	������
	����	��������
�������	����	�
���
��������	*� 
��� �����	��'� 
� 0
����
�� �
	��9�� -��� ,�#� �	
�	�� 8�	�� ����� '����
��

����
���� ��� ������	�� ����
��� ����� ���	�������� �
��
������ ��	���	��� ����
�
	�����	���


�	�
���
����
	�����	
�	����
�

���	���������*�
���
����	�
�����	�
	�������
������*�8�����	������������
�����8����������
�
"����
����-���������
�;9;�0
����
���
	��9�8����������
	���������������
��	���������
	��9�

���� ������'������
		���� ������ 1���
����	�����
	��9� ��� 
���������	�� �����	�� �	������*�
��	��������'�	������� ����
�� ������ ��	��
�	���������� 5���'������*�"  76*� �	�������
���

�����	���8�	���	�����'�
�0
����
���
	��9*��������	����=�;�;���

�
���	���,����
	�
�0
����
���
	��9��������	���	�������������	�����
	��
����	��
	�������	���

�9
�	�0
����
�*� 
� ��
��� ���	���� ��� ��������� ���	���,����
	��-��� 0
����
�� ���	
����	���
�	�����������	����	�����	�
�������
��*�
	�	�������	������	����	��#�������
����
�	����
	���
��

	��������
������	����
	������	8����	���@���'���������
���	����	�����������	������������

����
������8����*�����	������'������������
���-#)���
	��������'�
��*�	���������������	
�	�
@���'���������� ��� ��	��
	���� ��� �
����
	��� ��� ��	�������'�	��� �	����� $� 
	� �	�
��� �� 
��
8����
�� �	����� $LQ$�
	��	�
��� �LQ���-����������������	8����	�����	8������	*������������
	�����������	��'�����
����	��
	�������	����	�����������	��������������������

�

��	��� ����	���	��'� 	��� 0
����
�*� 	��� �����
	� �
����
	��� 	��� �
	���
�� �	������*�
������������'�8�	��	����	�
�����������	�����	���������	���
���	�����	�������
����	��������


����	���8�	��	�����
�'����	���-����	�
������	��� ������
	���8�	��	����	�
��� ��������	��
-��������	����
�����	��������
����	���8�	��	�����
�'����	����



�

� � 7C�

[ ]
xx xx

yy yy

xy xy

J

σ ε
σ ε
σ ε

� � � �∆ ∆
� � � �
∆ = ∆� � � �
� � � �∆ ∆	 
 	 


�

�
-��� 
�'����	�� ���������'�	����
	���
��������	�������	���� ����
���� ���	��� ����	� ������

-�������
�����	�����
����	�����	���,����
	��������2
��
	��������
	���
��������	���������
	��� �
����� ��� ��	� �����	� ���	��� ����� ��� ���	��'� 
��� ����������'� ��� 	���,����
	�� -���

������	����	�
	����	��������
�������	�������	������
��/�

�
� @���'����������� � R1<��S�

� ��
��	������������ � R��S�
� ��
���'���	8����������� R��S�

�

��
�



�

� � 77�

�1� ����	������������
+������'�
�������'�
���������������������	���� ��������� ��&������������
�	���� �������'�

	���������	�������#)�
�
�����������	��	������	���?�������������������*������	��	��'����
������
���	��������	����������������	������	���������������	��	��
���*�	������
���������

	������	�����
���������	������
�

�1�� ����������9�%	�	��	���������
�����'���������	*�8�	���������*� ��� ��
����8�	��
�����������
9�
�� �	������-8��
�$
���	�
������
�������	�
��	*�8�����	���������	��������
��� ��
�����-����9���	��������	���
�����

�
����
	������������'�	��������������	������	�����
�������2���
��+
����52+6��
�

�
!�����+1;����������'���������	*��������*�����'�������	�����

�
%����	�� �����	��� ������ �
����
	���� �
�� ��� ����
���� 8�	��	��� �����	�� �����	��� �����	�

������'� ���2���
�� +
����� 1�	��	�
	�	���� �������
	���� ��� �����	�� �
�� ��� ����� ���	���� 8
��
����*�8����	����	��������	����	�������	������������
���������������������	����	����

�
 

  
Applied 
loading 

Actual 
loading   

Strain 
Model 

Strain 
Theory 
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1:1 1:2 2:1 1:5
warp (N) weft (N) warp (N) weft (N) warp (N) weft (N) warp (N) weft (N)

