
��?M�
�����

 



 

  

ªw«�j¬�ANOkb�Vþ�úû��D­





��
�������

 ®¯þ�ú���


�.
 °±





��
 ����


�Ü�ªA�t7$8 ��÷���7/

µ�ÛM7ïð�QoCD�E�Y*Y  k)�

���7�Á�� ��� 	����7�Á�7

����(D�
����7�
7oÀ�r�

�7 ��� �Á	�7õÁ k,
���#�

 5 ��� �Á	� ¨N$�Ú7m,�$�

m8�)�Ì�lEX

è�S	�s�áùú>��á7îï��

���0:�	#CD��
<)�7îï0

3¹#C �-� �Á�����#
��T�¢

�£5���k,À��ab��0(Þ��

����gö �'CX�0©ª#$EX

Î$
���4��¢�	>D@õx� 

k,ÀBQ>�[?�	�M����Á	�O�

Ö!()��Ñ�
ÀhQ2K4*�0��

���DlÃð�+�E<72K4*�0�

���7���ÜÝ#
�*�� ��� �Á	

��0Z'(Ê$ab���'CX�0©ª

#$EX

X

	�
 «¾n²*¦�û2Ê*+


.¶�7����	�o$ÎÎ
¢�X�

���·7.¶@õ·0���
>��á·

�S�()�]Á�7>��á@õ· µ«

��<�0"Þ
<7>��á@õ·7×�

0@A��EQI
<7@A +$oC	


.2� µ�,7îï?=�M�---.7?=

�
çÆ·��@'()� �-�- .7?=��

�-�- .7?=�O0v§#$EX

@õ·µ«7�©�#Cµ�87��0"

Þ$E%�9�52�üX_4q Y�;MÞ 

¼�
ab6Àß�O ¼zU7àá��0


	��
 ����-x���MÞ â�
ab6À �7

�O bGãþä�KM��zU 6- 4O�]

^7����2K��0
X4@�8Å1

U6--MÞ â�
ab6À <- �O åæã>

çKM��zU 6-4O�]^7����2K

��0v§#$EX

7¼	>��á@õ·7÷�7�+�E<

7@õ·0S���p­÷ �#
�--- .


�-�- .
�-�- .7îï?=�0é¹#C×�

0@A#
p­÷7×�0ÄA#C@õ·7

R×�0m8$EX

Y�; >��á@õ·7.2�7R×��6

7Úè07â 8�E�-�- .7R×�	 �---

!³
 «¾n²*¦�û�´!




 

  

.7 6��
�-�- .7R×�	 �---.7 ����

Q�E�---.7îï?=��	>��á�¢

����Á#C×D�
�-�- .)�	�s�

á�65×D­÷�Q�E×�Á�aÖùú

x�7¨� k,
>��á�¢��	 �-�-

. �éöQÀ�A�(�Î)
R×� 4

8�EÉ5�á �(RQ�E�Ñ
Ü7ê

­­÷5ÈX¨� k,À�A	õ��
R

×� 48�EÉ	.2 k�æ���§�

Q�EX

����- >��á@õ·7R×�7@w5

Y�; �]^ Q�E�Ñ
U6-- >��á@õ

·	J9ü���
&�"�09X���s

�á�À� ¬­�+,
.20CC5Ü7

â��¬ 	ÀR	Q�QDEX

.¶@õ·�>��á@õ·��×�0¯

°#
>��á@õ·7×D4ÌN.¶�7

Z���	�����<��
>��á�7

Z���	0@A��EY�; >��á�	

�-�- . .¶�7 <��7Z���	�
�-�-

. .¶�7 76�7Z���	�Ö!�h�E

����- >��á�5 �-�- . .¶�7 �-�7

Z���	�
�-�- . .¶�7 -;�7Z�

��	�Ö!�h�E�Ñ
U6-- >��á�

	 �-�- .7îï?=�05oC#C5Z�

��	01��hQD�Dl:; Qo$EX

�ê7Úg	'"çÆ_¼` �#DEX

X

��
 µ�
���Y�þ�úûI/LD­


���
 ú)û��� 


3Y4YX���
xÈ���VX�VWK�M3�È�O7K�34

Ò��0�Õ7ã)��8$EX

ü2K4*�ÜÝ7$8 ���4��¢�

0ê*�! ,�4�EX

üL�ÈùúbÙ*�0"Þ
2K4ä¥�

b$k,5
Ñ Q�kl ���4��

¢�ùúê*0W¥EX

ü��×V�ê*��µV7�2Ò��
)

*T�$4�ü1��7�¨ k,
J9

z7�h\<#�ëÚ Q��@'EX

ü* )*��_�	0ÆÞ$ �x#)VKW!� 7�

���0[¹EX

3�È�	�
7Ì�oÀ�(�Î)� ��-$

h�#
¹éÈ�Þ�gÙÈ0"ÞC
� 

â$k�Dkµ$k�Dkâ$7ì$W¥�

�-í�îbÙ?�1���#$E%�U!	

