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Abstrakt

Sklenéné konstrukéni prvky maji v souc€asné architektufe nezastupitelné misto
zejména kvdli transparentnosti tohoto materialu. Vyviji se rizné hybridni konstruk&ni
prvky, ve kterych se kombinuje sklo s jinym materidlem (napfiklad oceli, dfevem nebo
betonem) tak, aby bylo dosazeno vyS$Si unosnosti i tuhosti pfi souasném zachovani
vysoké transparentnosti. Stihlé sklenéné nebo hybridni sklo-ocelové nosniky, které jsou
pouzité jako vertikalni vyztuzné prvky sklenénych fasad, mohou byt nachylné ke ztraté
stability. Predlozena prace se zabyva ztratou pFicné a torzni stability sklenénych
a hybridnich sklo-ocelovych nosniki. Na zakladé rozsahlého experimentalniho vyzkumu
je chovani nosnik(l popsano pomoci ovéfenych numerickych modeld, které byly vytvofeny
v programu ANSYS a RFEM. Vzhledem k tomu, Ze v sou€asnosti chybi normy pro navrh
nosnych konstrukci ze skla, je v praci uveden postup, jakym zpusobem je mozné
bezpecné navrhnout hybridni sklo-ocelovy nosnik s ohledem na ztratu pficné a torzni

stability.

Klicova slova: sklo, hybridni nosnik, ztrata pficné a torzni stability, imperfekce,

numericky model, kriticky moment.

Abstract

Glass has grown in importance in modern architecture because of its transparency.
Various types of hybrid structures consisting of glass and another material (e.g. steel,
timber, concrete) are developed to achieve higher strength and stiffness as well as to
keep their transparency at the same time. Thin glass or hybrid steel-glass beams, which
are used as vertical supporting fins for glass facades, may be influenced by the effect of
lateral torsional buckling. This paper deals with the lateral and torsional stability of glass
and hybrid steel-glass beams. The experimental research was carried out and the
behaviour of the beams was described by numerical models created in ANSYS and
RFEM. At this moment, there is alack of standards for the design of this type of
structures. The paper describes a method of safety design of hybrid steel-glass beams

with respect to the loss of lateral and torsional stability.

Keywords: Glass, Hybrid beam, Lateral and torsional buckling, Imperfection, Numerical

model, Critical moment.
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Uvod

V souCasné architektufe roste vyznam skla, nebot je dUraz kladen na
transparentnost a lehkost konstrukci. Sklo se proto nepouZziva pouze na vyplné okennich
otvorll, ale stale Castgji se pouziva pro nosné prvky. Ty pfenasi zatizeni nejen vlastni
tihou, ale i napf. zatizeni snéhem a vétrem ¢i uzitné zatizeni. Sklo je material s vysokou
pevnosti v tlaku a dostate€nou pevnosti v tahu za ohybu. Chova se pruzné az do poruseni
kiehkym lomem, ke kterému dochazi nahle bez pfedchoziho varovani. Tuto skute¢nost je
nezbytné zohlednit pfi montazi, provozu i pfi samotném navrhovani, zejména detailu.

V soucasnosti se vyviji rizné hybridni konstrukéni prvky, ve kterych se kombinuje
sklo s jinym materidlem tak, aby bylo dosaZeno vyS$Si unosnosti, tuhosti i zbytkové
unosnosti pfi sou€asném zachovani vysoké transparentnosti. Klicovou roli v téchto
prvcich hraje spoj kiehkého skla a vyztuzného prvku, nebot je zapotiebi zajistit nejen
spolupusobeni spojovanych material(, ale umoznit napfiklad i jejich rdznou teplotni
roztaznost. Z tohoto dlivodu se jako nejvhodnéjSi ukazuji lepené spoje.

Hybridni nosnik se sklada obvykle ze sklenéné stojiny, ke které jsou pfipojeny
pasnice z jiného materialu. Také muze byt sklenéna stojina pouze vyztuzena na tazené
strané, pfipadné na tazené i tlaCené strané.

Stihlé sklenéné nebo hybridni nosniky mohou byt vyuZity jako nosné konstrukéni
prvky stfeSnich &i podlahovych konstrukci nebo jako vyztuzna Zebra sklenénych fasad.
Pokud jsou pak tato Zebra zatizena napfiklad sanim vétru, kdy jejich tlacena cast neni
drzena, je tfeba pfi navrhu zohlednit i moznou ztratu pfiéné a torzni stability.

Pro navrhovani sklenénych konstrukci prozatim chybi normy, a proto je jejich pouziti
v praxi zalozeno na experimentech, coz je finanéné i ¢asové narocné, a na praktickych
zkuSenostech projektanta.

PredloZzena disertaCni prace shrnuje soucasny stav poznani v oblasti ztraty pficné
a torzni stability sklenénych a hybridnich sklo-ocelovych nosnikl. Prvni ¢ast je vénovana
ztraté pricné a torzni stability sklenénych nosnikd. DalSi ¢ast se zabyva hybridnimi
nosniky, které kombinuji sklo s jinym materialem (dfevem, oceli &i betonem). Posledni
Cast je souhrnem autor€ina vyzkumu zabyvajiciho se ztratou pficné a torzni stability
sklenénych a hybridnich sklo-ocelovych nosnikl, ktery probihal na Fakulté stavebni
CVUT v Praze v letech 2011 — 2018.
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Ztrata pfiéné a torzni stability sklenénych nosniki

1 Ztrata priéné a torzni stability sklenénych nosniku

1.1 Ztrata pricné a torzni stability

Pokud je idealni nosnik zatizen ohybovym momentem kolem své hlavni osy y, dojde
pfi dosazeni kritického ohybového momentu M, k bifurkaci (rozdvojeni rovnovahy).
Pfimy nosnik se stava nestabilnim a pfi nepatrném impulsu v pficném sméru dojde k jeho
vychyleni — pfi€nému posunu (Vv ) a nato€eni kolem osy nosniku (¢ ), viz obr. 1, tedy ke

ztraté pricné a torzni stability.

Mo D; D ) e

Obr. 1: Nosnik namahany koncovymi momenty

Tento stabilitni problém Ize popsat dvéma diferencialnimi rovnicemi 4. fadu, jejichz
feSenim ziskame hodnotu kritického ohybového momentu. Diferencialni rovnice stability
tenkosténného prutu otevieného prifezu namahaného sou€asné ohybem a osovou silou
odvodil Vasilij Zacharovi¢ Vlasov, [1], [2], [3]-

1.2 Vypocet pruzného kritického momentu

Pruzny kriticky moment pro prosté podepfeny nosnik dvouose symetrického prafezu
namahaného koncovymi momenty je mozné odvodit nasledujicim zpisobem. Pokud je na

obou koncich nosniku zabranéno pfi€cnému posunu (Vv ) a nato€eni nosniku (¢ ) kolem

jeho podélné osy a na obou koncich nosniku je kloub, tedy deplanace Cela je volna a Celo
neni zatizené bimomentem (tedy na obou koncich nosniku neni moment kolem hlavni osy

a konce nosniku jsou volné k natoceni), okrajové podminky jsou pak nasledujici:
v(0)=v(L)=(0)=g(L) =0, (1.1)
v(0)=v'(L)=¢"0)=¢'(L)=0. (1.2)

PfiCnou a torzni stabilitu Ize popsat dvéma diferencialnimi rovnicemi, jejichz feSenim

ziskame hodnotu kritického ohybového momentu, [1], [2], [3]-

ElLLv’+M,¢=0, (1.3)
El,¢"-Glg +M_v =0, (1.4)

12



Ztrata pfiéné a torzni stability sklenénych nosniki

kde E je Younglv modul pruznosti, G modul pruznosti ve smyku, /z moment setrvacnosti

k ose z, I, vyseGovy moment setrvac¢nosti, /; moment tuhosti v prostém krouceni, M,,

kriticky ohybovy moment.
Resenim rovnice (1.3) je vztah

” Mcr
Vi=-— )
El, [ (1.5)

jehoz dosazenim do rovnice (1.4) Ize odvodit vztah
2

iv ” Mcr
El,¢" ~Glig" - —=—¢=0. (1.6)

z

Resenim rovnice (1.6) je nasledujici vztah pro kriticky ohybovy moment

r’El, rEl,

1.3 Normy a dokumenty zabyvajici se ztratou priéné a torzni

stability sklenénych nosniku

Pfestoze se v posledni dobé sklo pouziva stale Castéji i na nosné konstrukce,
neexistuje evropska norma pro navrh sklenénych konstrukci se zohlednénim ztraty pficné
atorzni stability. Stabilita sklenénych nosnikl je feSena pouze v australské normé
AS 1288-2006, v italském dokumentu CNR-DT 210/2013 a v dokumentu Guidance for

European Structural Design of Glass Components, [4], [5], [6].

1.3.1 Australska norma AS 1288-2006

Stabilité sklenénych nosnikl, které jsou pouzivany napfiklad jako ztuzujici prvky
fasad, je vénovana pfiloha C v australské normé AS 1288-2006 Glass in buildings —
Selection and installation. Navrhovy moment pro urcitou navrhovou situaci nesmi byt vétsi

nez hodnota kritického momentu M,, pro idealni nosnik, ktera je podélena soucinitelem

bezpecnosti, jehoz hodnota je 1,7, [4],
M
M., <—. 1.8
e =77 (1.8)

Nasledujici doporuceni jsou pouzitelna pouze pro nosniky s dvouose symetrickym

prafezem, které jsou podepreny na obou koncich, [4].
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Ztrata pfiéné a torzni stability sklenénych nosniki

1.3.1.1 Nosniky drzené v mezilehlych bodech

Pruzny kriticky moment mezi dvéma podporami, které drzi nosniky proti ztraté

pficné a torzni stability, je

M, = (27—1}/1:‘/@/ , (1.9)

LT

je pruzny kriticky moment,

g je konstanta, ktera zavisi na priibéhu ohybového momentu a na tom, zdali
je umoznéno nato€eni nosniku kolem svislé osy y, viz tab. 1 a obr. 2,

L, je vzdalenost mezi body pfi¢ného drzeni, viz obr. 2,

El, je ohybova tuhost nosniku okolo mékké osy,

Gl, je torzni tuhost nosniku.

BOENI POHLED

oo0oeel
S

TR

e

e

R

200

| |
L L |
| |
Y Y Mezilehlé pfiéné podpory
POHLED SHORA . .
Y é : 4
{ ' ' {
%@ ¢
! !
Xi Xi
Obr. 2: Schéma mezilehlych pfiénych podpor
Tab. 1: Koeficient g4
Parametr g g1
MWWWWWWHW/W Umoznéno nato&eni Branéno nato¢eni okolo
okolo svislé osy y svislé osy y
1,0 3,1 6,3
0,5 4,1 8,2
0,0 55 11,1
-0,5 7,3 14,0
-1,0 8,0 14,0
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Ztrata pfiéné a torzni stability sklenénych nosniki

Pro obdélnikovy prifez je moment tuhosti v prostém krouceni
t°h t
l, =—[1-0,63— |, )
=3 [ hj (1.10)

kde t je Sifka prurezu,

h je vySka prurezu.

Modul pruznosti ve smyku G by pro sklenéna zebra mél byt uvazovan hodnotou
28,7 GPa, Younglv modul pruznosti E hodnotou 70,0 GPa, [4].

1.3.1.2 Nosniky bez mezilehlych pfiénych podpor

Pruzny kriticky moment nosniku bez mezilehlych pfi¢nych podpor je

g y El
M, = (L_Zj El,Gl, [1 - gs[L—”J,/G—Iy], (1.11)
LT LT t

kde M, je pruzny kriticky moment,

9>, 95 jsou konstanty, které zavisi na prab&éhu ohybového momentu a na

okrajovych podminkach, viz tab. 2,

L+ je vzdalenost mezi body pficného drzeni, tedy rozpéti nosniku,
El, je ohybova tuhost nosniku okolo mékké osy,

Gl, je torzni tuhost nosniku,

Y je svisla vzdalenost pusobisté sily od téziste, [4].

1.3.1.3 Nosniky spojité drzené
Pruzny kriticky moment pro nosniky spojité drzené proti ztraté stability

ve vzdalenosti ¥, od neutralni osy s dvouose symetrickym prufezem je

2
h2
TAE T vy 2l+al,
L Y112 (1.12)
M — ad
cr I
2Yo+ Y
kde M, je pruzny kriticky moment,
Lo je vzdalenost mezi body, v nichz je prufezu efektivné branéno v deplanaci,
El, je ohybova tuhost nosniku okolo mékké osy,
h je vyska nosniku,
G/, je torzni tuhost nosniku,
Yo je svisla vzdalenost spojitého drzeni od neutralni osy,
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Y je svisla vzdalenost puUsobisté sily od tézist¢ (mlze byt i zaporna
hodnota), [4].

Tab. 2: Koeficienty gz, g3

Natoceni okolo

Zatizeni Ohybovy moment -
svislé osy y

g2 gs

@MU " Umoznéno 3,6 1,4
U= g 6,1 1.8

3 Branéno

%@gwhr \@ Umoznéno 4,1 4,9
e Branéno 5,4 52

A%;A N Umoznéno 4,2 1,7
= W = Branéno 6,7 2,6

P .y
, " ~PL,, Umoznéno 53 4,5
L., H 8 Branéno 6,5 5,3
P P o
2 2 L Umoznéno 3,3 1,3
L,% S, | I e Branéno - -
T Lo S

—— Bran&no 4,0 2,0

LI e, | W]l Bran&no 6.4 2,0

1.3.2 ltalsky dokument CNR-DT 210/2013

Stabilité sklenénych nosnikll je vénovana kapitola 6.4.3 v italském dokumentu
CNR-DT 210/2013, [5]. Nize uvedené vztahy jsou platné pro nosnik obdélnikového

prufezu s okrajovymi podminkami nazna¢enymi v obr. 3.
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MUC H ] DMU

P Lir -
A A

Obr. 3: Nosnik namahany koncovymi momenty

Pro jednovrstvé sklo musi navrhovy ohybovy moment splfiovat podle tohoto

dokumentu nasledujici podminku:
Meo < Xir— Ty (1.13)

kde g, ; je soucinitel pficné a torzni stability, h je vySka prifezu, t je Sifka prifezu a fg,d je

navrhova hodnota pevnost skla vtahu za ohybu, definovana v dokumentu
CNR-DT 210/2013, [5].

Soucinitel pfiéné a torzni stability je mozné spocitat podle rovnice (1.14).

Ar = fF———> 1.14
O+ D17 (1.14)

kde

® = o,5[1 +0.26(7,, —0.20)+ ILTZ}, (1.15)

~ h?tf,
A= / 6/\;*'5’. (1.16)

Kriticky moment se urc€i ze vztahu

T
M =C1L— El,Gl,, (1.17)

cr
LT

fokst i€ pevnost skla definovana v dokumentu CNR-DT 210/2013 [5], C, je konstanta

zavisejici na prubéhu ohybového momentu, viz tab. 3, /|, moment setrvacnosti k ose y,

I, moment tuhosti v prostém krouceni definovany vztahem (1.18), [5].

3
I, = ’% (1.18)
Tab. 3: Koeficient C4, [5]
Pribéh ohybového C
momentu !
Konstantni 1,00
Bi-linearni 2,70
Parabolicky 1,13
Trojuhelnikovy 1,36
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1.3.3 Dokument Guidance for European Structural Design of Glass
Components

Stabilitou sklenénych nosnikil dle obr. 4 se zabyva kapitola 7.3 v dokumentu

Guidance for European Structural Design of Glass Components, [6].

Mer C H ] )Mcr

y Lir -
A A

Obr. 4: Nosnik naméahany koncovymi momenty

Navrhovy ohybovy moment musi podle tohoto dokumentu pro jednovrstvé sklo

splhovat nasledujici podminku:

-\t
Mg, SZ(/ILT)'?fg,d, (1.19)

kde ;((ZLT) je soucinitel pficné a torzni stability, h je vySka prlfezu, t je Sifka prifezu
a f,4 je navrhova hodnota pevnost skla v tahu za ohybu.

Pruzny kriticky moment pro zatiZeni koncovymi momenty se stanovi rovnici

V4
M, =L—‘/E/yGl , (1.20)

LT

kde L,; je vzdalenost mezi body pficného drzeni, El, je ohybova tuhost nosniku okolo

mékké osy, G, je torzni tuhost nosniku.

1.4 Stabilita sklenénych nosniku

Ztrata stability nosnych prvkl ze skla je vyrazné ovlivnéna vyrobnimi tolerancemi
tloustky sklenénych tabuli, po&ate€ni deformaci, poskozenim povrchu skla, délkou trvani

zatizeni, pevnosti skla v tahu za ohybu a chovanim PVB félie u vrstvenych skel, [7].

1.4.1 Vyrobni tolerance tloust'’ky sklenénych tabuli

Méreni zkuSebnich vzorku pfi experimentech prokazalo, Ze tloustka plaveného skla
t je obvykle mensSi nez jmenovita tloustka udavana vyrobci. Z tohoto divodu je moment
setrvacnosti prifezu ve skuteCnosti mensi nez vypocteny, a unosnost nosniku je tak

nizsi, [7].
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1.4.2 Pocatecni deformace

Pocatecni deformace je odliSna pro jednotlivé druhy skel. Plavena skla maji velmi
malou poc¢atecni deformaci. Uvadi se, ze jeji velikost je nizsi nez L/2500, kde L je nejvétsi
rozmér sklenéneé tabule. Na druhé strané tepelné upravovana skla, mezi néz patfi tepelné
tvrzena a tepelné zpevnéna skla, maji poCatecni deformaci o velikosti az L/300. To je
zpusobeno vyrobou tepelné upravovanych skel, kdy se tabule plaveného skla zahreje
na teplotu pfiblizné 650°C a nasledné je prudce zchlazena. Pfi procesu chlazeni
jsou tabule skla umistény na valcich, které zpUsobi pocateéni deformaci ve tvaru

sinusoidy, [7].

1.4.3 Poskozeni sklenéného povrchu a chovani PVB félie

Pokud je sklo poskozeno napfiklad poskrabanim, jeho pevnost je sniZzena. Redukce
pevnosti je nejvice patrna u plaveného a chemicky tvrzeného skla. PFi procesu
chemického tvrzeni se jednotlivé tabule skla namaceji do elektrolytické lazné, kde dochazi
k iontové vyméné, Cimz se vyvolaji tlakova napéti v povrchové vrstvé skla. Aby se pak
povrchové mikrotrhliny mohly dale Sifit, je nutné, aby vnéjsi plsobici sila nejprve
pfekonala toto tlakové napéti. U chemicky tvrzenych skel, oproti tepelné tvrzenym skldm,
je ale zminéna tlacena povrchova zona velmi tenka, ¢imz je nachylna na poskozeni, viz
obr. 5.

_
¥ Tlak
e e S
Tepelné tvrzené sklo Chemicky tvrzené sklo

Obr. 5: Pribéh napéti po tloustce tepelné tvrzeného a chemicky tvrzeného skla

U vrstvenych skel je dale problém s chovanim polyvinylbutyralové (PVB) félie, ktera
je nejCastéji pouzivana ke spojeni jednotlivych tabuli skla. Jeji vlastnosti jsou totiz zavislé

na teploté a na délce trvani zatizeni.
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1.5 Provedené experimenty a jejich vysledky

Vyzkumem pfiéné a torzni stability sklenénych nosnikll se zabyvalo znacné
mnozstvi autord, [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. Néktefi z nich se vénovali ztraté pficné
a torzni stability nosnikd z jednovrstvého skla, néktefi z vrstveného skla. V nasledujicich

kapitolach jsou shrnuty vysledky provedenych experimentd.

1.5.1 Institute of Technology Lausanne, Svycarsko

V univerzité v Lausanne byly provedeny experimenty zaméfené na ztratu pficné
atorzni stability sklenénych nosnikd. Prosté podepfené nosniky, tvofené bud
jednovrstvym nebo vrstvenym sklem, byly zatéZovany osamélym bfemenem uprostfed
rozpéti. Celkem bylo provedeno 79 experimentid s tepelné tvrzenym nebo tepelné
zpevnénym sklem.

Ke ztraté pficné a torzni stability dojde, pokud maximalni napéti v nosniku dosahne
mezni pevnosti materialu na tazené strané. Z tohoto dlivodu je pro sklenéné konstrukce
shaha zavést navrhovani pomoci kfivek klopeni zavislych na pevnosti v tahu, ktera je pro
tyto konstrukce rozhoduijici.

Prvné se stanovi pomérna $tihlost 1,, vztahem

_ f 2f.l
2= |TrR _ |ZRY 1.21
= */Mcrh (1.21)

kde f; je pevnost skla v tahu, o, je kritické napéti pfi ztraté pficne a torzni stability, /, je

moment setrvacnosti prifezu, M,, je kriticky moment pfi ztraté pricné a torzni stability
a h je vyska prufezu.
Kriticky moment pfi ztraté pficné a torzni stability je pro jednovrstvé sklo roven

2El Gl,L2
M, =C,~ [ C,z, + 2L +C,z, |, (1.22)

2<a
iT 7Z.2Elz

kde E je Younglv modul pruznosti, /, je moment setrvac¢nosti prafezu kolem osy z, G je
modul pruznosti ve smyku, /, je moment tuhosti v prostém krouceni, L, ; je rozpéti
(vzdalenost mezi pfiénymi podporami), souéinitelé G a Zz, zohledriuji rizné okrajové
podminky, rdzny priibéh ohybovych momentl a vzdalenost mezi tézistém a plsobistém
sily. Nutné je vSak zduUraznit, Ze uvedeny vztah pro kriticky moment plati pro idealni

nosnik, tedy nezohlednuje imperfekce, které Casto zpusobi, Ze Unosnost nosniku je

vyCerpana jesté pred dosazenim vypoctené hodnoty.
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Pro vrstvené sklo je mozné pouzit vztah (1.22) pro vypocet kritického momentu M,,,
pouze je nutné nahradit ohybovou tuhost El, a tuhost v krouceni GI, ekvivalentnimi
tuhostmi El, . a Gl oy, které zohledriuji vliv mezivrstvy (napt. PVB félie) na ztratu pficné

a torzni stability nosniku.

Pro dvouvrstvé sklo byly odvozeny nasledujici vztahy:

o + o +1
EIZ,eff :EIS(WJ (123)
kde
I, = hit,z2? +1,22), (1.24)
a=htl (1.25)
IS

t El
f=——— (1.26)

Ginth(z1 +2, )2 Ly

kde t,, t,, t,,, Z, @ z, je zobrazeno na obr. 6, h je vySka prufezu, E je Younguv modul
pruznost, /; moment setrvacnosti prifezu odpovidajici sklenéné tabule, G,, modul

pruznosti ve smyku mezivrstvy (napf. PVB félie) a L, je vzdalenost pfi¢nych podpor.

_______ SKLO - — — — — | — £
- 24
TE3)87E = —MEZIVRSTVA = = — == [t 2,
——-8SKLO - ——— — -- |
Obr. 6: Vrstvené sklo
Glt,eff = Glt,glass1 +G/t,glass2 +Glt,int’ (1 27)
kde
2 Ah
GIt,in’( = Gls,int(’I _%tanhE} (1.28)
t,+t ? t
l..=4 124t | 12 h 1.29
s,int ( 2 mtj t1 +t2 ( )
A
A= -2, 1.30
G tdit, ( :
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kde G je modul pruznosti ve smyku skla, /;y,ss; je moment tuhosti v prostém krouceni
dané tabule skla a /;;,; je moment tuhosti v krouceni mezivrstvy.

Redukéni soucinitel y,; je pak funkci pomérné stihlosti

ALt :f(ZLT)' (1.31)
Unosnost sklenéného nosniku pii ohybu se ztratou pfiéné a torzni stability je
21,
Mgg = 217T:W, = 2111k o (1.32)

Pro rizné zpusoby zatizeni, geometrie sklenénych nosnikl, smykové moduly
mezivrstev u vrstvenych skel, pocate€ni deformace a tahové pevnosti skla by tak

v budoucnu mohly byt vytvofeny kfivky vzpérné pevnosti a z nich by se stanovil redukéni
soucinitel %, r- Pro konzervativni navrh sklenéného nosniku je dnes mozné pouzit kfivku

vzpérné pevnosti ,c* z normy EN 1993-1-1, viz obr. 7, [7], [11].