378 360,0 378 360,0 378 360,0 378 360
500 482,7 500 638,0 500 414,9 400 568,4

1000 985,5 750 1207,6 1000 639,7 450 1042,1
1500 1488,3 1000 1777,2 1500 864,6 500 1515,8
2000 1991,1 1250 2346,8 2000 1089,5 550 1989,5
2500 2493,9 1500 2916,5 2500 1314,3 600 2463,2
3000 2996,6 1750 3486,1 3000 1539,2 650 2936,8
3500 3499,4 1800 3600,0 3500 1764,1 700 3410,5
3600 3600,0 3780 1890,0 720 3600

�

�

5:1 0:1 1:0
warp (N) weft (N) warp (N) weft (N) warp (N) weft (N)

378 360,0 378 360,0 378 360,0
1000 432,4 350 600,0 500 347,1
1500 490,6 300 1028,6 1000 294,2
2000 548,8 250 1457,1 1500 241,3
2500 607,0 200 1885,7 2000 188,4
3000 665,2 150 2314,3 2500 135,4
3500 723,4 100 2742,9 3000 82,5
3780 756,0 50 3171,4 3500 29,6

0 3600,0 3780 0,0
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1:1 1:2 2:1
warp (N) weft (N) warp (N) weft (N) warp (N) weft (N)

630 540,0 630 540,0 630 540,0
1000 917,0 1000 1408,7 1000 710,3
1500 1426,4 1250 1995,7 2000 1170,6
2000 1935,8 1500 2582,6 3000 1631,0
2500 2445,3 1750 3169,6 4000 2091,3
3000 2954,7 2000 3756,5 5000 2551,6
3500 3464,2 2250 4343,5 6000 3011,9
4000 3973,6 2500 4930,4 6300 3150,0
4500 4483,0 2700 5400,0
5000 4992,5
5400 5400,0

1:5
warp (N) weft (N)

630 540
700 1296
750 1836
800 2376
850 2916
900 3456
950 3996

1080 5400

�
�

5:1 0:1 1:0
warp (N) weft (N) warp (N) weft (N) warp (N) weft (N)

630 540,0 630 540,0 630 540,0
1000 587,0 600 771,4 1000 504,8
2000 714,0 500 1542,9 2000 409,5
3000 841,0 400 2314,3 3000 314,3
4000 967,9 300 3085,7 4000 219,0
5000 1094,9 200 3857,1 5000 123,8
6000 1221,9 100 4628,6 6000 28,6
6300 1260,0 0 5400,0 6300 0,0
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*deck,usermat  parallel    user                                 gal 
      subroutine usermat( 
     &                   matId, elemId,kDomIntPt, kLayer, kSectPt, 
     &                   ldstep,isubst,keycut, 
     &                   nDirect,nShear,ncomp,nStatev,nProp, 
     &                   Time,dTime,Temp,dTemp, 
     &                   stress,statev,dsdePl,sedEl,sedPl,epseq, 
     &                   Strain,dStrain, epsPl, prop   
     &                   ) 
 
 
#include "impcom.inc" 
 
      INTEGER           
     &                 matId, elemId, 
     &                 kDomIntPt, kLayer, kSectPt, 
     &                 ldstep,isubst,keycut, 
     &                 nDirect,nShear,ncomp,nStatev,nProp 
      
      DOUBLE PRECISION  
     &                 Time,    dTime,   Temp,    dTemp, 
     &                 sedEl,   sedPl,   epseq,   epsZZ 
      DOUBLE PRECISION  
     &                 stress  (ncomp  ), statev  (nStatev), 
     &                 dsdePl  (ncomp,ncomp), 
     &                 Strain  (ncomp  ), dStrain (ncomp  ),  
     &                 epsPl   (ncomp  ), prop    (nProp  )  
 
       
 
      DOUBLE PRECISION E, G, d, s, epsxx, epsyy, gxy, 
     &     epsxxp, epsyyp, a, Ad, sx, sy, w, 
R, 
     &     ax, ay, Tx, Ty, Nx, 
Ny,factor,incr, 
     &                  nxxp,nyyp,nxyp,nxx,nyy,nxy,epsxxinc, 
     &     epsyyinc 
  