%�7ï)!Ä	�7$8 � ���@�

��QoCD�E3�È�7�É�9��07µ

 8�EX

ÈWD"�V 7ûs_�` KjDC 3�È� 7÷øv

ð0�o$:;0

1@� Y��77@Aå�

�5 R¼ 8�ERµ7c­mj�i�	


/��b4M�É�--
"7þ�
-G�zU7��

¢�
�--
" 72��ù�7��O ¬­Q

>�0Ä^�h�<�0'¦��E3�È�7�

É�9���	J9z7�h\<#�ëÚQ

!«
 ]��«¾n²*¦�û¶2Ê�zû[·


!¸
 ¶�­G ¼¹ý�B�




 

  

$8
��|h0�o$7�=��5�4�

�+�E=��5�4� �DC	ðñ��

��½���0"Þ
6).) �#Cê*

!Ä�J9@�7�?�	ü�¢8Å0}�

#
J9×��6��Q�¦§:;0�$EX

½���7¦§:;�	
J9×�ùúþ

� ����Y��7k,�Q,�(D 5��
�

æ
>�[?�� Y��77 �7�� #�Q�Q

�o$E<)	 3�È�7�D��ÈX ¼ý�

+,
��ÈX¨�7$87vðP=��


7ïð�+�EX

�ê7Úg	'"çÆ_µ` �#DEX

��	
 Þº�§øû²F


���4��¢�7J*9z72K4*�

0 ÔY�Y · k� �7-- .27}~8�¢0K

 T8�A#
<7�¡T8�0 3�È� µ�

, W¥#CM7òO
��Y� �§8�)$µ

[�7*�?=�0@A#$MRâOEQI


Râ 	
4�4��7�É7*�?=��


�7-- .27��Ã~ _6` ��@A()$

_��ËI�x-- 7*�?=�5SÊC8�E

_��ËI�x-- � ��Y�X��W���VX�0ml�Cj�

��qÖ7*�?=��+o$7�¯¢C


3�È� 7ê*�ÑW¥	 ��Y�X��W���VX6 0h

i0�oCj���CXÈ�+�EX

�ê7Úg	'"çÆ_ß` �#DEX

X

rstu


_�`X5LóôÉX>õSöÉXÑX ½÷ÉXø¼X

ùÉX>úX ½FX>��á��� J��

KaöQ�'È©ªÉX± 6< ²����

4����ÉX�--7GX

_�`XÈWD"�VÉX �GX (GFX Y�V!VWK�X ��#��
FX YX

��
!���)W�X Y��V�W!�X ��)V��X ¡ ����
ÉX

Y�YYX¡ )!W���
X��V��#ÉX�--;GX

_�`X5LóôÉXûÏ?�ÉXñòX üÉXòLý

öÉXþ5��ÉX�â�÷FX���4��

¢�ab�7÷øvðÉXÓ���ÔÕ~

�³
 ¶�­G L�ü�

!»
 ¶�­Gø�HI���


Q-U¼v¨®½p
 Q
U¼v¾®½p
 Q-U¿)Àë½p


�«
 �G]�¸Ópû§ø�Á�Q$�%01U



 

  

�± 6�Ö.�ÍÎ�ÉX�-��GX

_6`XÔ�!���#ÉX SGX ¡GFX _��X ¡
��
�ËI�x--X

������X *�#�X (V��VW"ÉX Y�YYX (W��VX

--x�--�ÉX�7--GX

_�`X�â�÷ÉX�Ï�eÉX�	w
ÉX5Ló

ôFX���4��¢�ab�7*��'ÉX

Ó���ÔÕ~�± 6� Ö.�ÍÎ�ÉX

�-��GX



 

  