1.2 I
— Kiritické zatizeni

5 10— EN 1993-1-1, kfivka ¢
o 1 * Vrstvené sklo
= 0.8 4 .
= : « Jednovrstvé sklo
’8 0.6
o -0 1
N
5 0.4 - J#
& 0.2 A {vo = Lr270]

0.0 - : - T - - - . {

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Pomérna stihlost s

Obr. 7: Zavislost redukéniho soucinitele na pomérné stihlosti pro prosté podepreny
nosnik s po¢atec¢ni pricnou deformaci vo,= L 7/270, zatiZzeny osamélym
brfemenem uprostfed rozpéti, [11]

1.5.2 Némecko RWTH Aachen - Institute of Steel Construction

V Némecku se zabyvali ztratou pficné a torzni stability nosniku z vrstveného skla.
Bé&hem experimentl je nutné zajistit, aby sila, kterou je nosnik zatézovan, plsobila stale
ve stejném bodé, ktery se béhem experimentl vychyluje nejen svisle, ale i vodorovné.
Z tohoto dlivodu byly zvoleny podpory, které umozriovaly na koncich nosniku vodorovny
posun a natoCeni kolem svislé osy a kolem osy nosniku, zatimco bod vnaseni zatizeni byl
pevny, viz obr. 8. Méfena byla svisla deformace bodu vnaSeni zatizeni, vodorovna

deformace podpor, natoCeni stfedu rozpéti a napéti uprostfed rozpéti nosniku, [12].
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N

Obr. 8: Schéma usporadani experimentu, [12]

Bé&hem experimentll bylo prokazano, zZe rychlost zatézovani ma velky vliv
na unosnost nosniku z vrstveného skla. Cim vétsi byla rychlost zatéZovani, tim vétsi byla
unosnost nosnikl. Ddvodem bylo chovani PVB fdlie, jejiz vlastnosti se v pfipadé

pomalejSiho zatézovani vyrazné méni, [12].

1.5.3 Univerzita Gent, Belgie

Na univerzité v Gentu byly provedeny experimenty zaméfené na ztratu stability
vrstvenych skel. Celkem bylo vytvofeno 55 zku$ebnich vzork o celkové délce
L = 3000 mm, které byly tvofeny dvéma tabulemi skla s mezivrstvou. Pficné podpory na
okrajich nosnikl zabrafiovaly natoCeni kolem osy nosniku. NatoCeni kolem svislé osy
branéno nebylo. Nosniky byly zatéZovany uprostfed rozpéti osamélou silou. Vzorky je
mozné rozdélit do 12 sad, které se liSily materialem mezivrstvy (polyvinyl butyral (PVB),
SentryGlas), typem skel (plavene, tepelné zpevnéné a tepelné tvrzené) a geometrii
vzorku (tloustkou, vyskou). Experimenty prokazaly, Ze je nutné pfi analytickém vypoctu
zohledriovat skute¢nou tloustku sklenénych tabuli, ktera je vzdy mensi nez vyrobcem

udavana jmenovita tloustka, [13].
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2 Hybridni nosniky

Hybridni nosniky vznikaji kombinaci rliznych materiald tak, aby byly co nejlépe
vyuzity jejich vlastnosti. Hybridni nosnik se obvykle sklada ze sklenéné stojiny, ke které
jsou pfidané pasnice zjiného materialu, nebo je stojina vyztuZzena pouze na tazené
strang, eventualné na tazené i tlacené strané. Sklo tak mulze byt pouzito napfiklad
v kombinaci se dfevem, oceli &i vyztuZzenym betonem. Sklenéné prvky si tak zachovaji
transparentnost a spolupusobeni s dalSimi materiadly zajiStuje zvySeni tuhosti, Unosnosti
i robustnosti konstrukénich prvka. Experimentalnim vyzkumem dnosnosti hybridnich
nosnikl se zabyvala fada evropskych pracovist, jak je uvedeno dale. Provedené
experimenty byly vétSinou zaméfeny na stanoveni Unosnosti a zbytkové uUnosnosti

hybridnich nosniku. Ztrata pfiéné a torzni stability nebyla dosud ucelené fesena.

2.1 Nosniky ze skla a dreva

Nosniky tvofené dfevénymi pasnicemi a sklenénou stojinou byly poprvé pouzity
ve Svycarském hotelu Palaffite u jezera Neuchate, viz obr. 9. Nosniky o rozpéti 6 m byly
tvofeny stojinou z jednovrstvého plaveného skla o tloustce 12 mm, k niZz byly pfilepeny
dfevéné tramky. Ty rovhomérné roznaseji zatizeni a vyztuzuji tazenou oblast hybridniho
nosniku. Pfed realizaci téchto nosniku byly provedeny experimenty v méfitku 1:1, [14],
[18], [16].

212
100 12 100

160

587

362

65

| 27

Obr. 9: Hybridni nosniky ze skla a dfeva, hotel Palaffite, Svycarsko, [15]

Provedené experimenty prokazaly vliv druhu skla nejen na unosnost (prvni poruseni
skla), ale i na zbytkovou unosnost, tj. schopnost hybridniho nosniku pfenaset zatizeni po
vzniku prvni praskliny ve sklenéné stojiné az do kolapsu. S ohledem na bezpeény navrh

téchto konstrukénich prvkl je nejvhodnéjsi pouziti plaveného ¢&i tepelné zpevnéného skla,
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ktera sice vykazuji niz§i pevnost ve srovnani s tepelné tvrzenym sklem, ale maji vysokou
zbytkovou Unosnost.

Experimenty s nosniky ze skla a dfeva byly dale provedeny na univerzité Minho
v Portugalsku. Zkou$eno bylo celkem 20 nosniki se stojinou z vrstveného skla

s pfilepenymi dfevénymi tramky, které tvofily horni a spodni pasnici, [17], viz obr. 10.

Obr. 10: Experimenty na univerzité Minho v Portugalsku, [17]

Hybridni nosniky ze skla a dfeva byly zkouSeny rovnéz na univerzité Linnaeus
ve Svédsku. Nosniky byly tvofeny jednovrstvou 10 mm silnou sklen&nou stojinou, ktera
byla vlepena do drazky dfevéné pasnice. Spoj byl proveden bud akrylatovym nebo
silikonovym lepidlem. Prosté podepfené nosniky byly zkouseny ve ¢tyfbodovém ohybu.

Geometrie nosniku s fotografiemi ze zkou$ek je zobrazena na obr. 11, [18].

ED,

Typy pasnic

225 15

200

10 | 23,5 13

(mm)

Obr. 11: Nosniky zkou$ené na univerzité Linnaeus ve Svédsku, vlevo nahofe — geometrie
spoje, vpravo nahofe — schéma uspofadani experimentu, vlevo dole — typické
pocatecni poruseni tabule skla, vpravo dole — uplné poruseni, [18]

25



Hybridni nosniky

2.2 Nosniky ze skla a betonu

Experimenty s nosniky tvofenymi sklenénou stojinou s betonovymi pasnicemi byly
provedeny na univerzité v Grazu v Rakousku. Nosniky byly slozeny ze stojiny
z tfivrstvého tepelné tvrzeného skla a dvou vyztuzenych betonovych pasnic
z vysokopevnostniho betonu s pevnosti vtlaku 190 MPa. Kvalita smykového spoje
zasadnim zpUsobem ovliviiuje unosnost nosniku. NejefektivnéjSiho pfenosu smykovych
sil mezi stojinou a pasnici je mozné docilit pfi pouziti spoje po celé délce hrany sklenéné
tabule, nebot pak je dosazeno rovnomeérného rozdéleni napéti. Z tohoto duvodu byl
vytvorfen pfimy kontakt skla a betonu. Pro lepSi smykové spojeni byly sklenéné hrany pied
betonazi zdrsnény a dale byla prostfedni tabule trojvrstvého skla zapusténa, coz je patrné
na obr. 12. Z experimentl vyplynulo, Ze pouzitim betonovych pasnic v kombinaci se
sklenénou stojinou je mozné vytvofit konstrukéni prvek, ktery bude nejen robustni

a bezpecny, ale také dostate¢né transparentni, [19].

3x8 mm

56 cm

Obr. 12: Sklo-betonovy hybridni nosnik, vlevo — pfi¢ny fez,
vpravo - nosnik po dosazeni pevnosti skla v tahu, [19]
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2.3 Nosniky ze skla a oceli

Nejvétsi pozornost byla vénovana vyzkumu hybridnich nosnikd kombinujicich sklo

s oceli.

2.3.1 Vyztuzené sklenéné nosniky

Na univerzité¢ v Delftu probihal vyzkum nosnikG tvofenych plavenym sklem
s vyztuzenim v tazené oblasti pomoci ocelového profilu. Vyhodou téchto nosniku je, Zze po
dosazeni tahové pevnosti skla a jeho poruSeni pfebira vyztuzny prvek tahové sily, viz
obr. 13.

Tlak

Obr. 13: Schéma sil po poruseni skla, [20]

Vyrobeny byly tfi druhy prifezi (viz obr. 14) s pouzitim dvou rdznych lepidel —

akrylatového nebo dvouslozkového epoxidu.

) ) ) 1 skio
I Nerez

Kontaktni plocha

Obr. 14: Druhy pruarezu vyztuZzenych sklenénych nosniku, [20]

Nosniky byly zkouSeny ve C&tyfbodovém ohybu. Vyhodnoceni experimentd bylo
rozdéleno do &tyf krokd — od vzniku prvni trhliny, az do vy€erpani unosnosti, viz obr. 15.
Z experimentl vyplynulo, Zze druh pouzitého lepidla vyrazné ovliviiuje charakter poruseni.
Nosniky s akrylatovym lepidlem mély spiSe menSi mnozZstvi Siroce rozevienych
horizontalné orientovanych trhlin, které oddélovaly tazenou a tlacenou z6nu. To pak vedlo
ke kolapsu nosniku vlivem ztraty stability. Naproti tomu nosniky s epoxidovym lepidlem
byly poruseny velkym mnozstvim menSich nepravidelnych trhlin, coz se jevi jako

vyhodn&jsi, [20], viz obr. 15.
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Obr. 15: Schéma Sifeni trhlin od vzniku prvni trhliny po dosaZeni anosnosti, [20]

Také na univerzité v Dansku probihaly experimenty vyztuzenych sklenénych
nosnikd. Ve cCtyfbodovém ohybu byly zkouSeny nosniky o rozpéti 1700 mm a vysce
100 mm. Nosniky byly tvofeny &tyfvrstvym sklem o celkové tloustce 40 mm, na jehoz
spodnim okraji byly pfilepeny dvouslozkovym epoxidovym lepidlem 3mm nebo 6mm

prouzky oceli, [21].

2.3.2 Sklenéné nosniky s ocelovymi pasnicemi

Hybridni nosniky priifezu | o délce 4250 mm byly zkouseny ve &tyibodovém ohybu
v laboratofich stavebni fakulty CVUT v Praze. Nosniky mély sklenénou stojinu vysky
290 mm pfipojenou lepenym spojem k ocelovym péasnicim o rozmérech 100 x 10 mm.
Nosniky byly prosté podepfeny (vzdalenost podpor byla 4 m), namahany dvojici
osamélych sil vzdalenych 1 m az do poru$eni. Na okrajich a uprostfed rozpéti byl nosnik
drzen, aby nedoslo k pficnému posunu a nataceni prafezu okolo podélné osy nosniku.

Schéma zkou$ky je znazornéno na obr. 16, [22].
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Obr. 16: Schéma usporfadani zkouSek hybridnich nosnikd

Odzkouseno bylo celkem 11 nosnikd s raznymi lepidly a odliSnymi typy pfipoju, viz

tab. 4.

Tab. 4: Zkousené hybridni nosniky, [22]

Schéma a cislo Pouzité sklo Lepidlo Pocet
pripoje nosniku
1 e akrylatové lepidlo
SikaFast-5211 3

o tepelné tvrzené e tl. 3mm
e jednovrstvé

¢ polyuretanové lepidlo

* tl. 19 mm Sikaflex-265 Booster 20W 2
otl. 3mm
¢ akrylatové lepidlo
SikaFast-5211 3
o tepelné tvrzené e tl. 2-4 mm
e vrstvené
e tl. 2x12 mm e polyuretanove lepidlo
SikaForce-7550 L15 2
o tl. 2-4 mm

o tepelné tvrzené o polyuretanové lepidlo
e jednovrstvé Sikaflex-265 Booster 20W 1
e tl. 19 mm o tl. 3 mm

V pribéhu vSech zkouSek byla zaznamenavana pusobici sila, svisla deformace
uprostied rozpéti nosniku a pod silami, vzajemné posuny pasnice a stojiny na krajich
nosniki a dale byly na nosniky osazeny tenzometry k nepfimému méfeni napéti.

Vysledky experimentl jsou shrnuty v tab. 5.
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Tab. 5: Souhrn vysledk( experimenti hybridnich nosnikd

Cislo Lepidlo Oznaceni Max. sila Max. napéti
pripoje nosniku F [kN] ve skle [MPa]

N1 65,10 116,97

SikaFast-5211 N8 89,79 139,75

1 N9 72,34 104,36

. N3 57,33 115,58

Sikaflex-265 N4 64.04 130,22

N1 127,80 127,33

SikaFast-5211 N5 114,45 92,21

2 N7 139,21 110,82

. N10 101,45 99,84

SikaForce-7550 N1 108,99 105,06

3 Sikaflex-265 N6 38,29 57,50

Vysledky experimentl prokazaly funkénost lepeného spoje, ktery je kliCovym

prvkem v hybridnim nosniku. Akrylatové lepidlo SikaFast-5211 je vhodné k dosazeni

Sikaflex-265 je vhodnéjsi pro pFerozdélovani Spi¢ek napéti &i k vyrovnani rozdilného
protaZeni skla a oceli pfi teplotnim namahani, [22].

Jak bylo prokazano v [22], je mozné pro navrh hybridnich nosnik( pouzit Méhlerovu
metodu, kterou je vSak zapotfebi modifikovat, protoZe pouzita lepidla neméla linearné

elastické chovani s konstantni tuhosti, coz Méhlerova metoda pfedpoklada, [22], [23].

2.3.2.1 Modhlerova metoda

Zakladnim pfedpokladem Mohlerovy metody je linearné elastické chovani lepidla.
Pro pfimy spoj, viz obr. 17, se pomérna tuhost spoje K, (po délce spoje) urli podle
rovnice (2.1), kde G, je experimentalné zjistény smykovy modul pruznosti lepidla, b, je

Sifka lepeného spoje a t, je tloustka lepeného spoje.

i b I
| pbey |
; OCEL
tw LEPIDLO

SKLO

Obr. 17: Pfimy spoj
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by

K =G~ (2.1)

k

Soucinitel efektivnosti y a efektivni moment setrvacnosti /, ., dvouose

symetrického prafezu se urci pomoci nasledujicich rovnic:
1

V= 11k’ (2.2)
lyor =21, +nlg +2yA,zZ, (2.3)
kde
E_A
k=n?—2"2,
L2KK (24)
Es
n=—, 25
= (2.5)

a

kde [/, je moment setrvaCnosti ocelové pasnice, n je pracovni soucCinitel, ktery slouzi
k pfepoCtu modult pruznosti na jeden material, /I; je moment setrvaCnosti sklenéné
stojiny, A, je plocha jedné ocelové pasnice, z, je svisla vzdalenost tézisté ocelové
pasnice od tézisté celého prifezu, E, je Younguv modul pruznosti oceli, L je rozpéti
nosniku a E; je Younguv modul pruznosti skla.

Na obr. 18 je zobrazeno rozdéleni normalového napéti po vySce prlfezu

s vyznacenymi hodnotami, které Ize vypocitat pomoci nasledujicich vztah(.

ST Gﬁ‘a

":; T~ Gy
G .

S% rfi 0(2

5
N

2 o
= ~

~ Or

S Grsj
Oy

GCria

Obr. 18: Rozdéleni normalového napéti po prirezu hybridniho nosniku
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M

Org =% . (}/Za +t_fj’ (26)
I, off 2
M

O =% . [7251 _t_fj’ (27)
I, eff 2
M

Os1 = * . VZas (28)
/y,eff
M, h

O, =t —20n, 2.9

2 Iy,eff 2 ( )

kde M, je maximalni ohybovy moment od vnéjSiho zatizeni, f; je tloustka ocelové

pasnice a h, je vySka sklenéné stojiny.

2.3.2.2 Modifikovana Mohlerova metoda

Pro lepidla, ktera nemaiji linearné elastické chovani, je nutné Moéhlerovu metodu
modifikovat, nebot smykovy modul pruznosti lepidla neni konstantou, ale méni se
v zavislosti na pusobicim zatizeni.

Nejprve je nutné stanovit zavislost smykového modulu na odpovidajicim ohybovém
momentu. To je mozné postupnym dosazovanim ohybovych momentl od vnéjSiho
zatizeni a zjistovanim spravné hodnoty smykového modulu lepidla tak, aby napéti ve skle
odpovidalo napéti, které bylo pro dany ohybovy moment zméfeno pfi experimentu.

Jakmile je vytvofena zavislost smykového modulu pruznosti daného lepidla na
ohybovém momentu, je mozné spocitat rozdéleni normalovych napéti po prifezu
hybridniho nosniku i pfi pouziti poddajného lepidla. Jako vstup jiZ nebude pouZita
konstantni hodnota smykového modulu pruznosti lepidla, ale smykovy modul pruznosti
lepidla se odecte z grafu pro dany ohybovy moment. Pro vysledné hodnoty napéti to vede

k iteranimu postupu, [22].

2.3.3 Sklenéné nosniky s ocelovymi pasnicemi a délenou stojinou

V laboratofi stavebni fakulty CVUT v Praze byly dale provedeny experimenty
s hybridnimi nosniky o délce 4250 mm ve &tyfbodovém ohybu s ocelovymi pasnicemi
(100 x 10 mm) a délenou sklenénou stojinou vysky 290 mm. Celkem bylo odzkouSeno
9 nosnikd s raznymi typy pfipojl, s rdznym poctem sklenénych panell (tfi nebo pét
sklenénych panell) a dvéma druhy lepidel (akrylatové lepidlo SikaFast-5211
a polyuretanové lepidlo SikaForce-7550), [24], viz tab. 6.
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Tab. 6: Zkousené hybridni nosniky s délenou stojinou

Schéma a cislo Pouzité sklo Lepidlo Pocet
pripoje nosniku
1
¢ akrylatové lepidlo
. SikaFast-5211 3
* tepelne o tl. 2-4 mm
zpevnéné
e vrstvené
e tl. 2x12 mm ¢ polyuretanové lepidlo
SikaForce-7550 1
o tl. 2-4 mm
2
e akrylatové lepidlo
T | tepelng SikaFast-5211 3
zpevnéné o tl. 3mm
e vrstvené
e tl. 3x8 mm e polyuretanové lepidlo
SikaForce-7550 2
e tl. 3 mm

Obr. 19: Schéma hybridniho nosniku s délenou stojinou, [24]

Nosniky o rozpéti 4,05 m byly prosté podepfeny a namahany dvojici osamélych sil

vzdalenych 1950 mm. Na okrajich a uprostfed rozpéti byl nosnik drzen proti ztraté pfi¢né

atorzni stability. V prabéhu experimentl byla zaznamenavana pusobici sila, svisla

deformace uprostfed rozpéti nosniku a pod pusobicimi silami, nato€eni jednotlivych

panelu. Dale byly na nosniky osazeny tenzometry k nepfimému méreni napéti, [24].

2.3.4 Sklenéné nosniky v ocelovém ramu

V Absoluut Glastechniek v Nizozemsku byly vyrobeny sklenéné nosniky v ocelovém

ramu. Nosniky tvofila stojina z vrstveného tepelné tvrzeného skla, ktera byla vlepena

do ocelového ramu. Vyhodou téchto nosnik(i je moznost spojovani jednotlivych segmentt

pomoci Sroubovaného pfipoje a tim vytvareni nosnikl o vétSim rozpéti, viz obr. 20.
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Obr. 20: Sklenéné nosniky v ocelovém ramu, vlevo — detail spojeni segmentu, [25]

Experimenty uvedenych nosnikd probihaly na univerzité v Ghentu v Belgii. Prosté
podepfené nosniky drzené proti ztraté pficné a torzni stability byly zkouSeny
ve tfibodovém ohybu. Jeden z experimentd byl zaméfen i na dlouhodobé ucinky zatiZeni.

PfestoZe byly nosniky drZzeny proti ztraté pficné a torzni stability, byly bé&hem
zatézovani prvnich nosnikd pozorovany pfi€né posuny mezi jednotlivymi podporami, viz
obr. 21.

Obr. 21: Ztrata pricné a torzni stability, [25]

Ke ztraté pficné a torzni stability dochazelo proto, Ze nosniky byly velmi Stihlé
a nedostate¢né prficné drzené. Z tohoto dldvodu bylo v pribéhu experimentd zménéno
schéma uspofadani, kdy bylo pouZito vice podpor drzicich nosnik proti ztraté stability. Pro
pouziti v praxi je tak nutné co nejvice omezit tvarové imperfekce, které vznikaji pfi vyrobg,

nebot ty ovliviiuji znaénym zplsobem chovani nosniku pod zatizenim.
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Sklenéné nosniky v ocelovém ramu byly pouzity jako stfeSni nosniky i jako ztuzujici

konstrukce fasady pfi rekonstrukci budovy ministerstva financi v Haagu v Nizozemsku, viz
obr. 22, [25], [26].

Obr. 22: Sklenéné nosniky v ocelovém ramu, budova ministerstva financi,
Haag, Nizozemsko, [26]

2.3.5 Vyzkum pficné a torzni stability hybridnich sklo-ocelovych
nosniku

V laboratofi RWTH Aachen probéhly pilotni experimenty zabyvajici se ztratou
stability hybridnich sklo-ocelovych nosnikld. Celkem byly odzkouSeny 4 nosniky, které byly
1600 mm dlouhé, tvofené sklenénou stojinou z jednovrstvého tepelné zpevnéného skla
tloustky 12 mm a vysky 250 mm. Pasnice o rozmérech 30 x 5 mm z oceli pevnostni tfidy
S235 byly 3mm vrstvou lepidla pfipojeny ke sklenéné stojiné. U dvou nosnikd bylo pouzito
polyuretanové lepidlo SikaForce-7550, u dvou nosnikl epoxidova pryskyfice DP 490, [27].

Schéma usporfadani experimentl je patrné na obr. 23. Na okrajich nosnikd byly
umistény podpory umozhujici vodorovny posun a natoceni kolem svislé osy a kolem osy

nosniku. Bod vnaseni zatizeni byl uprostfed rozpéti nosniku a byl pevny, viz obr. 23.

Obr. 23: Schéma usporadani experimentd, [27]
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U hybridnich nosnikd s epoxidovou pryskyfici DP 490 doslo béhem experimentu ke
ztraté pficné a torzni stability. Experimenty s nosniky s polyuretanovym lepidlem
SikaForce-7550 byly ukonéeny adheznim porusenim lepidla, kdy doSlo k velkému
natoCeni ocelovych pasnic a nebylo mozné pokracovat v zatézovani.

Vzhledem k malému mnozstvi zkouSenych vzorkd neni mozné z provedenych
experimentl vyvozovat zavéry. Béhem zkouSek bylo ale zfejmé, Ze s pohyblivymi
podporami je obtizné dosahnout prvniho tvaru vyboceni, protoZe podpory maiji sklon se

pohybovat na opa¢nou stranu, tedy vyvozovat druhy tvar vyboc&eni, [27].
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3 Cil diserta¢ni prace

Cilem disertacni prace autorky je stanoveni unosnosti hybridniho sklo-ocelového
nosniku ohroZzeného ztratou pficné a torzni stability. Chovani hybridniho sklo-ocelového
nosniku pfi ztraté stability bude popsano pomoci numerickych modell vytvofenych
v programu LTBeam, ANSYS a RFEM, ovéfenych podle vysledkld provedenych
experimentu.

V nésledujicich kapitolach jsou popsany kroky, které bylo nutné provést pro
dosaZeni cile disertaCni prace.

Nejprve byly vyhodnoceny experimenty sklenénych nosnik zaméfené na ztratu
pficné a torzni stability, které byly provedeny v roce 2007 v Experimentalnim centru
Fakulty stavebni CVUT. Vysledky t&chto experimentti byly pouzity k vyladéni numerického
modelu v programu ANSYS. Nasledné bylo ovéfeno spravné chovani numerického
modelu pfi ménici se pocatecni imperfekci sklenéného nosniku.

Poté bylo nutné zjistit charakteristiky dvousloZkového akrylatového lepidla
SikaFast-5211 NT (new technology), které bylo vybrano pro spoj mezi sklem a oceli poté,
co byla ukonéena vyroba lepidla SikaFast-5211, jehoz vlastnosti byly zjiStovany
v dfivéjSim vyzkumu, ktery probihal na katedfe ocelovych a dfevénych konstrukci
CVUT v Praze. Provedeny byly materialové zkousky lepidla SikaFast-5211 NT a zkousky
lepeného spoje namahaného smykem, pfi nichZz byl zkouman i vliv starnuti lepidla.
VSechny vysledky experimentl byly porovnavany s vysledky zkouSek lepidla
SikaFast-5211.

V daldi etapé byly provedeny dvé zkousky hybridniho sklo-ocelového nosniku
s lepidlem SikaFast-5215 NT pro stanoveni Unosnosti téchto nosniku.

Nasledné byly provedeny experimenty zamé&fené na ztratu pficné a torzni stability
hybridnich sklo-ocelovych nosnikl tvofenych sklenénou stojinou a ocelovymi pasnicemi.