      INTEGER          i, j 
      DOUBLE PRECISION twoG,     
     &                 young, posn,     
     &                 c1, c2, c3,c4, c5 
 
c *** get Young's modulus and Poisson's ratio, initial yield stress 
and slope of stress-strain 
      young    = prop(1) 
      posn     = prop(2) 
      twoG     = young / (1.d0+posn) 
      ncomp    = 3  
      factor   = prop(3) 
 
 
c ***Initialisatie van de routine variabelen  
      E=young 
      G=500d0 
         d=prop(5) 
   s=prop(6) 
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      epsxx=Strain(1)+dStrain(1) 
      epsyy=Strain(2)+dStrain(2) 
      gxy=Strain(3)+dStrain(3) 
   epsxxp=0  
   epsyyp=0 
   incr=0.1d0 
c      epsxxp=prop(3) 
c      epsyyp=prop(4) 
       
   
c ***computation  
    a=sqrt(s**2+d**2) 
    Ad=0.25d0*3.1415d0*(d**2) 
    sx=s*(1.0d0+epsxx+epsxxp) 
    sy=s*(1.0d0+epsyy+epsyyp) 
    w=0 
    R=100.0d0 
    do while (abs(R) .gt. 0.0001d0*a*d) 
        ax=sqrt(sx**2+(d-w)**2) 
        ay=sqrt(sy**2+(d+w)**2) 
        Tx=(ax/a-1.0d0) 
        Ty=(ay/a-1.0d0) 
c          if (Tx<0) Tx=0   
c        if (Ty<0) Ty=0  
        R=(Tx*ay*(d-w))-Ty*ax*(d+w) 
       w=w+R/a 
    end do 
     
    Tx=young*Ad*Tx 
    Ty=young*Ad*Ty 
    Nx=(sx*Tx/ax) 
    Ny=(sy*Ty/ay) 
     
    nxxp=Nx/s 
    nyyp=Ny/s 
    nxyp=G*Strain(3) 
 
c ****Computation of considered point with additional strain 
increment in x 
c ****Add small increment in x direction 
      epsxxinc=epsxx+incr 
 
       
      a=sqrt(s**2+d**2) 
    Ad=0.25d0*3.1415d0*(d**2) 
    sx=s*(1.0d0+epsxxinc+epsxxp) 
    sy=s*(1.0d0+epsyy+epsyyp) 
    w=0 
    R=100.0d0 
    do while (abs(R) .gt. 0.0001d0*a*d) 
        ax=sqrt(sx**2+(d-w)**2) 
        ay=sqrt(sy**2+(d+w)**2) 
        Tx=(ax/a-1.0d0) 
        Ty=(ay/a-1.0d0) 
c          if (Tx<0) Tx=0   
c        if (Ty<0) Ty=0  
        R=(Tx*ay*(d-w))-Ty*ax*(d+w) 
       w=w+R/a 
    end do 
    Tx=young*Ad*Tx 
    Ty=young*Ad*Ty 
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    Nx=(sx*Tx/ax) 
    Ny=(sy*Ty/ay) 
 
 
      nxx=Nx/s 
      nyy=Ny/s 
      nxy=G*Strain(3) 
       
      dsdePl(1,1)=(nxx-nxxp)/incr 
      dsdePl(2,1)=(nyy-nyyp)/incr 
      dsdePl(3,1)=0 
       
c ****Restore the original epsxx and add increment to epsyy      
      epsyyinc=epsyy+incr 
       
      a=sqrt(s**2+d**2) 
    Ad=0.25d0*3.1415d0*(d**2) 
    sx=s*(1.0d0+epsxx+epsxxp) 
    sy=s*(1.0d0+epsyyinc+epsyyp) 
    w=0 
    R=100.0d0 
    do while (abs(R) .gt. 0.0001d0*a*d) 
        ax=sqrt(sx**2+(d-w)**2) 
        ay=sqrt(sy**2+(d+w)**2) 
        Tx=(ax/a-1.0d0) 
        Ty=(ay/a-1.0d0) 
c           if (Tx<0) Tx=0   
c        if (Ty<0) Ty=0  
        R=(Tx*ay*(d-w))-Ty*ax*(d+w) 
       w=w+R/a 
    end do 
    Tx=young*Ad*Tx 
    Ty=young*Ad*Ty 
    Nx=(sx*Tx/ax) 
    Ny=(sy*Ty/ay) 
 
 
      nxx=Nx/s 
      nyy=Ny/s 
      nxy=G*Strain(3) 
       
      dsdePl(1,2)=(nxx-nxxp)/incr 
      dsdePl(2,2)=(nyy-nyyp)/incr 
      dsdePl(3,2)=0 
      dsdePl(2,1)=dsdePl(1,2) 
      dsdePl(1,3)=0 
      dsdePl(2,3)=0 
      dsdePl(3,3)=500 
     
 
c  vul de stress vector  met nieuwe waarden  
      stress(1)=nxxp+3.302 
      stress(2)=nyyp+2.948 
      stress(3)=G*Strain(3) 
       
 
      return  
      end 
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Experimental Experimental Model Model

Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 2 1:1 error error error error error error error error

1:1 error error error error error error error error
1:2 -0,62% 0,85% 6,01 9,29 6,22 7,35 1,0 1,3
1:2 -1,13% 1,52% 10,64 20,17 8,50 13,59 1,3 1,5
2:1 0,88% -0,67% 9,79 5,90 7,69 5,80 1,3 1,0
2:1 1,90% -1,35% 30,43 15,42 18,91 9,55 1,6 1,6
1:5 -0,80% 0,69% 3,80 8,37 3,67 3,52 1,0 2,4
1:5 -2,10% 1,55% 4,75 18,46 4,92 7,80 1,0 2,4
5:1 1,75% -1,76% 10,61 3,86 13,76 6,84 0,8 0,6
5:1 3,11% -3,97% 30,13 6,34 31,80 5,84 0,9 1,1
0:1 -1,50% 2,09% 2,92 6,72 10,32 20,99 0,3 0,3
0:1 -4,50% 3,78% 1,62 18,37 5,79 44,28 0,3 0,4
1:0 1,90% -2,75% 12,83 2,24 11,42 4,87 1,1 0,5
1:0 3,20% -6,27% 29,60 0,94 32,54 1,86 0,9 0,5

Experimental Experimental Model Model
Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 3 1:1 0,39% 0,28% 16,81 16,69 10,00 9,46 1,7 1,8

1:1 0,64% 0,49% 27,18 27,30 14,65 13,88 1,9 2,0
1:2 -1,10% 1,39% 8,23 14,59 7,72 11,69 1,1 1,2
1:2 -1,44% 2,00% 13,71 27,45 10,07 19,75 1,4 1,4
2:1 1,21% -0,84% 12,94 7,37 11,18 7,45 1,2 1,0
2:1 1,87% -1,25% 26,21 13,47 19,03 9,87 1,4 1,4
1:5 -1,47% 1,18% 4,25 13,09 4,48 5,52 0,9 2,4
1:5 -2,71% 1,93% 5,48 26,80 5,44 11,82 1,0 2,3
5:1 2,03% -2,15% 12,71 4,16 16,70 7,03 0,8 0,6
5:1 2,95% -3,56% 25,50 5,78 29,43 6,49 0,9 0,9
0:1 -3,77% 3,77% 2,12 13,98 7,93 45,10 0,3 0,3
0:1 -6,34% 4,67% 0,44 29,19 1,10 62,16 0,4 0,5
1:0 1,93% -2,73% 12,91 2,24 12,08 5,04 1,1 0,4
1:0 3,06% -5,68% 26,18 1,18 29,44 2,75 0,9 0,4

Experimental Experimental Model Model
Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 4 1:1 0,19% 0,11% 10,64 10,50 6,29 5,87 1,7 1,8

1:1 0,52% 0,35% 24,44 24,56 12,07 11,34 2,0 2,2
1:2 -1,19% 1,61% 10,82 20,76 8,81 14,67 1,2 1,4
1:2 -1,31% 1,85% 13,68 27,48 9,79 17,95 1,4 1,5
2:1 1,10% -0,85% 11,94 6,96 9,42 6,52 1,3 1,1
2:1 1,88% 1,37% 27,56 14,18 37,07 33,40 0,7 0,4
1:5 -1,40% 1,07% 4,19 12,80 3,93 4,25 1,1 3,0
1:5 -2,69% 1,84% 5,57 27,95 5,08 10,18 1,1 2,7
5:1 2,25% -2,24% 14,03 4,33 20,37 7,81 0,7 0,6
5:1 3,13% -3,68% 27,00 5,99 32,76 6,59 0,8 0,9
0:1 -2,48% 2,73% 2,59 9,26 9,38 28,13 0,3 0,3
0:1 -5,68% 4,04% 0,91 25,21 2,97 49,07 0,3 0,5
1:0 2,28% -3,54% 16,07 2,00 16,11 4,83 1,0 0,4
1:0 3,00% -5,47% 25,74 1,24 28,20 3,04 0,9 0,4