Â���û�	�c�O





��
�������

 ®¯þ�ú���


./Ã¾��ÁþV*�





��
 ����


���	
��µ �¼�Q¬���#$

,
+�D	
�µ �Þ¼¢�n@���

��Q¬0�h��C��#$,��<��

+�E���	>
�w���$8
$�Þ

����À��5
�� k,ÀhQ�×�

��#
���S� f�0ÝÞ�EkoC


���7/�µ ¡������#C5
L

�Q/�0lN�$8 	
¡��� k�

�×7A§0#
6) ØÞ�S�vð0�

l<��¬­�+�EÎ$

4�47��

¢�ü@���M2K4�?�	
¢�%4

Q¬7>
²/�7��O7����5×À

Qf�0ÝÞ�CXÈ�+�$86×­o(

)�G©7���+�_�x�`E<7��¢�ü@

���	
4�4r�7�r�Ím� ID

C
���
4�4�@���´ �úÁ(

QDkl vð()CD��
��`	��

��úÁ#$�É5�§#Cvð()CD�EX

ÔÕ��®¯���SÝ3Y4YN�	
�v7v

Æ0J,
���Ã~ùú6) ���MN

îï0ÃÄ#
¯�#CDR<�
Î$
Ø

�Èm�Ã~ ¹D�ÌN�QR
���Ã

~ u�æ
��Ã~7p�Ã~0CX �

�<��
��G© J��Ã~îï
MN

îï7¨�07�$8
>
��Ã~«¥0

(� �-. �-ý 3Y4YbG��ÔÕÒ4¢�

���4ÙÚ cÆ�2#$E«¥7ÈX�

#C
�-� 7��Ý�¼�Þ0�§N0 ��-"Ë#

7
Ö���(Ê�G�Ág
�G<¤� 7��

Ý)*Ã~�¬­Q -�E 7�×�0�§N0

�--"Ë# 7
Ö���(Ê�G�Ág�57

�+�EX

���	
¡���Ã~�}�CXQ>


��Ã~«¥7÷­
KaöQ©ª�#C}

�#$��(� k����Ã~� Ms�

K��MN�u­÷s3�	7 ��x�PÔY  k

,
}% ��#CD��0º»#$�/0

?��b4:;�7¯°©ª0}�#$®¯

��%�S�0�§#$PÉ�âÕR&� 

���º»2K4�?�	7��Ã~0}�

#
âÕR&�7��:4
0uU#
� =

�U Î$��klQf��^0ªG#
�

�D� k�f��7¯°0�l$87®¯

�0����EX

X

	�
 9ù��(nopû��


>
��Ã~«¥7÷­707 1  8�E
7 2  8�klQ�594�0W§7
Ö�

®Á#
¡���Ã~0}���Ñs �D

C÷­0�Í��E�á� k,
�®¼7

µ��594�0ä
#
W¥7
Ö�
9

Ã� ��(Ê�57�+�E�594�	


��0]�#
ä
µ ��#QDkl -

X���)����9����7g� O)


�®¼ «�()�E7 3 -X �594X

X

X

X

X

X

X

X

X

! �
9ù��(nop��!


X



 

  

�0�$�>Ì^U08�E«�	7 1 7�
OÈ���)$#4���lE¢á`	C�

r�
¼ �U0J,
6<��-X0�O

��E67

«�#$ W �/5�j7

6D���0!$
�OÈ0B�
¢á`�

-X�«�()$�®¼ �u,0J�E�

OÈ7¢á`` ��Î)$G"0
¢á`

 W§7��7�á0¢8$z[�J�#


�/5�j0�,
¢á`Ú7�á0�®¼

 #Á#
-X0�®¼7µ�ä

-X�

��R��-XÌN0;8
�594�ÌN

	
$È���#
9Ã� ��(Ê��D

lÑs0moCD�E7 4  -X���R�

7ºr708�E 
X ð' �DC	
�®�7
Ö
�®�7

��ä¥
9Ã��³N��×
ä
Ö
%

æ$·0ð'#CD�E�®�7
Öð'	


1m UÕ v¥()$?�q�³<�0�®

���u�zUUÕ0ð'#

Ö0©Á#

CD�E 
 
 
 
 
 
 

!	
Ä���Å
 
 
 !�
 Ä���ÅA��


oÆkbÇ5


 
 
 

!�
 ��¼SýÌ�ûe¯!


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�
 È)åÉ'()����Á�


 
��
 È)åÉ
ûÊ��(n�HIû�Ë 
7 5 8�kl ��(�9Ã�M660mm

p860mmp16mm 7 SS400 �7o�0��

!�#
67�7&!0 I �o�âÕ#$S

��QoCD�O0 4 �7��	Ò� k,

�Þ
��	Ò�� '�)$%æ$(��

 k,Ï�¼U�,7ßà0|)#$��


�×0AÁ#CD�E 
 
 
 
 
 
 
  
���� 
SPH T8� 
 
! �
 È)åÉûHI����Ê��Å 
�Ò ���


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! �
 Ê���Ì


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! �
 (n�HIû�ËÍ2�ÎÏÐ!