V posledni etapé byly vytvofeny numerické modely nosnik( v programu ANSYS
a RFEM, byl proveden vypocet kritického momentu hybridniho nosniku, vypocet
maximalniho ohybového momentu hybridniho nosniku ohroZeného ztratou priéné a torzni
stability a provedena parametricka studie. Na zakladé parametrické studie byl ovéfen
analyticky model pro ur€eni unosnosti hybridniho nosniku se zapodtenim ztraty pficné

a torzni stability.
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4 Experimenty

4.1 Sklenéné nosniky

V Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT byly vroce 2007 provedeny
experimenty zaméfené na ztratu pricné a torzni stability sklenénych nosnikd namahanych
ohybem. Celkem bylo odzkouSeno 24 nosnik(, z nichz polovina byla z jednovrstvého skla
a druha polovina ze skla vrstveného. V obou pfipadech se jednalo o nosniky délky 3 m
a vySky 360 mm vyrobené z plaveného skla. Tloustky nosnikd z jednovrstvého skla byly
8 mm (3 ks), 10 mm (6 ks) a 12 mm (3 ks), z vrstveného skla 2x8 mm (3 ks), 2x10 mm
(6 ks), 2x12 mm (3 ks) s PVB folii tloustky 1,52 mm. Nosniky byly prosté podepfené
s previslymi konci, které byly zatéZovany osamélymi bfemeny, [28].

Zkousené nosniky muzeme rozdélit na dvé sady, u nichz se liSilo schéma
uspofadani experimentd. Prvni sadé (oznacené varianta A) bylo branéno vodorovnému
posunu v misté plsobeni bfemen. Byl zde umoznén pouze svisly posun a pootoceni
kolem osy Z. Druhé sadé (oznacené varianta B) bylo v misté pusobist bfemen umoznéno
i pootoceni kolem podélné osy nosniku a vodorovny posun. Tim bylo docileno vétsi
vodorovné deformace nosniku uprostfed rozpéti. Schéma uspofadani pro obé sady je

znazornéno na obr. 24.
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Obr. 24: Schéma usporadani zkouSek, nahorfe - varianta A, dole — varianta B

Experimenty byly fizeny silou, zatéZovani probihalo po stupnich s ¢asovym

intervalem 60 s. Uprostfed rozpéti nosniku byly osazeny foliové tenzometry k nepfimému
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méreni napéti. V pribéhu experimentd byl dale méfen pfi¢ny posun a svisla deformace
uprostfed rozpéti a u obou podpor. Pfesné rozmisténi tenzometrd a mist, v nichz byly

méfeny pFicné i svislé posuny, je zobrazeno na obr. 25, 26 a 27, [28].
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Obr. 25: Schéma osazeni tenzometru
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Obr. 27: Mista méreni pfiénych a svislych posuni pro variantu B

U vSech vzork( bylo patrné véjifovité poruseni v tazené oblasti prafezu (na spodni
hrané) uprostfed rozpéti nosniku, viz obr. 28. Na rozdil od jednovrstvého skla
nedochazelo u skla vrstveného k roztfisténi celé tabule skla, nebot’ stfepy ulpivaly na PVB
félii. V tab. 7 jsou uvedeny hodnoty naméfené pfi experimentech pro nosniky
z jednovrstvého skla tloustky 8 a 10 mm. V grafu 1 je zobrazena zavislost plsobici sily
na pficné deformaci horni ¢asti prafezu uprostifed rozpéti nosniku pro nosniky

Z jednovrstvého skla tloustky 8 mm, [28].
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Obr. 28: Jednovrstvé sklo, nahofe a vlevo dole — usporadani experimentd,
vpravo dole — typické poruseni vzorku, [28]

Tab. 7: Naméfené hodnoty pro nosniky z jednovrstvého skla tl. 8 a 10 mm

Oznaceni Varianta Max. priény Plsobici Moment Max. tahové
vzorku podepieni posun uprostied  sijla [kN] [kNm] napéti [MPa]
rozpéti [mm]

F08-01 B 10,94 6,52 3,85 24,64
F08-02 B 39,89 7,66 4,52 55,51
F08-03 B 41,79 7,14 4,21 46,48
F10-01 A 1,42 16,85 9,94 40,11
F10-02 A 0,38 12,83 7,57 29,26
F10-03 A 0,29 10,93 6,45 23,94
F10-04 B 0,62 13,90 8,20 30,87
F10-05 B 6,33 11,41 6,73 31,43
F10-06 B 1,79 7,97 4,70 16,59
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Graf 1: Zavislost ptsobici sily na pricné deformaci horni ¢asti prifezu
uprostred rozpéti nosniku tl. 8 mm

4.2 Tahové zkousky lepidel

S cilem ziskat materialové charakteristiky lepidla, které bylo pouzito v lepeném spoji
mezi ocelovymi pasnicemi a sklenénou stojinou hybridnich nosnik(, byly provedeny
tahové zkousky podle normy CSN EN ISO 527 Plasty, [29], [30].

4.2.1 Popis zkousky dle normy CSN EN ISO 527 Plasty

V norm& CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti v &asti 1 jsou
popsany zakladni principy, v €asti 2 zkuSebni podminky pro tvafené plasty. Pro zkouSky
se pouZivaji zkudebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek, ktera jsou pfipravena
tvafenim (odlévanim do forem) nebo mechanickym opracovanim desek lepidla na
potfebné rozméry, [29], [30]. ZkuSebni télesa musi byt bez viditelnych vad, vrypt &i jinych
nedostatkli a nesmi byt zkroucena. Pozadavky musi byt kontrolovany vizualné pomoci
mikrometru a rovné pravouhlé desky s pfimymi okraji. Télesa, jez nespliuji pozadavky,
jsou pfed zkouskou vyfazena. Pozadované minimalni mnozstvi zkusebnich téles je pét
pro kazdou hodnocenou vlastnost (modul pruznosti, mez pevnosti v tahu atd.).

Zkontrolované zkusebni téleso je pak zatéZzovano tahem ve sméru své hlavni
podélné osy konstantni rychlosti az do poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu
nebo protazeni dosahnou prfedem zvolené hodnoty. Télesa, ktera se pfretrhnou

v rozSifené Casti vzorku nebo ktera vyklouznou z Celisti, musi byt vyfazena a nahrazena
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novymi. V pribé&hu zkousky se méfi zatizeni, jez plsobi na téleso, a prodlouzeni méfené
stfedni ¢asti L,. Norma stanovi pfesnou rychlost zatéZzovani (oddalovani celisti

zkuSebniho stroje) pro dany material, kterou musi trhaci stroj byt schopen vyvinout.
Nezbytnou soucasti sestavy je silomérny snimaé udavajici celkovou tahovou silu
pusobici na téleso upnuté v Celistech, pratahomér, jenz stanovuje relativni zmény
pocate€ni méfené délky zkusebniho télesa v pribéhu celé zkousky, a zafizeni na méreni
Sifky a tloustky zkuSebnich téles. Ze zkou$ek je ziskana zavislost napéti na pretvoreni
a tim modul pruznosti. Dale Ize touto zkouSkou stanovit pomér mezi pfichou a podélnou

deformaci, tedy Poisson(v soucinitel, [29], [30], [31].

4.2.2 Provedeni experimentu

Tahové zkousky dle normy CSN EN ISO 527, [29], [30], probihaly v dubnu 2013
v laboratofich akreditovaného vyzkumného pracovisté spole¢nosti Swell, spol. s r.o.
v Hoficich.

Pripraveny byly dvé sady zkuSebnich téles o riznych rozmérech (typ 1B a typ 5A),
viz obr. 29. ZkuSebni télesa byla vytvofena mechanickym obrobenim polotovart
z dvouslozkového akrylatového lepidla SikaFast-5211 NT (new technology). Uvedené
vyzkumu, ktery probihal na katedfe ocelovych a dfevénych konstrukci CVUT v Praze,
[22], [24].

Jednotlivé vzorky byly zatéZovany tahovou silou v rychlostech 1, 2 a 8 mm/min.
Zaznamenavana byla pusobici sila a podélné protazeni. Pfi€né zuzeni nebylo mozné

z technickych ddvodu mérit, [31]. Uspofadani zkousky je znazornéno na obr. 30.

Pouzita méridla:
- univerzalni zkuSebni stroj LaborTech 3.50 (kalibrace 16.10.2012) + software LabNET,
- tenzometricky silomér HBM U3 500N (kalibrace 16.10.2012),
- extenzometr MFN (kalibrace 9.12.2011) — rozsah 0 az 800 mm.
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Typ 1B
/]I
Typ 5A h L
/Iél//ll/ I, /ll/
Y E—
# Lty
pr [ ¥
Rozméry [mm]
Oznaceni Typ 1B Typ 5A
I3 | Celkova délka =150 275
I; | Délka zuzeni rovnobézné ¢asti | 60 £ 2 25+ 1
rs | Polomér =60 8,0+0,5
r. | Polomér 12,5+ 1
Rozpéti mezi Sirokymi
I> | rovnobéznymi ¢astmi 106 az 120
b, | Sitka konct 20,0+£0,2 |125%1
b, | Sitka zUZené rovnobéZné ¢asti | 10,0+ 0,2 | 4,0+0,1
h | Doporucena tloustka 40+0,2 22
Lo | PoCateCni méfena délka 50,0+£0,5 |20,0+0,5
L | Pocatec€ni vzdalenost Celisti 115+ 1 502

Obr. 29: Zkusebni télesa
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Obr. 30: Usporadani zkouSky pro lepidlo SikaFast-5211 NT, [31]

4.2.3 Vyhodnoceni zkousek

Vysledky tahovych zkouSek jsou zobrazeny v grafu 2 a 3, kde je vynesena zavislost
napéti na podélném pretvoreni. V grafu 2 jsou vysledky pro sadu zkuSebnich téles 1B,

v grafu 3 pro 5A.

9,0 P -
8,0 / /
———

6,0

S 50 -
2
1§_ 4,0 4 SikaFast-5211 NT 1B, 1mm/min 01 [
S 50 ——SikaFast-5211 NT 1B, Imm/min 02 |
' ——SikaFast-5211 NT 1B, 1mm/min 03
20 ——SikaFast-5211 NT 1B, 2mm/min 01 |

SikaFast-5211 NT 1B, 2mm/min 02
10 —SikaFast-5211 NT 1B, 8mm/min 01 |
—— SikaFast-5211 NT 1B, 8mm/min 02

0|0 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Podélné pretvoreni[-]

Graf 2: Zavislost napéti na podélném pretvofeni lepidla SikaFast-5211 NT,
télesa typu 1B, [31]
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50 SikaFast-5211 NT 5A, 1mm/min 03
,/ — SikaFast-5211 NT 5A, 1mm/min 04

—— SikaFast-5211 NT 5A, Tmm/min 05

— SikaFast-5211 NT 5A, 2mm/min 01

- SikaFast-5211 NT 5A, 2mm/min 02

Napéti [MPa]
'S
o

3,0 4 SikaFast-5211 NT 5A, 2mm/min 03 [
SikaFast-5211 NT 5A, 2mm/min 04

2.0 SikaFast-5211 NT 5A, 2mm/min 05 |-
—— SikaFast-5211 NT 5A, 8mm/min 01

10 —— SikaFast-5211 NT 5A, 8mm/min 02
' SikaFast-5211 NT 5A, 8mm/min 03
—— SikaFast-5211 NT 5A, 8mm/min 04

0,0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 1:6 1,'8 2:0 2,'2
Podélné pretvoreni[-]
Graf 3: Zavislost napéti na podélném pretvoreni lepidla SikaFast-5211 NT,
télesa typu 5A, [31]

U vzorkd typu 5A se projevil tzv. size effect, neboli vliv velikosti zkuSebniho télesa
na vysledné hodnoty napéti a modull pruznosti. Mala télesa (typ 5A) vykazovala vysSi
tuhost v pocateCni fazi az do napéti na mezi kluzu, které bylo o cca 1 MPa vy3sSi nez
u téles velkych (typ 1B), [31].

Akrylatové lepidlo SikaFast-5211 NT vykazuje pomérné velikou tuhost a pevnost
v pocatecni fazi zatézovani. Po dosazeni meze kluzu dochazi k mirnému poklesu napéti
a zna¢nému narlstu deformaci. Nasledné dochazi opét k tahovému zpevnéni a nardstu
pevnosti az do poruSeni. Lepidlo zajiStuje vysokou tuhost a tim i unosnost budouciho
lepeného spoje. Zarover je velmi poddajné, s prutaznosti 200-225 %, ¢imz dokaze
efektivné prerozdélit napéti zplsobené rozdilnou teplotni roztaznosti spojovanych
materiald, [31].

Rychlost zatézovani ma zasadni vliv na vysledné hodnoty. Se zvySujici se rychlosti
zatézovani roste i tuhost a pevnost materialu. Pfi rychlosti 8 mm/min je patrné dosazeni
vy$Sich napéti pfi stejné pomérné deformaci, viz graf 2 a 3.

Lepidlo SikaFast-5211 NT nahradilo lepidlo SikaFast-5211, jehoz vlastnosti byly
zkoumany v ramci vyzkumu na katedfe ocelovych a dfevénych konstrukci. Je mozné obé
akrylatova lepidla porovnat. Z grafu 4 je zfejmé, Ze lepidlo SikaFast-5211 NT dosahuje
vySSich pevnosti a priitaznost materialu je pfiblizné 2x vy$Si nez u lepidla SikaFast-5211.
Pocate¢ni tuhost lepidla SikaFast-5211 v oblasti napéti mezi 1-2 MPa znaéné klesa

a nasledné pokracuje téméF linearné az do poruseni, [31].
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Graf 4: Zavislost napéti na podélném pretvoreni lepidla SikaFast-5211
a SikaFast-5211 NT, [31]
V tab. 8 jsou vypsany parametry srovnavajici lepidlo SikaFast-5211
a SikaFast-5211 NT. Srovnani bylo provedeno na télesech typu 1B pfi rychlosti
zatéZovani 1 mm/min. Uvedeny vypoCteny modul pruznosti je uréen podle normy
CSN EN ISO 527-1

o, 0.
E=22 "1, 4.1)
€= &
kde E je modul pruznosti v tahu [MPa],
(o7 je napéti [MPa] naméfené pfi podélném pfetvofeni & = 0,0005,
o, je napéti [MPa] naméfené pfi podélném pFetvofeni & = 0,0025, [31].

Tab. 8: Srovnani materiadlovych vlastnosti lepidel SikaFast-5211
a SikaFast-5211 NT

SikaFast-5211 SikaFast-5211 NT

Napéti pfi poruseni (5% kvantil) [MPa] 4,75 7,22
Podélné pretvoreni [-] 1,24 2,19
Vypoéteny modul pruznosti [MPa] 96,94 260,14
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4.3 Smykové zkousky lepeného spoje

Z tahovych zkouSek popsanych v kapitole 4.2 byly zjistény materialové
charakteristiky lepidla. Pro pouZiti lepidla v hybridnich nosnicich bylo zapotfebi provést
smykové zkousky lepeného spoje, aby byly zjistény charakteristiky lepidla ve spoji, nebot
se liSi od materialovych charakteristik lepidla. Ddvodem je rozdilny zpusob namahani
vrstvy lepidla v ploSném spoji a dale tuzsi chovani lepidla na stykové plose mezi lepidlem
a spojovanym materialem, [32]. Na obr. 31 je zobrazena deformace vrstvy lepidla, kde je

patrné, Ze uhel zkoseni ), na stykové ploSe lepidla je mensi nez y, ve stfedni Casti

lepené vrstvy.

< Y 2

Obr. 31: Lepeny spoj se stykovou plochou, [32]

4.3.1 Vyroba zkusebnich téles

Celkem bylo pfipraveno 16 zkusebnich téles pro smykové zkousky lepeného spoje.
Télesa byla tvofena destiCkami plaveného skla o rozmérech 110 x 50 mm a tloustce
19 mm, které byly vrstvami lepidla pfipojeny ke dvéma ocelovym deskam tloustky 25 mm
a rozmérech 75 x 50 mm, viz obr. 32. Tloustka lepeného spoje byla 3 mm. Pfipraveny
byly dvé sady zkuSebnich téles po 8 vzorcich. V prvni sadé byl kazdy lepeny spoj

realizovan na ploSe cca 50 x 50 mm, ve druhé sadé na ploSe cca 38 x 50 mm.
. 7 , >

[ 50 38

7“0 y
} 110 / ) 110 ,

Obr. 32: ZkuSebni télesa pro smykové zkousky
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ZkuSebni télesa byla vyrabéna pfimo v laboratofi firmy Sika CZ, s.r.o. v Brné, viz

obr. 33, aby byla zaru€ena spravna technologie pfi aplikaci lepidla SikaFast-5211 NT.
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Pfi vyrobé byly pouzity certifikované technologie pro Upravu povrchu oceli a skla
pred aplikaci lepidla. Nejprve byly u oceli mechanicky odstranény hrubé nedistoty pomoci

mineralni draténky Scotch Brite. Lepené plochy pak byly aktivovany pfipravkem

Sika ADPrep a poté jiz bylo naneseno dvouslozkové akrylatové lepidlo SikaFast-5211 NT.
%

X -" e
Obr. 33: Postup vyroby zkuSebnich téles
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4.3.2 Starnuti zkuSebnich téles

U c&asti vyrobenych vzork(i bylo provedeno umélé starnuti. Cilem provedenych
zatézovacich cykll bylo umeélé simulovani vnéjSich klimatickych podminek ve stfedni
Evropé v rozsahu 15-20 let. Na vzorcich byl pouzit proces zatézovani dle CQP-034-1
(CQP = Sika Corporate Quality Procedure) respektive DVS 1618. Jedna se o nasledujici
expozice:

1. 7 dni teplota +23°C, 50% relativni vlhkost vzduchu
2. 7 dni deionizovana voda o teploté +23°C

3. 1 den teplota +80°C

4. 7 dniteplota +70°C, 100% relativni vlhkost vzduchu

Na Casti vzorkl bylo dale provedeno umélé starnuti zohlediujici pfimofské (slané)
podnebi nebo jinak agresivni prostfedi s pfitomnosti soli (primysl, blizkost pozemni
komunikace apod.). Vzorky s oznaCenim 1-4, 1-5, 2-4 a 2-5 tak byly navic ponofeny
v pfesyceném roztoku HCI a vystaveny cyklickému zatizeni teplotou, kdy byly vzorky
stfidavé vystaveny teploté +55°C a -30°C. Délka jednoho cyklu trvala 10 dni (5 dni +55°C,
5 dni -30°C). Provedeny byly celkem 3 cykly.

Na obr. 34 jsou zobrazeny v8echny zku$ebni vzorky, na kterych bylo provedeno

umeélé starnuti.

Obr. 34: Zkusebni vzorky po provedeném umélém starnuti
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4.3.3 Usporadani experimentu

V Kloknerové ustavu CVUT v Praze byly v lednu 2014 provedeny smykové zkousky
lepeného spoje, viz obr. 36. ZkuSebni télesa byla zatéZovana tahem nebo tlakem,
kontrolovanou deformaci 1 mm/min ve zku$ebnim stroji TIRA 2300 s rozsahem 100 kN.
Vrstvy lepidla tak byly namahany smykem, viz obr. 35. Méfeno bylo protazeni nebo
stlaceni kazdého lepeného spoje potenciometrickymi snimaci posunu (POT1 - POT4)

v zavislosti na pUsobici sile F, viz obr. 36.

af

LU
1d

Obr. 35: Deformace vrstvy lepidla pfi namahani smykem

Systém znaceni zkuSebnich téles je vysvétlen v tab. 9.

Tab. 9: Oznaceni vzorkd pro smykové zkouSky lepeného spoje

Oznaceni vzorku
Plocha lepeného Plocha lepeného Popis
spoje spoje
50 x 50 mm 38 x 50 mm
1:; g:; Vzorky vystaveny starnuti
1-3 53 podle DVS 1618
Vzorky vystaveny starnuti
1-4 2-4 podle DVS 1618
1-5 2-5 + cyklickému zatiZeni teplotou
v HCI
1-6 2-6
1-7 2-7 Vzorky nebyly vystaveny starnuti
1-8 2-8
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OCELOVE TAHLO
OCELOVA DESTICKA 1. 25 mm
/ WRSTVA LEPIDLA t. 3 mm

PLAVENE SKLO 1l. 19mm

OCELOVA DESTICKAtl. 25 mm

d/ F
/7 VRSTVA LEPIDLA 1. 3 mm

PLAVENE SKLO tl. 19 mm

Obr. 36: Usporadani smykovych zkou$ek lepeného spoje, nahofe — tah, dole — tlak

4.3.4 Vyhodnoceni zkousek

Vysledky zkouSek lepeného spoje namahaného smykem jsou zobrazeny v grafu 5,
kde je vynesena zavislost napéti na smykové plose lepidla na podélném pfetvofeni pro
reprezentativni  kfivky. Vlegendé je =za nazvem vzorku uvedeno oznaceni

potenciometrického snimace posunuti (POT1 — POT4).
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) ~
~ _—

—— SikaFast-5211 NT, 1-8(POT3) - 50x50 mm
——— SikaFast-5211 NT, 2-8(POT2) - 38x50 mm
—— SikaFast-5211 NT, 1-3(POT1) - 50x50 mm, starnuti
——— SikaFast-5211 NT, 2-1(POT2) - 38x50 mm, starnuti
—— SikaFast-5211 NT, 1-5(POT3) - 50x50 mm, starnuti + cyklicka teplota [
——— SikaFast-5211 NT, 2-5(POT3) - 38x50 mm, starnuti + cyklicka teplota
0,0 . . . . . . . :
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tany=uld[-]

Napéti na smykové plose [MPa]

Graf 5: Zavislost napéti na smykové ploSe na podélném pretvoreni lepidla
SikaFast-5211 NT

Z grafu 5 je patrné, Ze i pfi smykovych zkouskach spoje vykazuje akrylatové lepidlo
SikaFast-5211 NT pomérné velikou tuhost v pocCateéni fazi zatéZovani, ktera se do
50 — 80 % jeho Uunosnosti neméni.

Vysledky experimentl dale prokazaly, Zze nedochazi k vyrazné zmeéné chovani
lepeného spoje po vystaveni starnuti podle DVS 1618. Rozdil vSak byl pozorovan
ve zpusobu poruseni téchto vzork(. Zatimco vzorky, které starnuti vystaveny nebyly, byly
poruSeny kohezi nebo doslo ke kolapsu skla, vzorky vystavené starnuti podle DVS 1618

byly témér vzdy poruSeny adhezi, viz obr. 37 a 38.

Obr. 37: Poruseni vzorki kohezi a kolapsem skla
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Obr. 38: Poruseni vzorkti adhezi

Pokud srovname vysledky vzork(l, které byly vystaveny starnuti podle DVS 1618
a dale i cyklickému zatizeni teplotou pfi sou€asném ponofeni v pfesyceném roztoku HCI
(vzorky 1-4, 1-5, 2-4 a 2-5), s ostatnimi vzorky, muzeme si vSimnout, Ze bylo dosazeno
nejen mensi unosnosti, ale i podéIného pretvoreni.

I pro smykové zkouSky lepeného spoje mame moznost porovnat nové lepidlo
SikaFast-5211 NT s lepidlem SikaFast-5211. Zgrafu 6 je zfejmé, Ze nové lepidlo
SikaFast-5211 NT ma odlisné chovani oproti svému predchidci. Dosahuje nejen vySSi
unosnosti a podélného pretvofeni, ale také pocateéni tuhost ve spoji se na smykové plose
neméni do hodnoty 3,5 - 4 MPa.

8,0

70 vl
6,0
5,0 /

wif

1,0 SikaFast-5211 NT, 1-8(POT3) - 50x50 mm
—— SikaFast-5211, A3-2(POT3) - 50x50 mm

Napéti na smykové plose [MPa]

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
tany=uld [-]

Graf 6: Porovnani vysledki smykovych zkou$ek lepidel
SikaFast-5211 NT a SikaFast-5211
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4.4 Zkousky hybridnich nosniki ke stanoveni jejich inosnosti

Unosnost  hybridniho  sklo-ocelového nosniku s lepenym spojem tvofenym
akrylatovym lepidlem nové technologie bylo zapotfebi experimentalné ovéfit. Pro pouZiti
modifikované Mohlerovy metody, viz kapitola 2.3.2.2, je potfeba ziskat zavislost

smykového modulu pruznosti pouzitého lepidla na normalovém napéti ve skle.

4.4.1 Vyroba hybridniho nosniku

Hybridni nosnik o délce 4250 mm byl tvofen ocelovymi pasnicemi o rozméru
60 x 8 mm, z oceli pevnostni tfidy S235, které byly lepenym spojem o tloustce 3 mm
pfipojeny ke sklenéné stojiné. Tu tvofilo jednovrstvé tepelné tvrzené sklo tloustky 19 mm
a vysky 290 mm. Sklenénd stojina pfed pouZzitim v hybridnim nosniku prosla Heat Soak
testem, [33] k vyloueni pfFitomnost vméstkl sulfidu niklu, které mohou zpusobit
samovolnou destrukci skla. Jednovrstvé sklo bylo zvoleno z dvodu minimalizace faktoru
ovliviujicich chovani nosniku. V praxi je vS8ak jednovrstvé sklo z hlediska bezpecnosti

nepripustné, protoze zbytkova unosnost takovéto konstrukce je nulova.