Experimental Experimental Model Model
Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 5 1:1 0,16% 0,09% 9,29 9,08 5,79 5,39 1,6 1,7

1:1 0,54% 0,36% 23,91 23,97 12,39 11,62 1,9 2,1
1:2 -0,70% 0,93% 6,28 10,02 6,38 7,80 1,0 1,3
1:2 -1,28% 1,83% 13,89 27,89 9,81 17,79 1,4 1,6
2:1 0,92% -0,66% 10,32 6,19 8,35 6,20 1,2 1,0
2:1 1,62% -1,13% 22,08 11,65 15,60 8,84 1,4 1,3
1:5 -1,01% 0,87% 3,95 10,20 4,08 4,29 1,0 2,4
1:5 -2,43% 1,77% 5,22 23,97 5,30 10,08 1,0 2,4
5:1 1,40% -1,31% 8,79 3,66 10,68 6,40 0,8 0,6
5:1 2,78% -3,32% 23,14 5,48 26,65 6,66 0,9 0,8
0:1 -2,61% 2,92% 2,54 9,85 9,63 31,32 0,3 0,3
0:1 -5,46% 4,07% 1,06 23,73 3,49 49,67 0,3 0,5
1:0 1,32% -1,58% 9,35 2,51 7,43 4,72 1,3 0,5
1:0 3,10% -5,73% 26,33 1,18 30,26 2,67 0,9 0,4

Experimental Experimental Model Model
Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 6 1:1 0,34% 0,08% 11,23 11,06 7,63 6,98 1,5 1,6

1:1 0,69% 0,28% 22,88 22,94 13,45 12,09 1,7 1,9
1:2 -1,03% 1,44% 8,67 15,57 8,46 13,01 1,0 1,2
1:2 -1,39% 1,99% 13,92 27,98 10,26 19,88 1,4 1,4
2:1 0,96% -0,67% 9,88 6,01 8,84 6,48 1,1 0,9
2:1 1,54% -1,08% 18,55 9,99 14,63 8,55 1,3 1,2
1:5 -1,19% 0,96% 4,04 11,23 3,95 4,16 1,0 2,7
1:5 -2,60% 1,84% 5,42 26,24 5,26 10,59 1,0 2,5
5:1 1,39% -1,36% 8,76 3,69 10,16 6,10 0,9 0,6
5:1 2,74% -3,23% 23,03 5,48 26,11 6,77 0,9 0,8
0:1 -2,61% 3,13% 2,54 9,79 10,37 35,40 0,2 0,3
0:1 -5,35% 4,38% 1,09 23,23 3,81 56,01 0,3 0,4
1:0 1,12% -1,35% 8,73 2,57 5,79 4,16 1,5 0,6
1:0 2,43% -3,91% 17,54 1,89 18,22 4,64 1,0 0,4

Experimental Experimental Model Model
Fabric ID Ratio warp strain weft strain  warp stress weft stress warp stress weft stress phi warp phi weft
Fabric 7 1:1 0,11% 0,09% 8,20 8,02 5,28 4,91 1,6 1,6

1:1 0,37% 0,29% 17,60 17,60 9,87 9,38 1,8 1,9
1:2 -0,62% 0,88% 5,81 8,99 6,48 7,77 0,9 1,2
1:2 -1,23% 1,72% 11,59 22,53 9,35 16,25 1,2 1,4
2:1 0,79% -0,54% 8,85 5,57 7,57 5,89 1,2 0,9
2:1 1,83% -1,18% 26,12 13,50 18,80 9,99 1,4 1,4
1:5 -0,90% 0,74% 3,86 9,41 3,54 3,34 1,1 2,8
1:5 -2,48% 1,80% 5,34 25,50 5,33 10,40 1,0 2,5
5:1 0,60% -0,47% 5,19 3,73 5,66 4,69 0,9 0,8
5:1 2,40% -2,61% 17,04 4,78 21,61 7,29 0,8 0,7
0:1 -1,85% 2,42% 2,80 7,58 10,50 25,08 0,3 0,3
0:1 -4,58% 3,95% 1,53 19,02 5,73 47,65 0,3 0,4
1:0 1,45% -1,71% 9,70 2,54 8,79 5,14 1,1 0,5
1:0 2,74% -4,48% 20,49 1,17 23,54 4,30 0,9 0,3

mean 1,03 1,18
st dev 0,42 0,75 �
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