 
X ��(��7���Ã~��	
SPF*0
%���+ O)
7 2 7�594��]�

klQ�� #
7 3 7^Q-X �O#


Ã~0}�#CD�E6)0 SPHMSmooth 
Particle HydrodynamicsOs CT8�A

FË

Ì�� ?Í�FË�O/ò�
?Í�

å�6ÎÌ��

��}T�
-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0 5 10 15 20

Lo
ad

 

Time [ms]

���Ã~

MNM�594�O

MNM�T8�O



 

  

MT8��07 6  8�O#
�594�#

CMN#$:;�
}% ��#CD��7

���#C
�580�§#C×�4G¼,

s0"y#C SPHs�J�#$�T8�M7

7O0¹DCMN0}�#
���Ã~7��
(���� koC³N��×z?;K0¯

°#$57�7 8�+�E7 8µ�
-K�
Ã~ k�:;
FK��594� k�:

;
IK��T8� k�:;�+�E:;

k,
�594�7MN	C���ÀhR�

,
�T8�	C�����,
ä|5æ)

�G�4��E<)	
×�7À#4048

�%�#47���
Ã~7� ¯¢
5R

 ����<� \ý#CD�E 
 
�ÑefÞº������^_Ò|(n


���
 Ó3Ã"ÔÌ/�


X 7 9 8�klQ 900 mmp750 mm7�
P4� 3 �7������:4
�S�()

� CFRPâÕR&�0�©�#
.]K�7

�^���s7ID�
º»2K4�?�	

 k���f�7�^Ikúf�fgÈ Ý

Þ�ßà0b¢�$8
2 �87��s��
J#$9Ã�MVaRTM �
�:�?£�O

0¹'#$EVaRTM �	(/7Y4�:4

�2K�:��MNCFOK�0¹D
S�#
�7�3��A0óÓ���Í031��

MVaRTMO koC��#$57�+�E�
Ñ
�:�?£�	�Ñ¨.]7�:�?£

���0¹D
����?��s koC�

�#$57�+�E$Ì#
Z9Ã�7��

	]��÷.]MSTS-24KO� 120´2A¢
��7
�P�Í00¹DCI,
!ÚÑ¨

 IDC34·ÑÈ�Q�klQÄÚS��

#$ER¼ Z CFRPâÕR&�7��08

�E 
��	
 efÞº�����·^Õ9ù��(

nop


X �®¯��¹#$º»2K4�?�		


9¢4Éð Ti64��+,
7 10 8�kl
Q�� ä�#$[4]E2K4�?�	7{(

	 4 mm�+��
ô�	Ä�Rä� ko
C6RQoCI,
9Ã�0��#¼�Dk

l QoCD�EÎ$
×�	� 120 g�+
�E�?�	�9Ã�µO7��:4
01

} uU��kl 
ô�� 2 � 4�)C
D�EÎ$
9Ã� �#C�?�	�Ág

�ÌNv_ ����kl
�?�	7×V

0bc��<����0]§#$E 
���
 (nÎÏ


X ��Ã~7:;0Râ Î�8�E��_

¿ 
æ�Q57C�9ó���$�
Ï§

#µV �����ój#���#
µO7

��:4
0uU
��f����#$E5 
MHz7����0¹D
 ®s k,���

³�0}�#$:;07 11 8�EDæ)7
f�5
6��# ÚU7J08oCD�<

��1±()$E 
X �

f�0³N$R&� �p�×0Ý

Þ
f�õÁ7��Ò�0&p#
��¤�

¼k9ÕÖ�ÝÞ�ßà0b¢�EÎ$
�

�#$�?�	7U!�� É
Ê$�Èu

Dh0�O#$âÕR&�0¹'#
¯°©

ª���§�+�E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! �
 G�­�"ÔÌ/�ûÖ6B�


 
�Ñ·)��


X ¡���7®¯��#C
��(��7�

��Ã~�MN7¯°
º»2K4�?�	

 k���Ã~0�	#$E>
��Ã~«

¥0¹DC
Ü 5¢�n25£$4�7�

�Ã~Q¬5�
)
��0³N�S��5



 

  

� �
G�­�"ÔÌ/�ûÃ¾


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! �£
 efÞº�����ûÖ6B�


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! ��
 (nÀû"ÔÌ/�û÷øA×ØÎÏ


 
����7^:Q#ä0�© Ã~�}�(

)CD�E�

�«¥0¹D
Ø�È�Í

Ã~0}�����5 
^:QÃ~8�¢

7ÃÄ¼6)� ����MNîï7ÃÄ0

7,
Ø¡���0"y#$½¾S�vð7

'°8�¢7S·¼
¡���Ã~7ÓLA

�7m,�$0}����§�+�E 
 
 

rstu


[1] FAA Technical Report, AR-04/16 
[2] FAA Technical Report, AR-03/37 
[3] FAA Technical Report, AR-01/27, II 
[4] Allen Fawcett, Damage Tolerance and the 
Composite Airframe, Commercial Aircraft 
Composite Repair Committee (CACRC) 
Meeting and Related Industry/FAA/EASA 
Workshop. 
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30 0.31 6273.28

40 0.41 11440.90

20 0.42 5444.82

30 0.63 12350.97

40 0.82 20887.35
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