8

290

i

Obr. 39: Hybridni sklo-ocelovy nosnik

Nosnik byl vyroben v laboratofi stavebni fakulty CVUT za asistence autorizovaného
technika v oboru lepeni, aby byla zaruéena spravna technologie pfipravy lepenych
povrchu a aplikace lepidla, viz obr. 40.

Nejprve byly mechanicky odstranény hrubé nedistoty pomoci mineralni draténky
Scotch Brite. Poté byly lepené plochy aktivovany pfipravkem Sika ADPrep a nasledné
bylo z boku jiz ustavené stojiny aplikovano lepidlo v tloustce 3 mm. Pfedepsana tloustka

spoje byla zajistovana pomoci dfevénych distanénich vlozek. Mista s témito distancnimi
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vlozkami, ktera nebyla pfi aplikaci vyplnéna, byla dodate¢né vyplnéna lepidlem po
zatvrdnuti lepeného spoje.

V hybridnim sklo-ocelovém nosniku bylo pouzito dvouslozkové akrylatové lepidlo
SikaFast-5215 NT (new technology). Jedna se o lepidlo se stejnymi mechanickymi
vlastnosti jako SikaFast-5211 NT, které bylo pouzito pro materialové zkouSky a pro
zkousky spoje namahaného smykem. Lepidla se li§i pouze otevienym €asem (dobou
mezi aplikaci lepidla a zaCatkem nevratné chemické reakce pfi tvrdnuti). Lepidlo
SikaFast-5211 NT s otevienym C€asem 3 minuty (pfi 23°C a 50% relativni vzdusné
vlhkosti) bylo mozné pouzit pro menSi zkuSebni télesa. Pro vyrobu hybridniho nosniku

bylo nutné zvolit lepidlo SikaFast-5215 NT s delSim otevienym ¢asem 5 minut.

Obr. 40: Postup vyroby hybridniho nosniku
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4.4.2 Usporadani zkousek

V laboratofi stavebni fakulty CVUT v Praze prob&hly vbfeznu a kvétnu 2014
zkou$ky hybridniho nosniku o délce 4250 mm ve Ctyfbodovém ohybu. Nosnik byl prosté
podepfen na rozpéti 4 m, namahan dvojici osamélych sil vzdalenych 2,4 m az do
poruSeni. Pfi¢énému posunu bylo branéno v mistech vnaseni zatizeni. Schéma

uspofadani je patrné na obr. 41.
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Obr. 41: Schématické usporadani experimentu

Obr. 42: Usporadani experimentu

Tab. 10: ZkouSené hybridni nosniky

Schéma Pouzité sklo Lepidlo Pocet Oznaceni
pfFipoje experimentt
& 1
" lepeine « akrylétové lepidio 0
. . SikaFast-5215 NT 2
e jednovrstvé e tl. 3 mm
etl. 19 mm ’ 02

Experimenty byly Fizeny silou, zatézovani probihalo rychlosti 50 N/s. Nosniky byly
zatézovany az do dosazeni sily 40 kN, na této hodnoté sily bylo setrvano po dobu
300 s do ustaleni deformace a poté se pokraCovalo v dalSim pfitézovani. Zavislost

zatézovaci sily na €ase je znazornéna v grafu 7.
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Graf 7: Rychlost zatéZovani nosniku

V prubéhu zkousek byla zaznamenavana pusobici sila, svisla deformace uprostied
rozpéti nosniku, vzajemny posun pasnice a stojiny na kraji nosniku, pfi¢ny posun pasnic
a stojiny uprostfed rozpéti a dale byly na nosniku osazeny tenzometry k nepfimému
méreni napéti. Schéma osazeni tenzometrl je zobrazeno na obr. 43. Pouzity byly foliové
odporové tenzometry HBM LY 11-10/120.
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Obr. 43: Schéma osazeni tenzometru
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4.4.3 Vyhodnoceni zkousek

Prvni experiment hybridniho nosniku byl ukonéen adheznim poru$enim lepeného
spoje horni pasnice, viz obr. 44. Nedostate¢na pfilnavost na rozhrani lepidla a oceli byla
zfejmé zpusobena Spatnou Upravou ocelového povrchu pred lepenim. Pro druhou
zkouSku byla proto ocel zbrouSena, aby byla zaru€ena spravna pfilnavost. Druhy
experiment byl ukonéen porusenim sklenéné stojiny, viz obr. 45. Pfi dosazeni pevnosti
vtahu za ohybu vdolni C&asti sklenéné stojiny uprostfed rozpéti nosniku doslo
k celkovému kolapsu nosniku, protoZe stojina byla tvofena jednovrstvym tepelné tvrzenym

sklem.

Obr. 44: Adhezni poruseni lepeného spoje pri prvnim experimentu

Vysledky experimentl jsou shrnuty v tabulce 11.

Tab. 11: Souhrn vysledkt pro hybridni nosnik

Oznaceni Makx. sila Max. Max. napéti Max. prihyb Zpusob
vzorku F [kN] moment ve skle [MPa] uprostied [nm] poruseni
M [kNm]
01 81,27 32,5 41,61 11,0 adhezi
02 137,20 54,9 79,45 22,0 kolaps skla
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Obr. 45: Poruseni nosniku pfi druhém experimentu

V grafu 8, ktery zobrazuje zavislost plsobiciho ohybového momentu na tahovém
napéti ve skle uprostfed rozpéti nosniku, je patrny narust tahového napéti pfiblizné
00,5 MPa pfi pusobicim ohybovém momentu o velikosti 16 KNm. Tento narlst byl
zpusoben setrvanim pfi plsobici sile 40 kN po dobu 300s do ustaleni deformace.
V legendé grafu je za oznaenim vzorku uvedeno oznaceni tenzometru (T3, T7), jejichz

poloha je patrna z obr. 43.
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Graf 8: Zavislost momentu na tahovém napéti ve skle uprostfed rozpéti nosniku

V grafu 9 je vykreslen pribéh normalového napéti po vySce prifezu nosniku 02

s jeho rozdélenim mezi sklenénou a ocelovou ¢ast prafezu pro rlizné ohybové momenty.

Z grafu je zfejmé, Ze pfi pouziti lepidla SikaFast-5215 NT je pro vSechny uvedené

ohybové momenty zajistén pfenos napéti ze sklenéné stojiny do ocelovych pasnic,

protoze tuhost lepeného spoje se v pribéhu zatéZzovani pfilis nemeéni.
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Graf 9: Pribéh normalového napéti po vysce prirezu hybridniho nosniku
pro riizné ohybové momenty

60



Experimenty

4.5 ZkousSky hybridnich nosniki zamérené na ztratu pri¢né

a torzni stability

Ztrata pficné a torzni stability hybridnich sklo-ocelovych nosnikd nebyla dosud
podrobné zkoumana. Provedeny byly pouze pilotni experimenty v laboratofi RWTH
Aachen, viz kapitola 2.3.5, na nosnicich o délce 1600 mm s polyuretanovym lepidlem
a epoxidovou pryskyfici.

Ukazala se tak nutnost provést dalSi experimenty, aby bylo mozné stanovit postup

pro navrh hybridnich sklo-ocelovych nosniku s ohledem na ztratu pfi¢né a torzni stability.

4.5.1 Vyroba hybridnich nosnikt

Hybridni nosniky o délce 4750 mm byly tvofeny pasnicemi o rozmérech 40 x 8 mm
z oceli pevnostni tfidy S235, ke kterym byla lepenym spojen pfipojena sklenéna stojina.
Lepeny spoj o tloustce 3 mm byl tvofen dvousloZzkovym akrylatovym lepidlem
SikaFast-5215 NT, obr. 46. Na sklenénou stojinu bylo pouZito jednovrstvé tepelné tvrzené
sklo tloustky 10 mm a vySky 290 mm. Sklenéné stojiny pfed pouZitim v hybridnim nosniku
prosly Heat Soak testem, [33]. Nosniky byly vyrobeny v laboratofi stavebni fakulty CVUT

stejnym postupem jako nosnik o délce 4250 mm, viz kapitola 4.4.1, obr. 47.

290
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"3

Obr. 46: Hybridni sklo-ocelovy nosnik
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Obr. 47: Postup vyroby hybridniho nosniku

4.5.2 Méreni imperfekci

Pred experimenty byly zaméfeny geometrické (globalni i lokalni) imperfekce nosniku
pomoci laserového skenovani. Aby bylo mozné pouzit laserové skenovani pro méreni
imperfekci sklo-ocelovych hybridnich nosnikd, bylo nutné nejprve sklenénou stojinu opatfit
natérem.

Pro méfeni byl pouzit panoramaticky skener Surphaser 25HSX, kterym je mozné
zameéfit objekty ve vzdalenosti od 0,2 do 70 metr( s presnosti nizSi nez 1 mm. Zorny Uhel
je 360° x 270°. Méreni bylo provedeno ze dvou stanovisek, aby bylo mozné zachytit horni
i spodni pasnici nosniku, viz obr. 48 a 49. Data z obou méfeni pak byla pfi zpracovani
spojena pomoci identickych bodu. Ty tvofily bilé koule o priméru 145 mm, které byly

pomoci plosky s magnetem uchyceny na ocelovych pasnicich.

Obr. 48: Laserové skenovani, stanovisko 1
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Obr. 49: Laserové skenovani, stanovisko 2

Laserové skenovani umoznuje zameéfit velké mnozstvi bodl za kratkou dobu,
a pfenést tak skenovany objekt do pocitace. Vznikne digitalni model s vysokou hustotou
zameérfenych bodU, které tvofi tzv. mra¢no bodd, viz obr. 50. Z ného je pak mozné dal$im

zpracovanim ziskat vodorovné i svislé fezy, [34].

Obr. 50: Mracno bodu

Na obr. 51 jsou zobrazeny vytvofené vodorovné i svislé fezy nosniku. Vodorovny

fez €. 1 je umistén uprostifed vysky nosniku, vodorovny fez €. 2 na horni hrané skla.
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Obr. 51: Vodorovné a svislé fezy nosniku

Obr. 52 a 53 zobrazuji vodorovny fez ¢. 1 a 2 tfi laserové skenovanych hybridnich
sklo-ocelovych nosnikd. Za povsimnuti stoji, Ze maximalni imperfekce sklenéné stojiny je
velmi mala (mensi nez 3 mm = L/1500, kde L je délka nosniku), pfestoze bylo v nosnicich
pouzito tepelné tvrzené sklo, u kterého se uvadi pocatecni deformace o velikosti az L/300,

viz kapitola 1.4.2.
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Obr. 52: Imperfekce z vodorovného fezu nosnikt €. 1
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Obr. 53: Imperfekce z vodorovného fezu nosniki ¢&. 2

Ruénim méfenim byly nasledné jesté zkontrolovany rozmeéry nosniku.

4.5.3 Zkousky hybridnich nosnikt

V laboratofi stavebni fakulty CVUT v Praze probéhly v &ervnu 2015 a &ervenci 2016
zkousky hybridnich nosnik( o délce 4750 mm ve Ctyfbodovém ohybu zaméfené na ztratu
pficné a torzni stability. Nosniky byly prosté podepfeny na rozpéti 4,5 m, namahany
dvojici osamélych sil vzdalenych 2,9 m az do poruseni. Pficnému posunu a nataceni
okolo podélné osy nosniku bylo branéno v mistech vnaseni zatizeni. Schéma zkousky je

znazornéno na obr. 54 a 55. Celkem byla vyzkouSena tfi zkuSebni télesa, viz tab. 12.
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Obr. 54: Schématické usporadani experimentu
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Obr. 55: Usporadani zkouSky

Tab. 12: ZkouSené hybridni nosniky

Schéma Pouzité sklo Lepidlo Pocet Oznaéeni
plipoje nosniku
; 01
) :ngzz e akrylatové lepidlo
i . SikaFast-5215 NT 3 02
e jednovrstvé o1l 3 mm
e fl. 10 mm : 03

Experimenty byly fizeny silou, zatéZovani probihalo rychlosti 50 N/s. V prubéhu
zkousek byla zaznamenavana pusobici sila, svisla deformace uprostfed rozpéti nosniku,
pFicny posun pasnic a stojiny uprostfed rozpéti a u krajnich podpor a natoCeni pasnic vuci
stojiné uprostifed rozpéti nosniku a u krajnich podpor. Schéma umisténi potenciometrl

a indukénich snimacu je zobrazeno na obr. 56 a 57.
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Obr. 56: Schéma osazeni potenciometr( a indukénich snimacu

Obr. 57: Potenciometry a indukéni snimace

Na nosniku bylo dale osazeno 16 tenzometrl k nepfimému méfeni napéti. Osm
tenzometrl bylo umisténo na ocelovych pasnicich, osm na sklenéné stojiné. Schéma
osazeni tenzometrl je zobrazeno na obr. 58. Pouzity byly foliové odporové tenzometry
HBM LY11-10/120, viz obr. 59.
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Obr. 59: Tenzometry

Obr. 60 zobrazuje d&tyfi snimky z pribéhu zkousky. Snimky byly pofizeny
vysokofrekvenéni kamerou, ktera zaznamenavala pribéh experimentld. Rychlost snimani
byla 100 snimk( za vtefinu. Obrazek vlevo nahofe zachycuje poCatek ztraty pficné
a torzni stability nosniku, vpravo nahofe je zobrazena deformace nosniku pfi dal$im
zatézovani. Obrazek vlevo dole zobrazuje maximalni pficnou deformaci, vpravo dole je
zachyceno poru$eni nosniku. Dosazenim pevnosti v tahu za ohybu jednovrstvé sklenéné

stojiny z tepelné tvrzeného skla doslo ke kolapsu celého sklo-ocelového nosniku.
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Obr. 60: Pribéh zkousky hybridniho nosniku zamérené na ztratu pricné
a torzni stability

4.5.4 Vyhodnoceni zkousek

Vysledky experimentl jsou zobrazeny v grafu 10 a tab. 13. Pfi v8ech tfech
zkouskach doslo ke ztraté pricné a torzni stability nosnika.

Nosnik 01 a 03 byl zatézovan az do kolapsu nosniku, ke kterému doSlo poruSenim
sklenéné stojiny. Pfi dosaZeni pevnosti vtahu za ohybu v horni €asti sklenéné stojiny
uprostfed rozpéti nosniku doSlo k celkovému kolapsu nosniku, protoze stojina byla
tvofena jednovrstvym tepelné tvrzenym sklem. U nosniku 02 doSlo k ukonceni
experimentu dosazenim nastavené limitni hodnoty posunu hydraulického lisu.

V grafu 10 je zobrazena zavislost vodorovné deformace horni hrany sklenéné
stojiny, méfena potenciometry POT1 a POT3, na ohybovém momentu. Potenciometr
POT1 byl umistén na okraji nosniku (fez A-A), POT3 uprostfed rozpéti nosniku (fez B-B),
viz obr. 61.
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Graf 10: Zavislost ohybového momentu na vodorovné deformaci horni

hrany sklenéné stojiny

Z grafu 10 je zfejmé, Ze nosnik 01 se choval odliSné& nez nosniky 02 a 03. Nosnik 01

mél vétsi pficny posun na okraji nosniku (v fezu A-A) nez uprostied rozpéti nosniku

(v Fezu B-B). U nosnikl 02 a 03 byl vétsi pficny posun uprostifed rozpéti nosniku (v fezu

B-B). Pricinou byl zfejmé zplsob pficného drzeni, ktery byl u nosniku 01 odliSny nez

u zbylych zkuSebnich téles. Proti pfiénému posunu a nato¢eni kolem osy nosniku byla
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drzena u nosniku 01 totiz pouze sklenéna stojina. U nosnik(l 02 a 03 byly drzeny i obé
ocelové pasnice, viz obr. 62.

Obr. 62: Drzeni nosniku proti pricnému posunu, vlevo - nosnik 01,
vpravo - nosnik 02 a 03

V tab. 13 jsou shrnuty vysledky pro jednotlivé nosniky.

Tab. 13: Souhrn vysledkd pro hybridni nosniky délky 4750 mm

Oznaé. Max. Max. PFiény posun PFiény posun Max. Max.
vzorku sila  moment skla uprostired skla uprostired prahyb tahové
F[kN] M[kNm] rozpéti nosniku rozpéti nosniku [mm] napéti
pri dosazeni pfi poruseni ve skle

max. sily [mm] [mm] [MPa]

01 50,35 20,14 11,3 92,5 16,4 42,75
02 48,79 19,52 10,0 50,7 14,3 41,53
03 46,63 18,65 16,6 46,6 15,3 46,09

Z tab. 13 je patrné, ze pfi experimentech zaméfenych na ztratu pficné a torzni
stability bylo u v8ech vzorki dosazeno maximalniho tahového napéti ve skle kolem
44 MPa. V porovnani s nosnikem 02 drzenym proti ztraté pfiéné a torzni stability, viz
kapitola 4.4.3, u kterého bylo dosaZeno napéti ve skle 79 MPa, byla velikost normalového
napéti ve skle o 44 % nizsi.
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5 Analytické a numerické modely

5.1 Numericky model sklenénych nosniku

Numericky model sklenénych nosnikl byl vytvofen ve vypoc€etnim programu
ANSYS, verzi 11.0. Pouzity byly prostorové osmi-uzlové prvky SOLID45 se tfemi stupni
volnosti v kazdém uzlu (posuvy ve smérech x, y a z). Materidlovy model skla byl zvolen
linearné izotropni s modulem pruznosti E = 70-10° MPa a Poissonovym c&islem v =0,23.

Délka prvku sité byla zvolena 10 mm.

Varianta hranolu

J
Warianta ¢tyfsténu

- nedoporu€ovana
. Soufadnicovy
" system povrchu

Obr. 63: Geometrie prvku SOLID45

Soufadnicovy
systém bodu

Vzhledem k tomu, Ze bylo mozné vyuzit symetrii, byla modelovana pouze polovina
nosniku. Okrajové podminky byly vytvofeny tak, aby odpovidaly provedenym
experimentim, tedy vodorovnému posunu bylo branéno pouze v oblasti podpor
(uspofadani dle varianty B, popsané v kapitole 4.1). Nosnik byl zatizen bodovymi silami
pusobicimi proti sméru osy Z. Dale byly vytvofeny dvé liniové podpory ve vzdalenosti
700 mm od okraje nosniku. Prvni z nich branila posunu ve sméru osy Z. Druhd liniova
podpora probihala po vySce nosniku a branila pficnému posunu, tedy posunu ve sméru

osy Y.
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Obr. 64: Model sklenéného nosniku

Nosnik byl modelovan zakfiveny, aby byly zohlednény geometrické imperfekce,
obr. 64. Deformace byla zavedena ve tvaru sinusoidy s amplitudou L/400. Nejprve byl
vytvofen model nosniku z jednovrstvého skla tloustky 8 mm. Nasledné byla stejna vstupni
data pouzita i pro nosnik z jednovrstvého skla tloustky 10 mm, aby se ovéfila spravnost
modelu.

V grafu 11 a 12 jsou patrné vysledky numerického modelu v porovnani
s experimenty. V grafu 11 je zobrazena zavislost pficného posunu na pUlsobici sile.
Kromé vySe popsaného modelu se zakfivenim ve tvaru sinusoidy s amplitudou L/400,
ktery nejlépe odpovida vzorkim F8-01 a F8-03, jsou v grafu 11 uvedeny i vysledky pro
model s amplitudou L/1000 a model zcela bez imperfekce. Z vysledkld numerického
modelu je zfejmé, Ze vzorek F8-02 mél mensi pocateCni zakfiveni nez vzorky F8-01
a F8-03.
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Graf 11: Zavislost pasobici sily na pficné deformaci horni ¢asti prafezu

uprostred rozpéti nosniku tl. 8 mm

V grafu 12 je zobrazeno normalové napéti na tazené strané prufezu uprostied

rozpéti nosniku v zavislosti na pusobici sile. V grafu jsou uvedeny vysledky vzorku F8-01,

F8-03 a numerického modelu s amplitudou L/400.
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Graf 12: Zavislost pasobici sily na normalovém napéti na tazené strané prarezu

uprostfed rozpéti nosniku tl. 8 mm
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Z obou grafli je patrna velmi dobra shoda naméfenych hodnot pfi zkouskach
s vysledky z numerického modelu.
Na obr. 65 je zobrazena pficna deformace nosniku dosazena pfi pusobici sile

6,5 kN na modelu sklenéného nosniku s amplitudou L/400.

-7.071 -2.952 1.166 5.284 9.403
-5.012 -.89322 3.225 7.344 11.462

Obr. 65: Priéna deformace numerického modelu sklenéného nosniku

5.2 Numericky model smykovych zkousek

Numericky model smykovych zkouSek byl vytvofen ve dvou vypocetnich
programech zaloZzenych na metodé kone¢nych prvk( — v programu ANSYS, verzi 11.0

a RFEM 5.05, viz obr. 66. Popis obou numerickych modell je v nasledujicich kapitolach.

Obr. 66: Modely smykovych zkou$ek lepidla SikaFast-5211 NT,
vlevo - ANSYS, vpravo - RFEM
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5.2.1 ANSYS 11.0
Model byl vytvofen pomoci prostorovych prvki SOLID45 a SOLID185. Oba tyto

prvky jsou osmi-uzlové se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy ve smérech x, y
a z). Prvek SOLID45 byl pouzit pro ocelové a sklenéné &asti, prvek SOLID185 pro vrstvu
lepidla, nebot umoznuje poddajné chovani spoje a velkou pritaznost materialu.
Materidlovy model skla byl zvolen linearné izotropni s modulem pruzZnosti
E =70-10° MPa a Poissonovym ¢&islem v =0,23. V pfipadé ocelovych prvkl se v modelu
pfedpoklada, Zze nedojde k pfekroCeni meze kluzu, tj. Ze chovani materialu bude linearné
pruzné. Proto je volen material linearné izotropni s modulem pruznosti E = 210-10° MPa
a Poissonovym Cislem v = 0,3. Pro popis chovani akrylatového lepidla SikaFast-5211 NT
byl zvolen multilinearné izotropni materialovy model. Model je definovan pocateé¢nim
modulem pruznosti, Poissonovym Cislem a dale kfivkou zavislosti napéti na pretvoreni.
Pocate¢ni modul pruznosti byl zvolen 260 MPa a Poissonovo €islo 0,4. Kfivka definujici
zavislost napéti na pretvoreni je obsazena ve vstupnim souboru programu ANSYS, ktery

je ptilohou této prace (Pfiloha 5).

5.2.2 RFEM 5.05

Model smykovych zkousek byl v programu RFEM 5.05 vytvofen pomoci téles.
Télesové prvky v programu RFEM maji osm uzll se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu.
Materialovy model skla a oceli byl definovan jako izotropni linearné elasticky, pro lepidlo
byl zvolen izotropni plasticky 2D/3D. Materialové charakteristiky byly zvoleny shodné jako

v programu ANSYS.

5.2.3 Vysledky numerickych modelt s lepidlem SikaFast-5211 NT

Graf 13 zobrazuje porovnani vysledkli smykovych zkouSek lepeného spoje
s akrylatovym lepidlem SikaFast-5211 NT s ob&ma numerickymi modely. Z grafu je
zfejmé, Ze oba modely je mozZné pouZzit pro popis chovani lepidla SikaFast-5211 NT

ve spoji.
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Graf 13: Porovnani numerickych modelt s experimentem, lepidlo SikaFast-5211 NT

Na obr. 67 je zobrazena deformace numerického modelu z programu RFEM.

Globalni deformace
ux [mm]

95
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78
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52
43
35
26
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09
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Obr. 67: Deformace spoje numerického modelu, RFEM

5.2.4 Numerické modely smykovych zkousek s lepidlem SikaFast-5211

Numerické modely smykovych zkouSek byly vytvofeny i pro lepidlo SikaFast-5211
v programu ANSYS a RFEM. Materialové modely lepidla byly zvoleny stejné, jako pro
lepidlo SikaFast-5211 NT. V programu ANSYS se jednalo o multilinearné izotropni,
v programu RFEM o izotropni plasticky 2D/3D materidlovy model. Pocatecni modul

pruznosti pro lepidlo SikaFast-5211 byl 186,5 MPa a Poissonovo €islo 0,4.
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V grafu 14 je zobrazeno porovnani vysledkl numerickych modell s hodnotami

z experimentl provedenych v ramci pfedchoziho vyzkumu, [22].
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=
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Graf 14: Porovnani numerickych modeld s experimentem, lepidlo SikaFast-5211

5.3 Analyticky model hybridniho nosniku o délce 4250 mm

Pro ur€eni pribé&hu normalového napéti po vySce prlifezu i pro stanoveni zavislosti
modulu pruznosti ve smyku lepidla na tahovém napéti ve skle Ize pouzit modifikovanou
Moéhlerovu metodu. Zakladnim pFedpokladem nemodifikované Mohlerovy metody je
linearné elastické chovani lepidla, proto je nutné ji pro akrylatové lepidlo modifikovat,
protoze smykovy modul lepidla neni konstantni, ale méni se v zavislosti na pUsobicim
zatizeni, viz kapitola 2.3.2.2, [22], [23].

Hledany byly smykové moduly pruznosti lepidla pro riizné hodnoty pulsobiciho
ohybového momentu tak, aby napéti ve skle v misté tenzometrli spoctené Mdhlerovou
metodou odpovidalo experimentalné zjiSténym hodnotam. Timto zplsobem byl vytvofen
graf 15, ktery zobrazuje zavislost smykového modulu lepidla na normalovém napéti
na hrané skla, a je tak charakteristikou lepidla SikaFast-5215 NT o tloustce 3 mm.
Rovnice (5.1) popisuje prolozenou kfivku pro normalové napéti ve skle vét§i nebo rovno
60 MPa.

G =842 035 601,36 ¢ 3% (5.1)
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Graf 15: Zavislost smykového modulu lepidla SikaFast-5215 NT
na normalovém napéti ve skle

Zgrafu 15 je patrné, Ze smykovy modul pruznosti akrylatového lepidla
SikaFast-5215 NT je do hodnoty normalového napéti ve skle pfiblizné 47 MPa vysoky,
lepeny spoj je tak tuhy. Po dosazeni hodnoty normalového napéti ve skle pfiblizné
47 MPa dochazi k poklesu smykového modulu pruznosti lepidla az na hodnotu pfiblizné
29 MPa pro normalové napéti ve skle o velikosti 80 MPa. V priibéhu experimentu doslo
pfi 80 MPa Kk poruseni sklenéné stojiny, proto jiz nebylo dosazeno nizSi hodnoty
smykového modulu pruznosti lepidla.

V grafu 16 je zobrazen pribéh normalového napéti po prifezu hybridniho nosniku
pro rtizné ohybové momenty. Cervené jsou zde doplnény hodnoty ziskané modifikovanou
Mohlerovou metodou, do které vstupuje proménny smykovy modul lepidla podle grafu 15,
rovnice (5.1).

Z grafu 16 je patrné, zZe spoétené normalové napéti ve sklenéné stojiné dobfe
odpovida hodnotam ziskanym pfi experimentu. Normalové napéti v ocelovych pasnicich
z experimentu a ziskané modifikovanou M®oéhlerovou metodou s pouZitim hodnot
smykovych moduld z grafu 15 se li§i o maximalné 30 %. Vzhledem k tomu, Ze ocel
nerozhoduje o unosnosti hybridniho nosniku, protoZe dosazené napéti je mensi neZ mez

kluzu, je mozné tento rozdil zanedbat.
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Graf 16: Pribéh napéti po prarezu hybridniho nosniku 02 s hodnotami
z modifikované Mdhlerovy metody

5.4 Numerické modely hybridniho nosniku o délce 4250 mm
s pfiénym drzenim na ztratu stability
Numericky model hybridniho nosniku, ktery byl pfiéné drzen na ztratu stability, viz

experimenty popsané v kapitole 4.4, byl vytvofen ve dvou vypocetnich programech —
v programu ANSYS, verzi 11.0 a RFEM 5.05, viz obr. 68 a 69. Popis obou numerickych

modelu je v nasledujicich kapitolach.

Obr. 68: Model hybridniho nosniku, ANSYS
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Obr. 69: Model hybridniho nosniku, RFEM

5.4.1 ANSYS 11.0

Model hybridniho nosniku byl vytvofen pomoci prostorovych osmi-uzlovych prvki
SOLID185. Materialovy model skla byl zvolen linearné izotropni s modulem pruznosti
E =70-10° MPa a Poissonovym ¢&islem v =0,23. V pfipadé ocelovych prvkl se v modelu
predpoklada, Ze nedojde k pfekroCeni meze kluzu, tj. Ze chovani materialu bude linearné
pruzné. Proto byl zvolen materidl linearné izotropni s modulem pruznosti £ = 210-10% MPa
a Poissonovym Cislem v = 0,3. Pro popis chovani akrylatového lepidla SikaFast-5215 NT
byl zvolen multilinearné izotropni materialovy model, stejné jako v modelu smykovych
zkousSek lepeného spoje, viz kapitola 5.2.1. Pocate€ni modul pruznosti byl zvolen
260 MPa a Poissonovo Cdislo 0,4. Kfivka definujici zavislost napéti na pretvorfeni je
obsazena ve vstupnim souboru programu ANSYS, ktery je pfilohou této prace (Pfiloha 6).
Okrajové podminky byly vytvofeny tak, aby odpovidaly provedenym experimentim. Model
nosniku byl prosté podepfen na rozpéti 4,0 m, v mistech vnaseni zatiZzeni bylo branéno

pfi¢nému posunu nosniku.

5.4.2 RFEM 5.05

Numericky model hybridniho nosniku ve vypoc€etnim programu RFEM 5.05 byl
vytvofen pomoci osmi-uzlovych télesovych prvka, které maji Sest stupfid volnosti
v kazdém uzlu. Materialovy model skla i oceli byl izotropni linearné elasticky. Pro lepidlo
byl zvolen materialovy model izotropni plasticky 2D/3D se stejnymi charakteristikami jako

v modelu v programu ANSYS.

5.4.3 Vysledky numerickych modelt s lepidlem SikaFast-5215 NT

Graf 17 zobrazuje porovnani vysledk( zkouSek hybridnich nosnikd s akrylatovym
lepidlem SikaFast-5215 NT s obéma numerickymi modely. Z grafu je zfejmé, Zze oba

modely je mozné pouzit pro popis chovani hybridniho nosniku.
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Graf 17: Porovnani numerickych modelt s experimenty

Na obrazku 70 a 71 je zobrazen prihyb nosniku a prib&h normalového napéti

ve sklenéné stojiné pfi ohybovém momentu 24 kNm z programu RFEM.

Globélni deformace
uz [mm]
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Obr. 70: Vysledky numerického modelu RFEM, svisla deformace nosniku

Napéti na télese
ax [MPa]

Obr. 71: Vysledky numerického modelu RFEM, normalové napéti ve sklenéné stojiné
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5.4.4 Srovnani vysledku lepidel SikaFast-5215 NT a SikaFast-5211

| pro hybridni nosnik bylo mozné vytvofit srovnani nového lepidla SikaFast-5215 NT
s jeho predchidcem SikaFast-5211. Data lepidla SikaFast-5211 bylo mozné pouzit
z pfedchoziho vyzkumu, [22]. Vzhledem k tomu, Ze schéma uspofadani zkousek stejné
jako i prifez nosniku se u starého a nového lepidla liSil, bylo nutné provést srovnani
pomoci numerickych modeld. Porovnani vysledkd bylo provedeno na nosniku s rozméry
ocelovych pasnic 100 x 10 mm se schématem uspofadani podle obr. 72. Nosnik byl

pfi¢né drZzen v podporach a uprostied rozpéti.

/“ L /’ L -
e =
< . ﬂ
w7y e, w7

L
i 4250 i 1
J

Obr. 72: Schématické usporadani experimentu hybridniho nosniku
s lepidlem SikaFast-5211
Obr. 73 zobrazuje numericky model vytvofeny v programu RFEM 5.05. Na stejném
numerickém modelu probéhl jeden vypocet pro lepidlo SikaFast-5211 a druhy pro lepidlo
SikaFast-5215 NT. V obou pfipadech byl pouzit izotropni plasticky 2D/3D materialovy
model lepidla, liSily se pouze charakteristiky lepidla. Pro SikaFast-5211 byl pocatecni
modul pruznosti 25 MPa a Poisonovo ¢islo 0,4. U lepidla SikaFast-5215 NT byl pocatecni

modul pruznosti 260 MPa a Poisonovo Cislo 0,4.

Obr. 73: Numericky model vytvoreny v programu RFEM pro porovnani vysledku
s lepidlem SikaFast-5215 NT a SikaFast-5211
Graf 18 zobrazuje porovnani experimentu s numerickym modelem pro pusobici
ohybovy moment 18,9 kNm. V grafu je zobrazeno normalové napéti po vySce priifezu pro
staré i nové lepidlo. Z grafu je zfejmé, ze se u zkouSek hybridnich nosnikd potvrdilo
chovani nového lepidla, které je popsané u tahovych a smykovych zkousek lepeného

spoje, viz kapitola 4.2.3 a 4.3.4. Nové akrylatové lepidlo SikaFast-5215 NT je tuzsi, proto
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je patrny vysSi stupen spoluplisobeni mezi oceli a sklem. To vede k vyrazné nizSimu
normalovému napéti na hranach skla, tedy k vys$Simu normalovému napéti v ocelovych

pasnicich. Znamena to, ze hybridni nosnik s lepidlem SikaFast-5215 NT dosahuje vysSi
unosnosti.
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Graf 18: Normalové napéti po vySce prufezu hybridniho nosniku pfi ohybovém momentu
18,9 kNm, porovnani vysledkt z experimentu a numerickych modeld

V tab. 14 je provedeno srovnani maximalni dosazené sily, ohybového momentu

a normalového napéti v ocelové pasnici pro obé lepidla pfi dosazeni normalového napéti
ve skle 120 MPa. Z tabulky je zfejmé, Ze s lepidlem SikaFast-5215 NT je mozné nosnik
zatézovat vétsi silou. Vzhledem k vétSimu spoluplsobeni mezi oceli a sklem je lépe
vyuZita ocelova pasnice, nebot normalové napéti zde dosahuje vysSi hodnoty.
V porovnani s provedenymi experimenty s lepidlem SikaFast-5211 je narUst unosnosti pfi

pouZiti lepidla SikaFast-5215 NT o0 36 %.

Tab. 14: Hodnoty pro max. normalové napéti ve skle 120 MPa

Sledované veli€iny SikaFast-5211 SikaFast-5215 NT
RFEM/Experiment RFEM

Sila [kN] 72,6 /75,7 103,0

Moment [kNm] 54,5/ 56,8 77,3

Max. normalové napéti v ocelové

pasnici [MPa] 86,7 /94,4 167,7
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Na obr. 74 je zobrazen pribé&h normalového napéti ve sklenéné stojiné pfi

ohybovém momentu 54,5 kNm pro hybridni nosnik s lepidlem SikaFast-5211.

== Napéti na télese
ox [MPa]
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20.0
-200
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-70.0

-90.0
-110.0

-120.0

Obr. 74: Vysledky numerického modelu RFEM, normalové napéti ve sklenéné stojiné

5.5 Vypocet kritického momentu hybridniho nosniku

Pruzny kriticky moment pfi ztraté pficné a torzni stability prostého nosniku
zatizeného koncovymi momenty je mozné spocitat podle nasledujici rovnice odvozené
v kapitole 1.2, [1], [2], [3].

2E| 2E|
M, = \/%[Glt +Z g Wj (5.2)

Vypocet kritického momentu byl proveden nejen pro hybridni nosnik, ale i pro

samotnou sklenénou stojinu. Porovnanim velikosti kritickych momentl je zfejmé, ze
ocelové pasnice maji vyznamny vliv na odolnost nosniku proti ztraté pfi¢né a torzni
stability.

V pfipadé hybridniho nosniku s lepidlem SikaFast-5215 NT se pohybujeme
v oblasti, kde se lepidlo chova linearné, viz kapitoly 4.5.4 a 5.3, ze kterych je patrné, ze
béhem experimentd zaméfenych na ztratu pficné a torzni stability bylo dosazeno
normalového napéti ve skle maximalné 46 MPa, coZ je v oblasti velmi vysokého
smykového modulu pruznosti lepidla, viz graf 19. Do vypoctu kritického momentu tak neni

tfeba zavadét poddajnost lepidla.
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Graf 19: Zavislost smykového modulu lepidla SikaFast-5215 NT
na normalovém napéti ve skle

5.5.1 Kriticky moment pro sklenénou stojinu

VypoCet kritického momentu byl proveden pro samotnou sklenénou stojinu
hybridniho nosniku. Sklo mélo nasledujici parametry: h =290 mm, L =2900 mm
at=10 mm.

Pruzny kriticky moment je spocten podle rovnice (5.2).

1 3 1 3 4
|, =—ht°> =—290 -10° =24166,7mm ", 5.3
212 12 (5-3)

u:%hﬁ=%2%-m3=mm%7mmﬂ (5.4)

2 2
= n°El,
MW:J E (Gh+ E }:
—:J”270000'2416Q7

29002
=234-10% Nmm.

2 , (5.5)
(284553.9666&74~5—19999—9J=

002

Kriticky moment pro samotnou sklenénou stojinu vychazi M, =234kNm.
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5.5.2 Kriticky moment hybridniho sklo-ocelového nosniku

Kriticky moment hybridniho sklo-ocelového nosniku Ize spocitat podle nasledujiciho

vztahu.

2(El 2(El
Mcr = \/7[ (LZZ )eff ((Glt )eff + % (LZW )effJ (56)

Pfi vypoltu nasledujicich charakteristik prifezu je uvazovan tuhy spoj mezi
sklenénou stojinou a ocelovymi pasnicemi.

(EI z )eff = E glass/ z,glass + E steell z,steel =

:70000-%290-103 +21oooo-2-é8-4o3 - (5.7)

=196-10"" Nmm?,

(G/ t )eff = Gyiasst giass + Csteer! t steel =
= 28455,3-%290-103 +807692-2- %8 -40° = (5.8)
=3,85-10° Nmm?,

(Elw )eff =210000 - %(hglass + 2hglue + hsteel )2 Iz,steel =

1

=210000 -2(290 +2-3+8)°853333= (5.9)

=414 -10" Nmm?,

2 4010 2 ant4
M, - 74196 120 385-10° +ﬂ' 414 10 _
2900 2900

=9994 -10° Nmm,

(5.10)

kde E je Younglv modul pruznosti, /, je moment setrvacnosti k ose z, /; je moment

tuhosti v prostém krouceni, 1, je vyseCovy moment setrvacnosti a h je vyska. Index glass
oznacuje sklenénou stojinu, steel oznacuje ocelové pasnice a glue lepeny spo;j.
Kriticky moment pro hybridni sklo-ocelovy nosnik vychazi M, =9994kNm.

PFidanim ocelovych pasnic ke sklenéné stojiné zvySime kriticky moment o 327 %.

5.6 Numerické modely hybridniho nosniku o délce 4750 mm bez

drzeni na ztratu pricné a torzni stability

Numerické modely hybridniho nosniku, ktery nebyl drzen na ztratu pficné a torzni

stability, viz experimenty popsané v kapitole 4.5, byly vytvofeny ve tfech rlznych
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softwarech (LTBeam, ANSYS, RFEM). Jejich podrobny popis a srovnani je uvedeno
v nasledujicich kapitolach.

5.6.1 LTBeam

Vypocet kritického momentu byl proveden ve vypocetnim software LTBeam. Tento
software byl vytvofen CTICM (Centre Technique Industriel de la Construction Metallique -
France) v ramci evropského vyzkumného projektu.

V programu bylo vytvofeno nékolik modell, které byly srovnany s ruénim vypoétem
a s vysledky experimentd.

5.6.1.1 Model stiedni ¢asti nosniku

Nejprve byl vytvofen model A odpovidajici ruénimu vypoctu. Jednalo se tedy pouze
o stfedni €ast nosniku o délce 2900 mm, prosté podepfenou a zatizenou koncovymi
momenty. Pfiénému posunu a natoeni nosniku kolem vodorovné osy nosniku bylo

branéno na obou okrajich. Nato€eni kolem svislé osy nosniku branéno nebylo, viz obr. 75.

Y

29

@< [5te

v .
/ (Ju 0
No. Type x1{m) /O x2 m) /O 21(m) /S 22 (m) /S Kv lkN/m) K8 (lkN.m/rd) Kv' flkN.m) K& (lkN.m3/rd)

o Recw 0 0 0 L0 | el | Red  fee | e

2 Punctual 29 29 0 0 Fixed Feced Free Free

Obr. 75: Model A stfedni ¢asti nosniku LTBeam - pficné podpory

Pro material prifezu bylo zvoleno sklo, ale samotny prifez byl definovan pomoci
charakteristik spoc¢tenych podle nasledujicich vztaht. Opét byl uvazovan tuhy spoj mezi
sklenénou stojinou a ocelovymi pasnicemi.

h=h

glass +2h e +2h,, =312 Mm, (5.11)

glue

A= AgtassEglass + AstoelEsteel =4910mn?,

Eglass (5. 1 2)
E,../ + Egeel
ly — glass' y,glass steel'y,steel — 6469,0 . 104 mm4, (51 3)
Eglass
E, ../ + E ool
IZ _ glass' z,glass steel” z,steel -280- 104 mm4, (514)

E

glass
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| = Gglass t,glass + Gsteel t,steel =135. 104 mm 515
t (5.15)
Gglass
E ass! + E o0/
IW _ glass w,glaz steel' w,steel —5915. 106 mmﬁ, (51 6)

glass

kde h je vyska, A je plocha, E je Younglv modul pruznosti, /, je moment setrvacnosti

k ose y, I, je moment setrvacnosti k ose z, /; je moment tuhosti v prostém krouceni a |,

je vyseCovy moment setrvacnosti. Index glass oznacuje sklené&nou stojinu, steel oznacuje

ocelové pasnice a glue lepeny spo;.

Kriticky moment v programu LTBeam vySel zcela shodné jako pfi ru¢nim vypoctu,

i ""llf”nfhmpu
;lu:: ||||J:::\f:\mf|||:|3\|||{‘m\

MATERIAL Steel
YOUNG'S MODULUS E =210000 MPa
SHEAR MODULUS G = 80789 MPa
NUMBER OF ELEMENTS Nel =250

W"I

N

tedy M, =9,994kNm, viz obr. 76.
\ﬂl ||‘ : b
i I}\ i 'Ifl i
b \ h:lhhl M;I.HII
' W A J""IH”‘ lj:“‘f":"""w N
i, i ] i “\fh“'uh‘ I”H
i o Hm Hf'l::lfI':j::m”::‘h'lfll|I “‘:: III“I"?‘H;L:H
Iﬂ'ﬂ by ‘h"l"ulm W"IH i
| ““‘f'_gl.lfﬁ;‘wh;‘z"lu; "'j“m ‘, i
i I"'JI y ““f'”\f
it ‘; ;IJ
U
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Number of modes | 1 [~ MBlocked [~ N Blocked Ceza
Mode or Mmacor kNml | xMmad ]| Nmaer kNIC) | o (Nmad) k]

1

Obr. 76: Model A stfedni ¢asti nosniku LTBeam - vysledky

Nasledné byl vytvofen model B, ktery se oproti modelu A liSil pouze pFicnymi

podporami. Na okrajich modelované ¢asti nosniku bylo branéno nejen pficnému posunu

a natoCeni kolem vodorovné osy nosniku, ale zabranéno bylo i natoCeni kolem svislé osy

nosniku, viz obr.

M,, =2145kNm.
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<as< 3
<as< [N]te

No. | Type x1 {m) /O | x2 {m) /O | z1m) /5 | 22 {m) /5 | Kv (cN/m) | K8 fM.m./rd) | Ku' kN m) | K8 kN.m3/d)

Punctusl
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Obr. 77: Model B stfedni ¢asti nosniku LTBeam - pficné podpory

Pokud porovname hodnoty kritickych momenti spoc¢tenych pro oba popsané
modely s hodnotami z experimentd, viz graf 20, zjistime, ze skuteéna hodnota kritického
momentu zkouseného hybridniho nosniku je vét8i nez u modelu A, ale zaroven nizsi nez
u modelu B. ZplUsobeno je to tim, Zze pficné drzeni pfi experimentech nebylo volné
v natoCeni kolem svislé osy nosniku, ani zcela tuhé.

22,0

20,0 /:‘:.\ —
18|0 "0 . -‘__'__,..,...---..............--:..,—_.:“- - T S \
/":‘ J'."'/ ' '
16,0 {4+
/n‘l .';
14,0 2+

§_ 12,0 +F
‘g |
2 100
[=] H
= 30 f,
Ny / ——— LTBeam model A | |
—— | TBeam model B
20 Nosnik 01(POT3) [
N — — = Nosnik 02(POT3) | |
L e I Nosnik 03(POT3)
0,0 -

0,0 50 10,0 150 200 250 30,0 350 400 450 500 550
Vodorovnadeformace horni hrany sklenéné stojiny [mm]

Graf 20: Zavislost momentu na vodorovné deformaci nosniku - srovnani experimentu
S kritickymi momenty spoctenymi v LTBeam na modelu A a B

5.6.1.2 Model celého hybridniho nosniku

V programu LTBeam byl modelovan i cely hybridni nosnik, aby bylo zjis§téno, jak se
bude liSit hodnota kritického momentu spodétena na prfesném modelu oproti hodnoté

spoctené na zjednodudeném modelu stfedni ¢asti nosniku.
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Nosnik o délce 4,75 m byl prosté podepien s rozpétim 4,5 m, pficné podepfeni bylo

umisténo v mistech vnaseni zatizeni, jejichz vzdalenost byla 2,9 m, viz obr. 78.

{ {

475

=
=

Obr. 78: Model celého hybridniho nosniku LTBeam

Celkem byly vytvoreny tfi modely hybridnich nosnikd, které se liSily typem pfiénych
podpor.

V modelu C byly zvoleny pfi¢né podpory branici pouze pficnému posunu a nato¢eni
kolem vodorovné osy nosniku (pficné podpory stejné jako ve zjednoduseném modelu A).
Kriticky moment pro tento typ pfi¢nych podpor vysel M, =1119kNm.

Model D mél pfiéné podpory branici pfiénému posunu, nato¢eni kolem vodorovné
osy nosniku i natoCeni kolem svislé osy nosniku (pficné podpory stejné jako
ve zjednoduseném modelu B). Kriticky moment pro tento model hybridniho sklo-
ocelového nosniku vySel M, =223kNm.

Vzhledem k tomu, Ze je zfejmé, Ze pficné podepfeni pfi experimentech nebylo ani
zcela volné, ani tuhé v natoCeni kolem svislé osy nosniku, byl vytvofen model E zcela
odpovidajici provedenému experimentu hybridniho nosniku 02. K vyladéni modelu byly
pouzity pficné posuny nosniku 02 naméfené pfi experimentu na okrajich a uprostfed
rozpéti nosniku. Tuhost v natoCeni kolem svislé osy nosniku byla v LTBeam zvolena tak,
aby model vykazoval pfi¢né posuny odpovidajici experimentu. Jedné pficné podpoie tak
byla nastavena pro natoeni kolem svislé osy nosniku pruZina s 150 kNm, druhé

s 75 kNm. Pro nosnik 02 tak vy$la hodnota kritického momentu M, =1945kNm, coz

zcela odpovida experimentim, viz graf 21.

5.6.1.3 Porovnani

Na zakladé vySe popsanych vysledku je zfejmé, zZe kriticky moment spocteny
na zjednoduseném modelu stfedni ¢asti hybridniho nosniku (model A a B) vySel nizSi nez
na modelu celého hybridniho nosniku (model C a D). Pro navrh je tak vypocet kritického

momentu na zjednoduseném modelu bezpecny.
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Graf 21: Zavislost momentu na vodorovné deformaci nosniku - srovnani experimentu
s kritickymi momenty spocCtenymi v programu LTBeam

5.6.2 ANSYS 11.0

Pro numericky model hybridniho nosniku byly pouzZity stejné prostorové prvky
i materialové modely jako v pfipadé nosniku o délce 4250 mm, viz kapitola 5.4.1.

Nosnik byl modelovan zakfiveny, aby byly zohlednény jeho geometrické imperfekce.
Deformace byla ve tvaru sinusoidy s amplitudou 2,5 mm (L/1800), coz byla imperfekce
nosniku, ktera byla zaznamenana pfi laserovém skenovani. Okrajové podminky byly
zvoleny shodné s experimentem, nosnik byl prosté podepfen a v mistech vnaseni zatizeni
bylo branéno pfi¢nému posunu.

Na obr. 79 a 80 je zobrazen numericky model nosniku a max. pfi¢na deformace

nosniku. Vstupni soubor programu ANSYS je pfilohou této prace (PFiloha 7).

Obr. 79: Numericky model hybridniho nosniku o délce 47560 mm, ANSYS
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-4.463 3.342 11.148 18.953 26.759
-.560549 7.245 15.051 22.856 30.662

Obr. 80: Numericky model hybridniho nosniku o délce 4750 mm
— pfi¢na deformace, ANSYS

5.6.3 RFEM 5.05

Numericky model hybridniho nosniku o délce 4750 mm byl vytvofen pomoci
plosnych prvkla. Geometricka imperfekce nosniku byla v modelu zohlednéna zakfivenim
nosniku ve tvaru sinusoidy s rGznymi hodnotami amplitud. Materialovy model skla i oceli
byl izotropni linearné elasticky. Také pro lepidlo byl zvolen izotropni linearné elasticky
materialovy model, protoZze z grafu 19 je zfejmé, Ze materidlové charakteristiky lepidla se
béhem experimentd hybridnich nosnikll zaméfenych na ztratu pficné a torzni stability
pfilis neménily, a neni tak zapotfebi uvazovat poddajnost lepidla. Modul pruznosti byl
zvolen 260 MPa, smykovy modul pruznosti 93 MPa a Poissonovo €islo 0,4.

Vypoc€et byl proveden podle teorie velkych deformaci s Newton-Raphsonovou
metodou FeSeni soustavy nelinearnich rovnic. Zvolena byla pfiristkova metoda, pfi které
dochazi k postupnému navysovani zatizeni k ur€eni kritického zatizeni.

Na obr. 81 a 82 je zobrazen numericky model nosniku a max. pfi¢na deformace
nosniku.

-0A25 —_
—-—

Obr. 81: Numericky model hybridniho nosniku o délce 4750 mm, RFEM
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Obr. 82: Numericky model hybridniho nosniku o délce 4750 mm

— pfiéna deformace, RFEM

5.6.4 Vysledky numerickych modelt s lepidlem SikaFast-5215 NT

V grafu 22 je zobrazena zavislost ohybového momentu na vodorovné deformaci
horni hrany sklenéné stojiny. Vyneseny jsou vysledky numerického modelu v porovnani
s experimenty. Kromé numerickych modell se zakfivenim ve tvaru sinusoidy s amplitudou
2,5mm (L/1800), které velmi dobfe odpovidaji zkousenym nosnikim, jsou v grafu
uvedeny i vysledky pro modely bez imperfekce. V grafu jsou také vyneseny hodnoty pro
numericky model RFEM se zakfivenim ve tvaru sinusoidy s amplitudou 11,25 mm
(L/400).
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Graf 22: Zavislost momentu na vodorovné deformace horni hrany sklenéné stojiny -
srovnani experimentt s hodnotami z modelti
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5.7 Maximalni ohybovy moment hybridniho nosniku ohrozeného

ztratou pricné a torzni stability

Maximalni ohybovy moment hybridniho sklo-ocelového nosniku ohrozeného ztratou
pfi¢né a torzni stability je mozné stanovit nasledujicim vztahem.

M, = 2.+ My. (5.17)
kde . je soucinitel pficné a torzni stability a M, je charakteristickd hodnota ohybového
momentu hybridniho nosniku.

Nejprve spocéteme charakteristickou hodnotu ohybového momentu hybridniho
nosniku M, . K vypoétu pouzijeme modifikovanou Mohlerovu metodu popsanou v kapitole
2.3.2.2. Pomoci vztahu (5.1) spolteme smykovy modul pruznosti lepidla
SikaFast-5215 NT pro normalové napéti na hrané skla o velikosti 120 MPa, coz odpovida
charakteristické hodnoté pevnosti v tahu za ohybu tepelné tvrzeného skla.

G,y = 842035601,36 -0 >% =842035601,36-120 % =688 MPa.  (5.18)

Nasledné je hledana takova hodnota pusobiciho ohybového momentu, aby napéti
na hrané skla spoc¢tené Moéhlerovou metodou bylo rovno 120 MPa.
by 10

Ky =Gy : =6,88?=22,9 MPa, (5.19)
E.A 210000 - (40 - 8)
k=r®—2-2=p? =143,
LK 45002 -22,9 (5.20)
1 1
i i ] 0,41’ .
YTk T 14143 (5.21)
_E; _ 70000 1 5 2
E, 210000 3’ (5-22)
lyorr =21, +nlg +2y A,z =
1 ) A (5.23)
=2~1707+§20324167+2-0,41-320-152 =12865500 mm*,
20—r2’yyeff 2 M 1 20 M 1 2865500
k== 1 = 3194 kNm. (5.24)

w —290
3

Pro hybridni sklo-ocelovy nosnik s lepidlem SikaFast-5215 NT o délce 4750 mm
(prosté podepfeny na rozpéti 4500 mm), popisovany v kapitole 4.5, vychazi hodnota

ohybového momentu M, = 3194 kKNm.
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Abychom v tabulkach vzpérnostnich soucinitelt pro ocelové konstrukce mohli nalézt

hodnotu soucinitele pficné a torzni stability z ;, je nutné stanovit pomérnou Stihlost pfi
klopeni.

— M
A= |5, 5.25
7=\ (5.25)

kde M, je pruzny kriticky moment, ktery byl pro nosnik 02 stanoven na hodnotu

M, =19,45kNm v kapitole 5.6.1.2 (model E).

Dosazenim do rovnice (5.25) ziskame hodnotu pomérné Stihlosti pfi klopeni pro

zkouseny nosnik 02.

- _ [3194
1 =\Tqa5 = 1282 (5.26)

V tab. 15 jsou uvedeny soucCinitelé pficné a torzni stability y; =z tabulek

vzpérnostnich soucinitelll pro ocelové konstrukce pro spoétenou hodnotu pomérné

Stihlosti.

Tab. 15: Soucinitelé pficné a torzni stability pro hybridni nosnik (model E)

— X.r pro kfivku vzpérné pevnosti
A

a b c d
1,282 0,481 0,436 0,396 0,345

Maximalni ohybové momenty hybridniho sklo-ocelového nosniku ohroZzeného

ztratou pficéné a torzni stability pro vSechny kfivky vzpérné pevnosti jsou nasledujici:

M,, = Z7.M, =0481-3194 = 1537 kNm, (5.27)
M,y = 2,75M, = 0436-3194 =1393kNm, (5.28)
My = Zi7M, =0396-3194 = 1266 kKNm, (5.29)
M,y = Z,7qM, =0345-3194=1103kNm. (5.30)

V grafu 23 je zobrazena zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany
skla hybridniho nosniku. V grafu jsou vyneseny vSechny spocétené maximalni ohybové
momenty hybridniho nosniku pro jednotlivé kfivky vzpérnych pevnosti. Pfi porovnani
s vysledky experimentu hybridniho sklo-ocelového nosniku 02 je zfejmé, Zze pro navrh
uvedeného hybridniho nosniku s lepidlem SikaFast-5215 NT je mozné pouzit kfivku

vzpérné pevnosti ,c“, ktera byla doporu¢ovana i pro navrh sklenénych nosnikl, viz
kapitola 1.5.1.
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Graf 23: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany skla - srovnani
experiment( se spoctenymi max. ohybovymi momenty

Pro moznost porovnani je proveden stejny vypoCet maximalniho ohybového
momentu hybridniho sklo-ocelového nosniku i pro pfipad pouziti starSiho lepidla
SikaFast-5211. Uvazovan je hybridni nosnik o stejnych rozmérech jako v pfedeslém
pfipadé, pouze se bude liSit pouzité lepidlo.

Stanovime smykovy modul pruznosti lepidla SikaFast-5211 pro normalové napéti
na hrané skla o velikosti 120 MPa, coZz odpovida navrhové hodnoté pevnosti v tahu

za ohybu tepelné tvrzeného skla, [22].
G = 32,315 - 07%%%* =32315.120 *** =35 MPa. (5.31)
Nasledné je hledana takova hodnota plUsobiciho ohybového momentu, aby napéti
na hrané skla spo¢tené Mdhlerovou metodou bylo rovno 120 MPa.
b, 10

Ky =Gy =% =35—=118MPa (5.32)
t, 3
E.A 210000- (40 - 8)
_ g2 alta _ o2 =278, 5.33
L*K, 4500°118 (5.33)
I R P 5.34
YEITK Av278 (5.34)
Eg _ 70000 1 5 35
E. 210000 3’ (8.35)

a
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lyor =2, +nlg + 2yA,z2 =

1 , , (5.36)
=2~1707+§20324167+2-0,26~320~152 —=10687740 mm*,
20,1 . .
- 2 yorr _ 2 120110687740 2654 KNm. 537
nn, 5290 '

Charakteristicka hodnota ohybového momentu pro hybridni sklo-ocelovy nosnik
s lepidlem SikaFast-5211 vychazi M, = 26,54 kNm.

Pfi vypoCtu pomérné Stihlosti budeme uvazovat kriticky moment spocteny na
modelu celého hybridniho nosniku, popsaném v kapitole 5.6.1.2 (model E),
M, =1945kNm.

~ [2654
Z.= 2222 _ 4168 5.38
1T =179.45 (5.38)

Tab. 16: Soucinitelé pficné a torzni stability

_ X7 pro kfivku vzpérné pevnosti
Ay

a b c d
1,168 0,550 0,496 0,449 0,389

Spoéteme maximalni ohybovy moment hybridniho sklo-ocelového nosniku

ohrozZeného ztratou pficné a torzni stability pro vSechny kfivky vzpérné pevnosti.

My, = Zi7aM, =0550-2654 = 1461kNm, (5.39)
My, = Z175M, =0496-2654=1316kNm, (5.40)
My, = 717.M, =0449.2654=1192kNm, (5.41)
M,y = 717 4M, =0389- 2654 =1033kNm. (5.42)

V grafu 24 je zobrazena zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany
skla hybridniho nosniku. V grafu jsou vyneseny vSechny spoétené maximalni ohybové
momenty pro jednotlivé kfivky vzpérnych pevnosti. Pfi porovnani s vysledky numerického
modelu je zfejmé, Ze i pro navrh uvedeného hybridniho sklo-ocelového nosniku s lepidlem

SikaFast-5211 je mozné pouzit kfivku vzpérné pevnosti ,c“.
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Graf 24: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany skla - srovnani vysledkd
numerického modelu se spoctenymi max. ohybovymi momenty

Hodnota maximalniho ohybového momentu hybridniho sklo-ocelového nosniku
ohrozeného ztratou pfi¢né a torzni stability vySla pfi pouziti kfivky vzpérné pevnosti ,.c“ pro
lepidlo SikaFast-5215 NT M, . =1266 kNm, pro lepidlo SikaFast-5211 M, . =1192kNm.
Je zfejmé, Ze pro pouziti v hybridnich nosnicich je vhodnéjsi pouziti nového lepidla
SikaFast-5215 NT, se kterym je dosazeno vétsi unosnosti.

Z provedenych vypocta je ziejmé, ze vzpérnostni kfivku ,c“ je mozné pouzit pro

konzervativni a bezpeény navrh s obéma uvedenymi druhy akrylatového lepidla.

5.8 Parametricka studie

V grafu 25, 28 a 31 jsou vyneseny vysledky parametrickych studii provedenych
na hybridnim sklo-ocelovém nosniku s pfimym spojem, ktery je tvofen lepidlem
SikaFast-5215 NT. Sledovanymi parametry byla vzdalenost pfiénych podpor, S§ifka
ocelovych pasnic a vySka sklenéné stojiny. Rozméry nosniku byly vzdy shodné jako
v experimentu popsaném v kapitole 4.5. Provadéna byla vZdy pouze zména sledovaného
parametru.

V kazdém grafu je zobrazen maximalni puUsobici ohybovy moment pfi dosazeni
charakteristické hodnoty pevnosti skla vtahu za ohybu na okraji sklenéné stojiny.

Uvedeny jsou vzdy dvé kfivky, jedna pro pfipad, kdy neni poCitdno se ztratou stability
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nosniku, druha zobrazujici vysledky pro nosnik ohroZeny ztratou pficné a torzni stability.
Pro stanoveni soucinitele pfi¢né a torzni stability je pouzita kfivka vzpérné pevnosti ,c*.
V grafech je dale vynesen kriticky moment, ktery je pocitan v programu LTBeam

na modelu celého nosniku s pfi¢nymi podporami odpovidajicimi experimentu (model E).

5.8.1 Vzdalenost pricnych podpor

Z grafu 25 je patrné, ze vzdalenost pficnych podpor ma veliky vliv na velikost
maximalné plsobiciho ohybového momentu v pfipadé, ze je nosnik ohrozen ztratou
pficné a torzni stability. S rostouci vzdalenosti pficnych podpor dochazi nejprve k narlstu
kritického momentu a poté k jeho zmensovani. Zplsobeno je to tim, ze v pfipadé, ze je
vzdalenost pfiénych podpor mala, dochazi ke ztraté stability nosniku na jeho okrajich. Pfi
zvétSovani vzdalenosti pficnych podpor dochazi ke klopeni mezi pficnymi podporami.

Se zmensujici se hodnotou kritického momentu dochazi k zvétSovani pomérné

Stihlosti pfi klopeni ZLT, a tedy ke snizovani soucCinitele pficneé a torzni stability z ;.
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Graf 25: Zavislost max. ptsobiciho ohybového momentu na vzdalenosti pri¢nych podpor

V grafu 26 je na svislé ose vynesen pomér maximalniho pusobiciho ohybového

momentu sklo-ocelového nosniku ohrozeného ztratou pficné a torzni stability M,
a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho nosniku M, , resp. pruzného

kritického momentu M, a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho
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nosniku M, . Na vodorovné ose grafu je vynesena pomérna Stihlost pii klopeni 4 .

V grafu jsou zobrazeny spoc&tené hodnoty pro rizné vzdalenosti pfi€nych podpor

a vysledky numerickych modelt z programu RFEM.
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Graf 27: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany sklenéné stojiny
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V grafu 27 je zobrazena zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany
sklenéné stojiny. V grafu jsou zobrazeny spocétené maximalni ohybové momenty
hybridniho nosniku ohrozeného ztratou pfiéné a torzni stability pro rizné vzdalenosti
pficnych podpor a jim odpovidajici numerické modely z programu RFEM. Z grafu je
zfejmé, ze pro navrh nosniki se vSemi uvedenymi vzdalenostmi pfi¢nych podpor je

mozné pouzit kfivku vzpérné pevnosti ,c".

5.8.2 Sirka ocelovych pasnic

Z grafu 28 je zfejmé, ze §itka ocelovych pasnic ma vliv na velikost maximalniho
pusobiciho ohybového momentu. V pfipadé, ze je nosnik ohrozen ztratou pfi¢né a torzni
stability, je vliv Sifky pasnice vyraznéjSi. Didvodem je zvétSujici se pomér momentu
setrvacnosti kolem osy z a plochy (/,/A) pfi zvétSujici se $ifce ocelovych pasnic. Tim
roste i velikost kritického momentu, a tedy i maximalni pusobici ohybovy moment.
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Graf 28: Zavislost max. pusobiciho ohybového momentu na Sifce ocelovych pasnic

V grafu 29 je na svislé ose vynesen pomér maximalniho pusobiciho ohybového

momentu sklo-ocelového nosniku ohroZzeného ztratou pFi€né a torzni stability M,
a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho nosniku M, , resp. pruzného
kritického momentu M, a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho

nosniku M, . Na vodorovné ose grafu je vynesena pomérna Stihlost pfi klopeni ZLT.
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V grafu jsou zobrazeny spoctené hodnoty pro rlizné Sifky ocelovych pasnic a vysledky

odpovidajicich numerickych modelt z programu RFEM.
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Graf 30: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany sklenéné stojiny
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Graf 30 zobrazuje zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany sklenéné
stojiny. V grafu jsou zobrazeny spoctené maximalni ohybové momenty hybridniho
nosniku ohrozeného ztratou pfiéné a torzni stability pro rizné Sifky ocelovych pasnic a jim
odpovidajici numerické modely z programu RFEM. Z grafu je zfejmé, Ze pro navrh
nosnikd se vS8emi uvedenymi Sitkami ocelovych pasnic je mozné pouzit kfivku vzpérné

pevnosti ,c".

5.8.3 Vyska sklenéné stojiny

V grafu 31 je zobrazena zavislost maximalniho pulsobiciho ohybového momentu
na vySce sklenéné stojiny. Z grafu je patrné, ze v pfipadé, ze nosnik neni ohrozen ztratou
pficné a torzni stability, vliv vySky sklenéné stojiny je vétSi nez v pfipadé, kdy nosnik
ztratou pficné a torzni stability ohrozen je. Zpusobeno je to tim, ze s rostouci vySkou

sklenéné stojiny nedochazi k tak velkému narlstu kritického momentu, ¢imz dochazi
ke zvétSovani pomeérne Stihlosti pfi klopeni ZLT, a tedy ke snizovani soucinitele pficné
a torzni stability y, ;.
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Graf 31: Zavislost max. pusobiciho ohybového momentu na vySce sklenéné stojiny

V grafu 32 je na svislé ose vynesen pomér maximalniho pusobiciho ohybového

momentu sklo-ocelového nosniku ohroZzeného ztratou pficné a torzni stability M,
a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho nosniku M, , resp. pruzného

kritického momentu M, a charakteristické hodnoty ohybového momentu hybridniho
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nosniku M, . Na vodorovné ose grafu je vynesena pomérna Stihlost pfi klopeni ZLT.
V grafu jsou zobrazeny spoctené hodnoty pro rizné vysky sklenéné stojiny a vysledky

odpovidajicich numerickych modeld z programu RFEM.
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Graf 33: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany sklenéné stojiny

105



Analytické a numerické modely

V grafu 33 je zobrazena zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany
sklenéné stojiny. V grafu jsou zobrazeny spocltené maximalni ohybové momenty
hybridniho nosniku ohrozeného ztratou pfi¢né a torzni stability pro rizné vysky sklenéné
stojiny a jim odpovidajici numerické modely z programu RFEM. Z grafu je zfejmé, ze pro
navrh nosnikll se v8emi uvedenymi vySkami sklenéné stojiny je mozné pouzit kfivku

vzpérné pevnosti ,c".
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Zaver

Pfedlozena disertacni prace popisuje vysledky experimentalniho vyzkumu, jehoz
pfedmétem byly sklenéné a hybridni sklo-ocelové nosniky ohroZené ztratou pficné
atorzni stability. Uvedené konstrukéni prvky splfiuji nejen pozZadavky souc€asné
architektury na transparentnost a lehkost, ale maji i vysokou unosnost a tuhost. Rozsahly
experimentalni vyzkum probihal v Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT,
v Kloknerové ustavu CVUT a v laboratofich akreditovaného vyzkumného pracovisté
spole€nosti Swell, spol. s r.o. v Hoficich.

Pro zjisténi charakteristik dvouslozkového akrylatového lepidla SikaFast-5211 NT
(new technology), které bylo vybrano pro vyzkum, byly provedeny materialové tahové
zkousky a zkousky lepeného spoje namahaného smykem, pfi kterych byl zkouman i vliv
starnuti lepidla. Béhem experimentld se prokazalo, Ze vlastnosti vybraného lepidla
SikaFast-5211 NT jsou pro pouziti v hybridnim nosniku vhodnéjSi nez lepidlo
a dfevénych konstrukci CVUT v Praze. Lepidlo SikaFast-5211 NT zajistuje vysokou
tuhost a pevnost a tim i Unosnost lepeného spoje. Zaroven je velmi poddajné
(s prataznosti pfiblizné 200 %), ¢imz dokaze efektivné prerozdélit napéti zplsobené
rozdilnou teplotni roztaznosti spojovanych materiald. Zkoumani vlivu starnuti zkuSebnich
téles prokazalo, Ze nedochazi k vyrazné zméné chovani lepeného spoje. Rozdil byl
pozorovan predevsim ve zpusobu jejich porusSeni. Pro smykové zkousky lepeného spoje
byly vytvofeny numerické modely v programu ANSYS a RFEM, které velmi dobfe
odpovidaji experimentim.

Vyzkum zaméfeny na ztratu pricné a torzni stability sklenénych nosniku
z jednovrstvého a vrstveného skla prokazal vyznamny vliv po&ate¢nich imperfekci, které
jsou v pfipadé sklenénych nosnikl nezanedbatelné. Numericky model nosniku
z jednovrstvého skla o tl. 8 mm, ktery byl vytvofen v programu ANSYS, zohlednoval
rovnéz geometrické imperfekce. Nosnik byl modelovan bez zakfiveni nebo s pocate¢nim
zakfivenim ve tvaru sinusoidy s amplitudou o velikosti L/400 a L/1000. Numericky model
byl ovéfen pomoci hodnot, které byly ziskany v prubéhu experimentu. V pfipadé
sklenénych nosnych prvkl namahanych ohybem bylo ovéfeno, Ze je nutné pfi posouzeni
ztraty pficné a torzni stability zohlednit pocatec¢ni imperfekce ve tvaru geometrické
imperfekce o velikosti L/400 i v pfipadé plaveného skla, jehoz pocatecni imperfekce by
méla byt mensi nez v pfipadé tepelné tvrzeného skla.

Nasledné byly provedeny experimenty prosté podeprenych hybridni nosnikl ze skla
a oceli o délce 4250 mm zameéfené na stanoveni unosnosti hybridnich nosnikd.

V hybridnich nosnicich bylo pouZito lepidlo SikaFast-5215 NT, jehoz mechanické
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vlastnosti jsou shodné jako u lepidla SikaFast-5211 NT, pouze se liSi doba mezi aplikaci
lepidla a zacatkem tvrdnuti. Pomoci modifikované Mohlerovy metody pak bylo mozné
stanovit zavislost smykového modulu lepidla na maximalnim normalovém napéti na hrané
skla pro lepidlo SikaFast-5215 NT o tloustce 3 mm, coz je dUllezita charakteristika pro
navrh nosniku.

Ztrata pficné a torzni stability byla zkoumana na hybridnich sklo-ocelovych
nosnicich délky 4750 mm tvofenymi ocelovymi pasnicemi a sklenénou stojinou. Lepeny
spoj tvofilo dvouslozkové akrylatové lepidlo SikaFast-5215 NT. Prfed provedenim
experimentl probéhlo laserové skenovani ke stanoveni geometrickych imperfekci
nosnikl. Béhem vSech provedenych experimentl bylo dosazeno ztraty pficné a torzni
stability. Maximalni vodorovny posun sklenéné stojiny nosniku dosahl 92,5 mm.

Chovani hybridnich nosniku bylo popsano pomoci numerickych modell vytvofenych
v programu ANSYS, RFEM a LTBeam. Modely byly ovéfeny pomoci vysledkl
z provedenych experimentll. Pomoci numerického modelu bylo mozné prokazat
vyznamny vliv pocateCnich imperfekci na chovani nosniku pfi ztraté pficné a torzni
stability. Dale byly spoéteny kritické momenty hybridniho nosniku i samotné sklenéné
stojiny. Z vysledkl je zfejmy vyznamny vliv ocelovych pasnic na odolnost proti ztraté
pficné a torzni stability.

Aby bylo mozZné hybridni sklo-ocelové nosniky ohrozené ztratou pficné a torzni
stability navrhnout, je v pfedloZené praci uveden postup vypoctu maximalniho ohyboveého
momentu, ktery tyto nosniky jsou schopny pienést. Na zakladé provedeného
experimentalnino vyzkumu bylo prokazano, Z2e je mozné pro navrh hybridnich
sklo-ocelovych nosnikd pouzit kfivku vzpérné pevnosti ,c* z normy EN 1993-1-1. Tato
vzpérnostni kfivka je v dostupné literatufe doporu¢ovana v sou€asnosti pro konzervativni
navrh sklenénych nosnikd. Tuto kfivku je tedy mozné pouzit i pro bezpeény navrh
hybridnich sklo-ocelovych nosnikd tvofenych sklenénou stojinou a ocelovymi pasnicemi

pfipojenymi akrylatovym lepidlem.

Hlavni dosazené cile

1) Popis chovani lepidla SikaFast-5211 NT ve spoji namahaném smykem.

2) Nalezeni nelinearniho numerického materidlového modelu pro lepidlo
SikaFast-5211 NT.

3) Vytvoreni numerickych modella vystihujicich chovani sklenénych a hybridnich
sklo-ocelovych nosnikd, které byly validovany na provedenych experimentech.

4) Doporuéeni postupu vypoc¢tu maximalniho ohybového momentu hybridniho

sklo-ocelového nosniku ohrozeného ztratou pficné a torzni stability.
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5) Prokazani moznosti pouziti kfivky vzpérné pevnosti ,c“ z EN 1993-1-1 pro

bezpecny navrh hybridnich sklo-ocelovych nosnikl tvofenych sklenénou stojinou

a ocelovymi pasnicemi pfipojenymi akrylatovym lepidlem.

Hodnotné vystupy

1) Vysledky vyzkumu byly prabézné prezentovany na tuzemskych i zahrani¢nich

seminarich a konferencich.

2) Prispévek v recenzovaném Casopise registrovaném v databazi Web of Science:

PRAVDOVA, Iva a Martina ELIASOVA. Influence of an initial imperfection on
the lateral and torsional buckling of hybrid beam. In: Engineering Mechanics
2017 - Book of full texts. Brno: Brno University of Technology, 2017. pp. 802-
805. ISSN 1805-8248. ISBN 978-80-214-5497-2.

3) Prispévky v recenzovanych ¢asopisech registrovanych v databazi SCOPUS:

PRAVDOVA, Iva a Martina ELIASOVA. Lateral and torsional stability of hybrid
steel-glass beams. In: Structures and Architecture - Beyond their Limits.
Leiden: CRC Press/Balkema, 2016. pp. 1029-1035. ISBN 978-1-138-02651-3.

MACHALICKA, Klara, lva PRAVDOVA a Martina ELIASOVA. Shear Adhesive
Connections for Glass Structures. In: The 2nd International Conference
"Innovative Materials, Structures and Technologies". Bristol: IOP Publishing
Ltd, 2015, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (MSE).
ISSN 1757-8981.

HORCICKOVA, Iva a Martina ELIASOVA. Lateral and Torsional Stability of
Glass Beams. In: Experimental Stress Analysis 2015. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, 2015, pp. 130-133. ISBN 978-80-
01-05734-6.

Cile budouciho vyzkumu

1)

2)

Chovani hybridnich sklo-ocelovych nosnikt pfi dlouhodobém zatizeni

Pro bezpecny navrh hybridnich nosnikl je zapotfebi zjistit vliv dlouhodobého
zatizeni, napf. vlastni tihy a stalého zatizeni, na chovani hybridniho
sklo-ocelového nosniku. Délka trvani zatiZzeni totiz ovliviiuje tuhost a tim

i Unosnost lepeného spoje.

Chovani hybridnich sklo-ocelovych nosnikt pfi cyklickém zatézovani

Cyklické zatéZzovani muze mit velky vliv na vlastnosti lepeného spoje.

V pfedloZzené praci byl zkouman vliv cyklického zatiZeni teplotou na smykovou
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3)

4)

pevnost lepeného spoje u Ctyf zkuSebnich téles, viz kapitola 4.3.2. Vzhledem
k tomu, Ze bylo prokazano, Ze cyklické zatizeni teplotou pfi sou¢asném ponofeni
vzorkl do presyceného roztoku HCI zplsobilo menSi uUnosnosti i podélné

pretvoreni lepeného spoje, je zapotfebi tuto problematiku podrobnéji prozkoumat.

Chovani hybridnich sklo-ocelovych nosnikt pfi starnuti

V predlozené praci je popsano umeélé starnuti vzorkd pro smykové zkousky
podle DVS 1618, viz kapitola 4.3.2, které bylo aplikovano celkem na 10
zkuSebnich téles. Provedené zatéZovaci cykly mély simulovat vnéjsi klimatické
podminky vrozsahu 15-20 let pfi stfedoevropskych podminkach. Z vysledki
experimentu je zfejmé, ze umélé starnuti zapfiCinilo jiny zpUsob poruSeni
zkuSebnich téles, oproti vzorkim, které starnuti vystaveny nebyly. Pro dalSi
vyzkum hybridnich sklo-ocelovych nosnikl s lepenym spojem by bylo vhodné

provést vyzkum zaméfeny na vliv starnuti na zatizenych nosnicich.

Chovani hybridnich sklo-ocelovych nosnikii pfi vyssich teplotach

Vzhledem ktomu, Ze hybridni sklo-ocelové nosniky neni mozné chranit
obkladem, kvuli jejich estetické funkci, je zapotfebi se vénovat problematice

pozarni odolnosti. Lepeny spoj totiz za zvySené teploty ztraci tuhost a unosnost.
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Pfilohy

Produktovy list
verze 1 (05/2013)

SikaFast®5211 NT

Priloha 1 — Technicky list SikaFast-5211 NT

rychle vytvrzujici 2-komponentni lepici systém pro konstrukéni lepeni

technicka data

komponent A komponent B
SikaFast®-5211 NT SikaFast®-5200

chemicka baze akrylat
barva komponent (CQP"’ 001-1) bila [Eema
barva smési Seda
mechanismus vytvrzeni polymerizace
hustota komponent (CQP 006-4) 1,15kg /1 | 1.5kg /1
hustota smési 1,19 kg /1
pomér michani objemovy 10 - 1

hmotnostni 10 - 1,3
stabilita tixotropni pasta
teplota zpracovani +5°C = +40°C
otevieny ¢as” (CQP 526-1) ca 3 min
tas fixace™ doba potfebna k dosaZeni 80% kon. pevnosti ca 9 min
tvrdost Shore A (CQP 023-1/ 1SO 868) 90
tvrdost Shore D (CQP 023-1/1S0 868) 50
pevnost v tahu®™ (CQP 036-1/1S0 37) ca 10 MPa
prodlouZeni pfi pretrzeni® (CQP 036-1/1S0 37) ca 200 %
E - modul? (CQP 036-1/1S0 37) ca 250 MPa
pevnost ve smyku (CQP 046-6/ 1SO 4587) ca 10 MPa
teplota pfechodu ke sklovitosti (CQP 509-1/1S0 6721-2) ca 60°C
teplotni_odolnost -40°Ca7+80°C
skladovatelnost ™ (CQP 016-1) strikacka 15 mésich

kartue 9 mésicl
hobok / sud 12 mésich [ 9 mésicl

TCQP = Corporate Quality Procedures
A pfi 23°C a 50 % rel. vzduiné vinkosti
3 skladovano pfi teploté pod 25°C, nevystaveno pfimému sluneénimu zafeni
Popis Piednosti produktu Oblast pouziti
SikaFast®-5211 NT je rychle wivrzu- - narGst pevnosti v nékolika minu- SikaFast® 5211 NT je rychle tuhnou-
jici,  strukturaini, 2-komponentni tach po aplikaci ci, flexibilni lepidio uréené k nahra-

lepici systém na bazi ADP poly-
memi technologie odvozené z akry-
1atd.

Newytvrzeny SikaFast®-5211 NT je
pastovity, nestékavy material umoz-
fAujici jednoduchou a precizni aplika-
ci.

SikaFast®-5211 NT je wyrabén v
souladu s normami kvality  1SO
9001 a 14001 a v souladu s progra-
mem « Responsible Care ».

- adheze na 3iroké spektrum pod-
klad( s minimalni pfipravou po-
vrchu

- vysoka pevnost a odolnost proti
narazu

- bez rozpoustédel a kyselin

- snadné michani

- nizky zapach oproti MMA
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zeni technologii jako jsou svafovani,
nytovani, Sroubovani a mechanické
kotveni.

Je vhodny zejmena pro konstrukéni
a montazni lepeni na rizné podkla-
dy vietné kowl, plastd, skla, dfeva
atd.

Tento produkt je vhodny pouze pro
profesionalni uZivatele.

Pred aplikaci je nutno uskutetnit
testy adheze s aktualnimi podklady
a podminkami.
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Vytvrzovani
Lepidio SikaFast®5211 NT vytvrzu-
je polymeraci pfi smichani s kompo-

nentem B SikaFast®-5200.
SikaFast®5211  NT je vynikajici
lepidio pro  wyrobni  procesy

v kratkych cyklech. Aby byla zarufe-

Pokyny pro zpracovani

Priprava podiiadu

Lepené plochy dili musi byt isté,
suché a zbavené viech mastnot.
Nepevné Easti povrchu musi byt
mechanicky odstranény.

V kombinaci se SikaFast®-5211 NT

Dalsi informace

Kopie nasledujicich publikaci jsou na
vyZadani k dispozici

- bezpetnostni list produktu

- vieobecné smémice pro SikaFast

na maximalni pevnost spoje, musi je nutno plochy oéisgt / aktivovat Baleni
podklady zistat vklidu do doby pomoci pfipravku Sika®ADPrep. -
I'l:e.ﬂl.!Jpra\.rg.r lepenych ¢asti jsou  Vzhledem k rozmanitosti podkladd je E‘i'gﬁ?it;“ﬁzﬁ NT | 201 hobok
mozné pouze v dobé lepivosti mate-  nutné provézt pfed aplikaci zkousky. P-AY
rialu. V pfipadé specifickych aplikaci do-
porutujeme konzultovat s technic- SikaFast®5211 NT | 169 1sud
Chemicka odolnost kym oddélenim Industry. (komp. A):
SikaFast®5211  NT je odolny wiii
!Tlnl)ha cherrikéliim.' Pro konkrétni Apﬂkaoe . SikaFast°-520(] 18 | hobok
informace se prosim obratte na SikaFast®-5211 NT se nanasi ve (komp. B):
Technicky servis firmy Sika. smésovacim poméru 10:1 pomoci
daného mixéru (24 elementd). Pfi — —
Dosazitelna adheze aplikaci vétiino mnoZstvi materian | dualni kartuse 250mi
Nasledujici tabulka shmuje wsledky —dochazi vzavislosti na mnozstvi | (komp. A+B)
smykového namahani ziskané u Vivem exotermni reakce kvyvinu
riznych substratd. Tyto vysledky ftepla. Pro zabranéni nadmémeého | stfikacka 10ml
jsou orientacni. Vzhledem k Siroké-  wyvinu tepla by neméla tloustka
mu rozsahu variant substratd jsou  spoje pfesahovat 3 mm, minimainé
doporuéeny predbézné testy. viak musi byt 0,5 mm. Ustaveni
spoje je moZno pouze v ¢ase do 3 P,
Tabulka adheze minut po smichani, material dosahu- M'erene hodnot_y .
substrat L. |hodnota je manipulacni pevnosti v cca tase 9 VS€chna fechnicka dafa v tomto
minut. Optimaini teplota pro lepeni je ~ teChnickem listu jsou stanovena na
AlMg3 K _|10MPa] o715 °C az 25 °C. Schvaleny Zakladé laboratornich testd. Aktuainé
nerezova ocel K |10 MPa rozsah teplot podkladii a lepidia je 5 naméfene hodnoty se mohou od-
galvanicka ocel |K | 10 MPa °C az 40 °C. chylovat vzhledem k odlisnym pod-
<Ko K 1amPa Pro pipravu a navrh zpracovani ~Minkam méfeni mimo nasi kontrolu.
g aplikace a volbu zafizeni doporutu- L
ABS S [7mPa Jeme wyuzit technicko - uZivatelské ~ Dulezite
poradenstvi naseho oddéleni Sys-  Dalsi udaje o chemickém charakfe-
PVC K/ |10 MPa tem Engineering. ru  materialu, toxikologii, ekologii,
S skladovani, doprave, likvidaci jsou
PC S |9MPa Odstranéni zbytk( lepidia obsazeny v bezpetnostnim listu
Tab.1:  pevnost die ISQ 4567, toustka Nevytvrzeny material kratce po na-  materialu .
1.5mm neseni je moZné neprodlené utfit
Lom: poruseniSubstrétu, Kohezivni suchou utérkou. Odstranéni Sika-  Upozoméni
Fast®5211 NT je moZné pomoci nase technicko uZivatelské pisemné &
materialu Sika Remover 208. Vytyr-  Usini  informace a  poradenstvi  je
zeny materidl moZno  odstranit ?.35“;-'32“' na 2?“'“'19“0"35;”0 "9“9'1;:‘&
i Wi ni , soucasnel s@avu Zna I
megemm : ofistit  pomoci z oblasti vjvole chemickych prqdu!chﬂl
- . . a ziskanych dlouholetych praktickych
utérky Sika Handclean nebo myci zkufenosti ze spoluprace s wyrobci a
pasty a oplachem vodou. opravnami v dané oblasti . Nase dopo-
NepouZivejte rozpoustédial ruéeni jsou viak nezdvaznd, netvofi
Zadny pravni zavazek a nezbavuji
kupujicino moZnosti realizovat vlastni
zkousky nasich produktll ve vztahu ke
konstrukénim |, technologickym a zpra-
covatelskym podminkam realizace a to
zejména s ohledem na prava tretiho .
W ostatnich zaleZitostech plati veo-
becnad ustanoveni obchodniho zakoniku
.V pfipadé technickych informaci se
obratte na nase oddéleni Industry .
Ak o,
& @ @
s ‘ Bt T
nce TEH wirce W97
Sika Schweiz AG Sika CZ s.r.o. Sika Slovensko spol. sr.o.
Tiffenwies 18 Bystreka 1132/ 36 Rybniéna 38
8048 Zirich CZ-62400 Bme SK-83107 Braftislava
Switzerland Ceska republika Slovensko
@ Tel: +41584354040  tel: +420546 422464 tel: +421 2 4920 0406
Fax +4158436 4530  fax +420 546 422 400 fac+421 2 4920 0444

e-mail: sikafcz sika.com
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Produktovy list
verze 1 {05/2013)

SikaFast®-5215 NT

Priloha 2 — Technicky list SikaFast-5215 NT

rychle vytvrzujici 2-komponentni lepici systém pro konstrukéni lepeni

SikaFast®-5215 NT je rychle vytvrzu-
jici,  strukturaini, 2-komponentni
lepici systém na bazi ADP poly-
memi technologie odvozené z akry-
1t

Nevytvrzeny SikaFast®-5215 NT je
pastovity, nestékavy material umoz-
fAujici jednoduchou a precizni aplika-

Cl.

SikaFast®-5215 NT je wyrabén v
souladu s normami kvality — I1SO
9001 a 14001 a v souladu s progra-
mem « Responsible Care ».

- nardst pevnosti v nékolika minu-
tach po aplikaci

- adheze na Siroké spektrum pod-
klad( s minimalni pfipravou po-
vrchu

- vysoka pevnost a odolnost profi
narazu

- bez rozpoustédel a kyselin

- snadné michani

- nizky zapach oproti MIMA
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technicka data
komponent A komponent B
SikaFas{®-5215 NT SikaFast®-5200

chemicka baze akrylat
barva komponent (CQP" 001-1) bila [Eema
barva smési Seda
mechanismus wytvrzeni polymerizace
hustota komponent (CQP 006-4) 1,15 kg /1 | 1.5kg /1
hustota smési 1,19 kg /1
pomér michani objemovy 10 -1

hmotnostni 10 - 1.3
stabilita tixotropni pasta
teplota zpracovani +5°C = +40°C
otevieny tas” (CQP 526-1) ca 5 min
fas fixace” doba potfebna k dosaZeni 80% kon. pevnosti ca 15 min
tvrdost Shore A (CQP 023-1 /150 868) 20
tvrdost Shore D (CQP 023-1/1S0 868) a0
pevnost v tahu™ (CQP 036-1/ 150 37) ca 10 MPa
prodlouzeni pii pretrzeni® (CQP 036-1 /150 37) ca 200 %
E - modul”’ (CQP 036-1/1S0 37) ca 250 MPa
pevnost ve smyku (CQP 046-6 / 1SO 4587) ca 10 MPa
teplota pfechodu ke sklovitosti (CQP 509-1/1S0 6721-2) cae0°C
teplotni_odolnost -40 °C a7 + 80 °C
skladovatelnost ™ (CQP 016-1) Kariuse 50 mi 15 mésich

kartuse 9 mésica
hobok / sud 12 mésich [ 9 mésicd

TCQP = Corporate Quality Procedures
2 pfi 23°C a 50 % rel. vzduiné vihkosti
¥ skladovano pfi teploté pod 25°C, nevystaveno pfimému sluneénimu zafeni
Popis Prednosti produktu Oblast pouziti

sikaFast®-5215 NT je rychle tuhnou-
ci, flexibilni lepidio uréene k nahra-
zeni technologii jako jsou svafovani,
nytovani, Sroubovani a mechanické
kotveni.

Je vhodny zejména pro konstrukéni
a montazni lepeni na rizné podkla-
dy vtetné kovu, plastd, skla, dieva
atd.

Tento produkt je vhodny pouze pro
profesionalni uZivatele.

Pred aplikaci je nutno uskuteénit
testy adheze s aktualnimi podklady
a podminkami.
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Vytvrzovani

Lepidio SikaFast®-5215 NT vyturzu-
je polymeraci pii smichani s kompo-
nentem B SikaFast®-5200.
SikaFast®-5215 NT je wynikajici
lepidlo  pro  wyrobni  procesy
v kratkych cyklech. Aby byla zaruge-

Pokyny pro zpracovani

Priprava podkladu

Lepené plochy dild musi byt Zisté,
sucheé a zbavené viech mastnot.
Nepewné &asti powvrchu musi byt
mechanicky odstranény.

\ kombinaci se SikaFast®-5215 NT

Dalsi informace

Kopie nasledujicich publikaci jsou na
vyZadani k dispozici

- bezpetnostni list produkiu

- vSeobecné smémice pro SikaFast

na maximalni pevnost spoje, musi je nuino plochy o&isgt / aktivovat Baleni
podklady zustat wklidu do doby pomoci pfipravku Sika®ADPrep. -
fce.dEJpraw lepenych ¢asti jsou  Vzhledem k rozmanitosti podkladd je E‘i'ﬂ?it;“ﬁmﬁ NT | 201 hobok
moZné pouze v dobé lepivosti mate-  nutné provézt pred aplikaci zkousky. S
rialu. \ pfipadé specifickych aplikaci do-
porutujeme konzultovat s technic- SikaFast® 5215 NT | 1691sud
Chemicka odolnost kym oddélenim Industry. (komp. A):
SikaFast®-5215 NT je odolny viii
mnoha Chel'l"lkalllm.’ Pro konkrétni prmaoe . SikaFast’-Sz(](] 18 | hobok
informace  se prosim obrafte na SikaFast®-5215 NT se nanasi ve (komp. B):
Technicky servis firmy Sika. smé&3ovacim poméru 10:1 pomoci
daného mixéru (24 elementd). Pfi — —
Dosazitelna adheze aplikaci vétiiho mnozstvi materialy | duaini kartuse 250ml
Nasledujici tabulka shmuje wsledky ~dochazi vzavislosti na mnozstvi | (komp. A+B)
smykového namahani ziskané u  Viivem exotermni reakce kvyvinu
riznych substratd. Tyto wysledky 15‘}1'3- Pro zabranéni padmem.eho dualni kartuse S50 mil
jsou orientacni. Vzhledem k Siroke-  wyvinu tepla by neméla tioustka | (komp. A+B)
mu rozsahu variant substratd jsou  spoje presahovat 3 mm, minimainé
doporuéeny pfedbé&zné testy. viak musi byt 0,5 mm. Ustaveni
spoje je moZno pouze v fase do 5 P
Tabulka adheze minut po smichani, material dosahu- M'enene hodnot_y )
substrat L. | hodnota je manipulaéni pevnosti vcca gase VSEChna ftechnicka data v tomto
15 minut. Optimalni teplota pro lepe-  {€chnickém listu jsou stanovena na
AlMig3 K _|10MPa ni je mezi 15 °C az 25 °C. Schvale-  Zakladé laboratomnich testd. Aktuainé
nerezova ocel K/ |8 MPa ny rozsah teplot podkladi a lepidla je ~ NAmefene hodnoty se mohou od-
S 5°C a5 40 °C. chylovat vzhledem k odiisnym pod-
galvanicka ocel K/ |10 MPa Pro pfipravu a navrh zpracovani —Minkam mefeni mimo nasi kontrolu.
S aplikace a volbu zafizeni doporutu- o
SKio K/ |9 mPa jeme wuZit technicko - uZivatelske Dulezité
5 poradenstvi nadeho oddéleni Sys- Daldi idaje o chemickém charakte-
tem Engineering. ru  materialu, toxikologii, ekologii,
ABS S |8 MPa skladovani, dopravé, likvidaci jsou
PVC K_|10MPa Odstranéni zbytkt fepidia obsaZeny v bezpecnostnim listu
PC K |10 MPa Nevytvrzeny material kratce po na-  materialu .
Tab. 1 pevnost dle IS0 4587, fouitka neseni je moZné neprodiené uffit
1.5 mm suchou utérkou. Odstranéni Sika-  Upozoméni
Lom: poruSeniSubstritu, Kohezivni Fast®5215 NT je moZné pomoci naSe technicko uZivatelské pisemné &i
materialu Sika Remover 208. Vytyr-  Ustni inf e a poradenstvi je
zeny materidl moZno  odstranit ?.55“;30,"3 Z?k'aqemnastz”" nei'eli;:;
i Wi Nl , soucasnel s@avu Zna; I
megemnm . ogistit  pomoci z oblasti vjvole chemickjch prqdu!ctﬂ
. . . a ziskanych dlouholetych praktickych
uterky Sika Handclean nebo myci . zenosti ze spoluprace s wjrobci a
pasty a oplachem vodou. opravnami v dané oblasti . NaSe dopo-
MNepouZivejte rozpoustédial ruéeni jsou viak nezdvazna, netvofi
Zadny pravni zavazek a nezbavuji
kupujiciho moZnosti realizovat  viastni
zkousky naSich produktd ve vztahu ke
konstrukénim | technologickym a zpra-
covatelskym podminkam realizace a to
zejména s ohledem na prava ffetiho
V ostatnich zaleZitostech plati vSeo-
becna ustanoveni obchodnino zakoniku
.\ piipadé technickych informaci se
obratte na nase oddéleni Industry .
] .
%ee
VA=
nc T wirce W97
Sika Schweiz AG Sika CZ s.r.o. Sika Slovensko spol. sr.o.
Tiffenwies 16 Bystrcka 1132/ 36 Rybnié na 38
8048 Zilrich CZ-62400 Bmo SK -83107 Bratislava
Switzerland Ceska rapublika Slovensko

) Tel +41584364040

Fax: +41 58 436 45 30

tels +420 546 422 454
faw: +420 546 422 400
e-mail: sikaf@cz sika.com
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el +421 2 4520 0406
fan+421 2 4820 D444
& -mail: sika@@sk sika.com
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Priloha 3 — Technicky list SikaFast-5211

technicky list
verze 04 /2005

SikaFast®-5211

rychle vytvrzujici 2-komponentni lepici systém pro konstrukéni lepeni,

(otevieny ¢as: 3 min)

technicka data:

komponent A komponent B
SikaFast®-5211 SikaFast®-5200
chemicka baze 2-komponentni ADP akrylat
barva komponent ( CQP"' 001-1) bila [Eema
barva smési Seda
hustota komponent ( CQP 006-4) 1,14 g/ cm? [ 1,46 g/cn?
hustota smési 1,17 g/cm
pomér michani objemovy 10 0 1
hmotnostni 10 : 1,28
stabilita tixotropni pasta
mechanismus vytvrzeni polymerizace
otevieny £as” ( CQP 526 — 1) ( staticky mixer ) pfi 23°C ca 3 min_( viz diagram)
rychlost wytvrzovani viz diagram
tvrdost Shore A ( CQP 023-1 /1S0 868 ) 90
tvrdost Shore D 50
pevnost v_tahu™ ( CQP 036-1/1S0 527) ca 10 N/mm*
prodlouZeni pii pretrzeni® ( CQP 036-1/1S0 527 ) ca 150 %
pevnost ve smyku™ ( CQP 546-1/1S0 4587) ca 8 N/mm”
teplota pfechodu ke sklovitosti { CQP 509-1 / 1S0 4663) ca 52°C
elektricky odpor ( CQP O79-2 / ASTM D 257-99) cal16x10” Qcm
teplota zpracovani + 10°C = +40°C
teplotni_odolnost  trvala -4D°Caz +80°C
Skladovatelnost =" ( CQP 016-1), kariuse 12 mésicl
hobok |12 mésic [ 12 mésica
TCQaP = Corporate Quality Procedures
2 pfi 23°C a 50 % rel. vzdusné vinkosti
¥ skladovano pfi teploté pod 25°C, nevystaveno pfimému sluneénimu zafeni
Popis: Pfednosti produktu: Oblast pouziti:

sikaFast®-5211 je rychle vytvrzujici ,
elasticky, 2-komponentni lepici sys-
tém na bazi ADP polymemi tech-
nologie odvozené z ak@rlétfj.
Nevytvrzeny SikaFast™-5215 je pas-
tovity, nestékavy, nehoflavy material
umoZnujici jednoduchou a precizni
aplikaci.

sikaFast®-5211 ie
vsouladu snormami jakosti
9001 / 14001.

vyrabén
ISO

- nardst pevnosti v nékolika minu-
tach po aplikaci

- adheze na Siroké spekfrum kovd,
plastd a sklo s minimaini pfipravou

povrchu
- vysoka pevnost
- vyrovnava tolerance,  wyplfiuje

nerovnosti (do 3 mm)
- pruZny, tiumi vibrace
- bez rozpoustédel a kyselin
- snadné michani
- nizky zapach
- schvaleni die NSF R2
( nahodny styk s potravinami)
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ADP technologie nabizi novou kate-
gorii rychle vytvrzujicich lepidel na-
hrazujicich v mnoha smérech tech-
nologie svafovani, nytovani, temo-
vani nebo prolisovani.
SikaFast®-5211  vhodny zejména
pro konstrukéni a montaZni lepeni
voblasti sériové wyroby zarizeni,
pfistroj, spoffebicd pro  primysl
nebo domacnost, z plechd, plastd,
lakovanych povrchll atd., umoZiuje
feSeni vysoce pevnostnich skrytych
spojd u riznorodych materiald véet-
né finainé povrchové Upravenych
dili. V téchto a dalSich otazkach
doporutujeme konzultovat s technic-
kym oddélenim Industry.

SikaFast®™5211 1/ 2



Vytvrzovani :

Vyilvrzovaci reakce materialu
SikaFast®-5211 se uskutetfiuje pfi
pokojové teploté. Komponent A,
SikaFast®-5211 obsahujici reaktivni
monomer vytvrzuje pasobenim inici-
4toru komponentu B SikaFast®
5200, po smichani v pfedepsaném
objemovem pomeéru (10:1) pfi vytla-
tovani pfes staticky mixer.

( rychlost vytvrzovani je mimé owliv-
néna teplotou prostredi).
SikaFast®5211  nabizi relativné
dlouhy ofevieny ¢as s naslednym
rychlym  wytvrzenim, coZ wytvafi
optimaini pomér mezi €asem pro
aplikaci a naslednym naristem pev-
nosti ( viz diagram) k dosaZeni hod-
noty manipulatni pevnosti.

| pres rychly narust pevnosti mize
predtasné zatiZeni zplsobit de-
strukci spoje. Ponechte lepidio / spoj
10 minut po promichani v klidu bez
zatiZeni.

Ustaveni spoje je moZno pouze v
tase do 3 minut po smichani.

PR
1 |
20 \‘m%ﬁnﬂm’pemoﬁi J—
£
= ~
o
& 10 \\
™~ I~
o otevieny das fmin} | e
0 20 30
teplota (°C)
Diagram 1:  Otewieny Gas a rychlost vytvrzeni
SikaFasf®-5211

Chemicka odolnost :
Zavazné posouzeni je podminéno
objektovou zkouskou .

DosaZitelna adheze

Nasledujici tabulka shmuje vysledky
smykoveho namahani ziskané u
riznych substratd. Tyto wysledky
jsou orientacni. Vzhledem k Siroke-
mu rozsahu variant substratl  jsou

Tabulka adheze

substrat hodnota
aluminium K | 8Nmm’
Al Mg3

ocel St 32 K |8Nmm?
nerez K |8 Nmm?
ocel galvanicky A | 6 Nimm’
pokovena

skio s |[9Nmm’
polyester laminat |S | 6 N/mm®
lak akrylatovy s |6Nmm’
ABS (Terulan) |K | 7 N/mm”
PVC (Koradur |K |9N/mm?
ES)

polykarbonat S | 8Nmm’

Tab. 1: zkugebni desky dle 1SO
4587, tlous tka spoje (1,5 mm)
Lom: A e Moo .

Pokyny pro zpracovani:

Piiprava podkiadu - lepené plochy
dilu musi byt Cisté , suché a zba-
vené wiech mastnot . Nepevné
tasti povrchu musi byt mechanicky
odstranény.

V kombinaci se SikaFast®-5211 je
nutno plochy ofistit / aktivivat pomo-
ci pfipravku Sika”ADPrep.

Pii aplikaci na lakované povrchy
je nutno vénovat pozormost dosta-
tetné pfilnavé pevnosti laku na
podkladé . V pfipadé specifickych
aplikaci doporucujeme konzultovat s
technickym oddélenim Industry.

Aplikace.
Z 24k dualni kartuse a pfes nasrou-
bovany staticky mixer je vytlatovani
mozZné pomoci specielni ruéni nebo
vzduchoveé pistole.

Pfi zpracovani lepidia pomoci
wytiafovaci pumpy z hobok(  je
nutné davkovani vpoméru 101 a
staticky mixer.

Pracovni teplota lepidla oviiviiuje
mimé otevieny €as, stabilitu hou-
senky po naneseni a reakEni £asy.
Pfi zpracovani ma byt v rozsahu
od +10 °C do max + 40 *C.

Dilezité: pfi aplikaci vétiiho mnoz-
stvi materialu dochézi v zavisiosti na

Odstranéni zbytka lepidia:
nevytvrizeny material kratce po na-
neseni nutno neprodiené utfit su-
chou utérkou, vytvrzeny material
mozno odstranit pouze mechanicky.
Ruce je moZno ofistit pomoci
utérky Handclean nebo myci pasty a
oplachem vodou .

Dalsi informace
Kopie nasledujicich publikaci jsou na
vyZadani k dispozici

- bezpetnostni list produktu

- v3eobecné smémice pro SikaFast
Baleni:
SikaFast®-5211
(komp. A):

201 hobok

SikaFast®-5200
(komp. BY):

18 1 hobok

dudini kartude
(komp. A+B )

250 mi

Méfené hodnoty

VSechna technicka data v tomto
technickém listu jsou stanovena na
zakladé laboratornich testl. Aktuainé
naméfené hodnoty se mohou od-
chylovat vzhledem k odliSnym pod-
minkam méfeni mimo nasi kontrolu.

Dulezité:
Dalsi idaje o chemickém charakte-
ru materialu, toxikologii, ekologii,
skladovani, dopravé, likvidaci jsou
obsafeny v bezpefnostnim listu
materialu .

Upozornéni :

nase technicko uZivatelské pisemné Ei
ustni  informace a poradenstvi je
sestaveno na zakladé naseho nejlepsi-
ho védéni , soutasného stavu znalosti
z oblasti vjvoje chemickjch produktd
a ziskanych dlouholetych praktickych
zkusenosti ze spoluprace s vyrobci a
opravnamiv dané oblasti . NaSe dopo-
ruéeni jsou viak nezavazna, netvori
Zadny pravni zavazek a nezbavuji
kupujicino moZnosti realizovat viastni
zkousky naSich produkill ve vztahu ke
konstrukénim | technologickym a zpra-
covatelskym podminkam realizace a to
zejména s ohledem na prava tfetiho .
V ostatnich zaleZitostech plati vieo-
becnad ustanoveni obchodniho zakoniku
.V pripadé technickych informaci se
obratte na nase oddéleni Industry .

SR

doporuéeny predb&Zné testy. Talenai h
Je nutné vzit v ivahu, Ze mechanic- ~ MNOZstvi viivem exotermni reakce
ké& hodnoty jsou zavislé na teploté kwyvinu tepla. Pro zabraneni nad-
{ hodnoty na vyZadani). mérného wvyvinu tepia by neméla
tioustka spoje pfesahovat 3 mm.
Pro pfipravu a navrh zpracovani
aplikace a volbu zafizeni doporuéu-
jeme wyuZit technicko - uZivatelské
poradenstvi naSeho oddéleni Sys-
tem Engineering.
Sika Schweiz AG Sika CZ s.r.o. Sika Slovensko spol. s r.o.
Tiiffenwies 16 Bystrcka 1132/ 36 RybniEna 38
8048 Zilrich CZ-62400 Bmo 5K - 83107 Bratislava
Switzerland Ceska republika
(B Tel: +41584364040  tel: +420 546 422464 tel: +421 2 4920 D406
Fax: +4158436 4530  fax +420 546 422 400 fax+421 2 4920 0444
e-mail: sikafcz sika com & -mail: sika@sk sika.com
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Priloha 4 — Vstupni soubor do programu ANSYS, sklenény nosnik

Vstupni soubor do programu ANSYS pro numericky model sklenéného nosniku,

ktery je popsan v kapitole 5.1.

/FILENAM file
/IPREP 7

/OUTPUT file_OUT, TXT,,
/OUTPUT

/OUTPUT file_OUT, TXT,,append

lvariable values (mm)

tw=8 !thickness of the glass pane
hw=360 !height of the glass pane

lelement data
ET,1,SOLID45

Imaterial characteristics
MPTEMP,,.,.,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,70000
MPDATA,PRXY,1,,0.23

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,3500
MPDATA,PRXY,2,,0.39

lkeypoints

K,1,0,0,0
K,2,50,0.39252,0
K,3,100,0.783963,0
K,4,125,0.978946,0
K,5,150,1.173258,0
K,6,200,1.559338,0
K,7,250,1.941143,0
K,8,300,2.317627,0
K,9,350,2.68776,0
K,10,400,3.050525,0
K,11,450,3.404929,0
K,12,500,3.75,0
K,13,550,4.084793,0
K,14,600,4.408389,0
K,15,650,4.719903,0
K,16,693,4.977489,0
K,17,700,5.01848,0
K,18,707,5.059201,0
K,19,750,5.303301,0
K,20,800,5.573586,0
K,21,850,5.828595,0
K,22,900,6.067627,0
K,23,950,6.290029,0
K,24,1000,6.495191,0
K,25,1050,6.682549,0
K,26,1100,6.851591,0
K,27,1150,7.001853,0
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K,28,1200,7.132924,0
K,29,1250,7.244444,0
K,30,1300,7.336107,0
K,31,1350,7.407663,0
K,32,1400,7.458914,0
K,33,1450,7.489722,0
K,34,1500,7.5,0

K,35,0,0,25
K,36,0,0,(hw-25)
K,37,0,0,hw

K,41,0,(0+tw),0
K,42,50,(0.39252+tw),0
K,43,100,(0.783963+tw),0
K,44,125,(0.978946+tw),0
K,45,150,(1.173258+tw),0
K,46,200,(1.559338+tw),0
K,47,250,(1.941143+tw),0
K,48,300,(2.317627+tw),0
K,49,350,(2.68776+tw),0
K,50,400,(3.050525+tw),0
K,51,450,(3.404929+tw),0
K,52,500,(3.75+tw),0
K,53,550,(4.084793+tw),0
K,54,600,(4.408389+tw),0
K,55,650,(4.719903+tw),0
K,56,693,(4.977489+tw),0
K,57,700,(5.01848+tw),0
K,58,707,(5.059201+tw),0
K,59,750,(5.303301+tw),0
K,60,800,(5.573586+tw),0
K,61,850,(5.828595+tw),0
K,62,900,(6.067627+tw),0
K,63,950,(6.290029+tw),0
K,64,1000,(6.495191+tw),0
K,65,1050,(6.682549+tw),0
K,66,1100,(6.851591+tw),0
K,67,1150,(7.001853+tw),0
K,68,1200,(7.132924+tw),0
K,69,1250,(7.244444+tw),0
K,70,1300,(7.336107+tw),0
K,71,1350,(7.407663+tw),0
K,72,1400,(7.458914+tw),0
K,73,1450,(7.489722+tw),0
K,74,1500,(7.5+tw),0

llines

LSTR, 1, 2
LSTR, 2, 3
LSTR, 3, 4
LSTR, 4, 5
LSTR, 5 6



LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
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LSTR, 72,
LSTR, 73,

LSTR, 1

LSTR, 3
LSTR, 4,
LSTR, 5

LSTR, 16,
LSTR, 17,
LSTR, 18,
LSTR, 34,

LSTR, 1,

LSTR, 35,

LSTR, 36

lareas
FLST,2,6,4
FITEM,2,67
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,68
FITEM,2,35
FITEM,2,34
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,68
FITEM,2,3
FITEM,2,69
FITEM,2,36
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,69
FITEM,2,4
FITEM,2,70
FITEM,2,37
AL,P51X

FLST,2,24,4
FITEM,2,70
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
FITEM,2,8
FITEM,2,9
FITEM,2,10
FITEM,2,11
FITEM,2,12
FITEM,2,13
FITEM,2,14
FITEM,2,15
FITEM,2,71
FITEM,2,48
FITEM,2,47
FITEM,2,46
FITEM,2,45
FITEM,2,44
FITEM,2,43
FITEM,2,42
FITEM,2,41
FITEM,2,40

73
74

41
43
44
45
56
57
58
74
35
36
37



FITEM,2,39
FITEM,2,38
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,71
FITEM,2,16
FITEM,2,72
FITEM,2,49
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,72
FITEM,2,17
FITEM,2,73
FITEM,2,50
AL,P51X

FLST,2,34,4
FITEM,2,73
FITEM,2,18
FITEM,2,19
FITEM,2,20
FITEM,2,21
FITEM,2,22
FITEM,2,23
FITEM,2,24
FITEM,2,25
FITEM,2,26
FITEM,2,27
FITEM,2,28
FITEM,2,29
FITEM,2,30
FITEM,2,31
FITEM,2,32
FITEM,2,33
FITEM,2,74
FITEM,2,66
FITEM,2,65
FITEM,2,64
FITEM,2,63
FITEM,2,62
FITEM,2,61
FITEM,2,60
FITEM,2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,57
FITEM,2,56
FITEM,2,55
FITEM,2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,52
FITEM,2,51
AL,P51X

lextrude areas to volumes
FLST,2,7,5,0RDE,2

FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FLST,8,3,4
FITEM,8,75

FITEM,8,76
FITEM,8,77
VDRAG,P51X, , ,,, ,P51X

Iglue all volumes
FLST,2,21,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-21
VGLUE,P51X

Imerge all items
NUMMRG,ALL, , , ,LOW

Imeshing
VATT, 1,, 1, 0

ESIZE, 10,0,
FLST,5,21,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-21
CM,_Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

'*

VSWEEP,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

'*

Isupports - line on the bottom flange
FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,72

!*

/GO

DL,P51X, ,UZ,

Isupports - lateral support
FLST,2,4,4,0RDE 4
FITEM,2,16

FITEM,2,148
FITEM,2,290
FITEM,2,432

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

Isupports - symmetry - on area
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,71

FITEM,2,152

FITEM,2,233

'*

/GO

DA,P51X,UX,

lload [N]



F=8000 !one point load on 6 keypoints

FLST,2,6,3,0RDE 4
FITEM,2,211
FITEM,2,-212
FITEM,2,214
FITEM,2,-217

'*

/GO
FK,P51X,FZ,(-F/6)

Isolution properties
ANTYPE,O
NLGEOM,1
NSUBST,16,16,16
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
LNSRCH,1
NEQIT,10000
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Priloha 5 — Vstupni soubor do programu ANSYS, smykové zkousky

lepeného spoje

Vstupni soubor do programu ANSYS pro numericky model smykovych zkousek

lepeného spoje, ktery je popsan v kapitole 5.2.1.

/FILENAM file
/IPREP 7

/OUTPUT file_OUT,TXT,,
/OUTPUT
/OUTPUT file_OUT, TXT,,append

lvariable values (mm)

ts=25 lthickness of the steel

ta1=3 !thickness of the adhesive layer 1
tg=19 !thickness of the glass

ta2=3 lthickness of the adhesive layer 2
b=50 !width

Is=75 llength of the steel

Ig=110 llength of the glass

la=47.5 llength of the adhesive

lelement data
ET,1,SOLID45
ET,2,SOLID185

Imaterial characteristics
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,70000
MPDATA,PRXY,2,,0.23

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,727.2727
MPDATA,PRXY,3,,0.4

TB,MISO,3,1,16,
TBTEMP,0
TBPT,,0.000,0.000
TBPT,,0.0055,4.0
TBPT,,0.011,5.8
TBPT,,0.016,6.3
TBPT,,0.027,6.8
TBPT,,0.045,7.2
TBPT,,0.07,7.40
TBPT,,0.1,7.6
TBPT,,0.15,7.75
TBPT,,0.2,7.75
TBPT,,0.25,7.75
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TBPT,,0.3,7.75
TBPT,,0.35,7.75
TBPT,,0.4,7.75
TBPT,,0.45,7.75
TBPT,,0.5,7.75

Ikeypoints

K,1,0,0,0,

K,2,la,0,0,

K.,3,lg-1a,0,0,

K.,4,lg,0,0,

K.,5,0,tg,0,

K,6,la,tg,0,

K,7,lg-la,tg,0,

K.,8,1g,tg,0,

K.,9,0,tg+ta1,0,
K,10,la,tg+ta1,0,
K,11,lg-la,tg+ta1,0,
K,12,lg,tg+ta1,0,
K,13,la-Is,tg+ta1,0,
K,14,|g+ls-la,tg+ta1,0,
K,15,la-Is,tg+ta1+ts,0,
K,16,0,tg+ta1+ts,0,
K,17,la,tg+ta1+ts,0,
K,18,lg-la,tg+ta1+ts,0,
K,19,lg,tg+ta1+ts,0,
K,20,lg+Is-la,tg+ta1+ts,0,
K,21,0,tg+ta1+ts+ta2,0,
K,22,la,tg+ta1+ts+ta2,0,
K,23,lg-la,tg+ta1+ts+ta2,0,
K,24,lg,tg+ta1+ts+ta2,0,
K,25,0,tg+ta1+ts+ta2+tg,0,
K,26,la,tg+ta1+ts+ta2+tg,0,
K,27,lg-la,tg+ta1+ts+ta2+tg,0,
K,28,lg,tg+ta1+ts+ta2+tg,0,

K,29,0,0,b,

lareas
FLST,2,4,3
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,6
FITEM,2,5
A,P51X
FLST,2,4,3
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,7
FITEM,2,6



A,P51X A,P51X

FLST,2,4,3 FLST,2,4,3
FITEM,2,3 FITEM,2,22
FITEM,2,4 FITEM,2,23
FITEM,2,8 FITEM,2,27
FITEM,2,7 FITEM,2,26

A,P51X A,P51X

FLST,2,4,3 FLST,2,4,3
FITEM,2,5 FITEM,2,23
FITEM,2,6 FITEM,2,24
FITEM,2,10 FITEM,2,28
FITEM,2,9 FITEM,2,27

A,P51X A,P51X

FLST,2,4,3

FITEM,2,7 lextrude areas to volumes
FITEM,2,8 LSTR, 1, 29
FITEM,2,12

FITEM,2,11 FLST,2,14,5,0RDE,2
A,P51X FITEM,2,1
FLST,2,4,3 FITEM,2,-14
FITEM,2,13 VDRAG,P51X%,,,,,, 43
FITEM,2,9

FITEM,2,16 Imerge all items
FITEM,2,15 NUMMRG,ALL, , , ,LOW
A,P51X

FLST,2,4,3 Iglue all volumes
FITEM,2,9 FLST,2,14,6,0RDE,2
FITEM,2,10 FITEM,2,1
FITEM,2,17 FITEM,2,-14
FITEM,2,16 VGLUE,P51X
A,P51X

FLST,2,4,3 /PNUM,MAT 1
FITEM,2,11 /REPLOT
FITEM,2,12

FITEM,2,19 Imeshing
FITEM,2,18 FLST,5,4,6,0RDE 4
A,P51X FITEM,5,4
FLST,2,4,3 FITEM,5,-5
FITEM,2,12 FITEM,5,10
FITEM,2,14 FITEM,5,-11
FITEM,2,20 CM,_Y,VOLU
FITEM,2,19 VSEL, , , ,P51X
A,P51X CM,_Y1,VvOLU
FLST,2,4,3 CMSEL,S,_ Y
FITEM,2,16 I

FITEM,2,17 CMSEL,S,_Y1
FITEM,2,22 VATT, 3,, 2, 0
FITEM,2,21 CMSEL,S,_Y
A,P51X CMDELE,_Y
FLST,2,4,3 CMDELE,_Y1
FITEM,2,18 I

FITEM,2,19 FLST,5,6,6,0RDE,4
FITEM,2,24 FITEM,5,1
FITEM,2,23 FITEM,5,-3

A,P51X FITEM,5,12
FLST,2,4,3 FITEM,5,-14
FITEM,2,21 CM,_Y,VOLU
FITEM,2,22 VSEL, , , ,P51X
FITEM,2,26 CM,_Y1,VvOLU
FITEM,2,25 CMSEL,S,_Y
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* NLGEOM,ON
CMSEL,S, Y1 NSUBST,500,500,500
VATT, 2,, 1, 0 OUTRES,ERASE
CMSEL,S,_ Y OUTRES,ALL,ALL
CMDELE, Y

CMDELE, Y1

'*

FLST,5,4,6,0RDE,2

FITEM,5,6

FITEM,5,-9

CM,_Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X

CM,_Y1,VOLU

CMSEL,S,_ Y

'*

CMSEL,S,_Y1

VATT, 1,, 1, 0

CMSEL,S, Y

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

'*

FLST,5,14,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-14
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU
CMSEL,S, Y

'*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH,_Y1
MSHKEY,0

'*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

'*

Isupports
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,39

!*

/GO

DA,P51X,ALL,

lload [N]
F=50000
q=F/(b*ts)

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,49
/GO

'*

SFA,P51X,1,PRES,-q

Isolution properties
ANTYPE,O
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Priloha 6 — Vstupni soubor do programu ANSYS, hybridni nosnik
s pfiénym drzenim na ztratu stability
Vstupni soubor do programu ANSYS pro numericky model hybridniho

sklo-ocelového nosniku o délce 4250 mm s pfiénym drZzenim na ztratu stability, ktery je

popsan v kapitole 5.4.1.

[FILENAM file TBPT,,0.35,6.45
/[PREP 7 TBPT,,0.4,6.6
TBPT,,0.45,6.7
/OUTPUT file_OUT, TXT,, TBPT,,1,6.8
/OUTPUT
/OUTPUT file_OUT, TXT,,append Ikeypoints
K,1,0,0,0
lvariable values (mm) K,2,125,0,0
tw=19 lthickness of the glass pane K,3,925,0,0
hw=290 !height of the glass pane K,4,2125,0,0
tg=3 lthickness of the glue K,5,3325,0,0
ts=8 lthickness of the steel K,6,4125,0,0
bs=60 !width of the steel K,7,4250,0,0

d=10 !potenciometer position

lelement data
ET,1,SOLID185

Imaterial characteristics
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,70000
MPDATA,PRXY,2,,0.2

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,260.0
MPDATA,PRXY,3,,0.4

TB,MISO,3,1,16,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.000,0.000
TBPT,,0.0055,1.43
TBPT,,0.011,2.3
TBPT,,0.016,2.9
TBPT,,0.027,3.4
TBPT,,0.045,3.9
TBPT,,0.07,4.4
TBPT,,0.1,4.8
TBPT,,0.15,5.3
TBPT,,0.2,5.7
TBPT,,0.25,6.05
TBPT,,0.3,6.3
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K,11,0,(bs-tw)/2,0
K,12,0,((bs-tw)/2+tw),0
K,13,0,bs,0

K,14,0,0,ts

K,15,0,(bs-tw)/2,ts
K,16,0,((bs-tw)/2+tw),ts
K,17,0,bs,ts
K,18,0,(bs-tw)/2,(ts+tg)
K,19,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg)
K,20,0,(bs-tw)/2,(ts+tg+d)
K,21,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg+d)
K,22,0,(bs-tw)/2,(ts+tg+hw-d)
K,23,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw-d)
K,24,0,(bs-tw)/2,(ts+tg+hw)
K,25,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw)
K,26,0,0,(ts+tg+hw+tg)
K,27,0,(bs-tw)/2,(ts+tg+hw+tg)
K,28,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,29,0,bs,(ts+tg+hw+tg)
K,30,0,0,(ts+tg+hw+tg+ts)
K,31,0,(bs-tw)/2,(ts+tg+hw+ig+ts)
K,32,0,((bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg+ts)
K,33,0,bs,(ts+tg+hw+tg+ts)

llines

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

DA WN
~N~NoohwN

LSTR, 1, 1
LSTR, 11, 12



LSTR, 12, 13 FITEM,2,19
LSTR, 1, 14 FITEM,2,20
LSTR, 11, 15 FITEM,2,22
LSTR, 12, 16 AL,P51X
LSTR, 13, 17 FLST,2,4,4
LSTR, 14, 15 FITEM,2,24
LSTR, 15, 16 FITEM,2,22
LSTR, 16, 17 FITEM,2,23
LSTR, 15, 18 FITEM,2,25
LSTR, 16, 19 AL,P51X
LSTR, 18, 19 FLST,2,4,4
LSTR, 18, 20 FITEM,2,27
LSTR, 19, 21 FITEM,2,25
LSTR, 20, 21 FITEM,2,26
LSTR, 20, 22 FITEM,2,28
LSTR, 21, 23 AL,P51X
LSTR, 22, 23 FLST,2,4,4
LSTR, 22, 24 FITEM,2,28
LSTR, 23, 25 FITEM,2,30
LSTR, 24, 25 FITEM,2,32
LSTR, 24, 27 FITEM,2,29
LSTR, 25, 28 AL,P51X
LSTR, 26, 27 FLST,2,4,4
LSTR, 27, 28 FITEM,2,34
LSTR, 28, 29 FITEM,2,31
LSTR, 26, 30 FITEM,2,35
LSTR, 27, 31 FITEM,2,38
LSTR, 28, 32 AL,P51X
LSTR, 29, 33 FLST,2,4,4
LSTR, 30, 31 FITEM,2,32
LSTR, 31, 32 FITEM,2,36
LSTR, 32, 33 FITEM,2,39
FITEM,2,35
lareas AL,P51X
FLST,2,4,4 FLST,2,4,4
FITEM,2,9 FITEM,2,33
FITEM,2,13 FITEM,2,37
FITEM,2,16 FITEM,2,40
FITEM,2,12 FITEM,2,36
AL,P51X AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,12 lextrude areas to volumes
FITEM,2,8 FLST,2,11,5,0RDE,2
FITEM,2,11 FITEM,2,1
FITEM,2,15 FITEM,2,-11
AL,P51X FLST,2,11,5,0RDE,2
FLST,2,4,4 FITEM,2,1
FITEM,2,11 FITEM,2,-11
FITEM,2,7 LPLOT
FITEM,2,10 FLST,8,6,4
FITEM,2,14 FITEM,8,1
AL,P51X FITEM,8,2
FLST,2,4,4 FITEM,8,3
FITEM,2,18 FITEM,8,4
FITEM,2,15 FITEM,8,5
FITEM,2,17 FITEM,8,6
FITEM,2,19 VDRAG,P51X, ,,,, ,P51X
AL,P51X
FLST,2,4,4 Iglue all volumes
FITEM,2,21 FLST,2,66,6,0RDE,2
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FITEM,2,1
FITEM,2,-66
VGLUE,P51X

Imerge all items

NUMMRG,ALL, , , ,LOW

Imeshing atributes
FLST,5,36,6,0RDE,14
FITEM,5,1
FITEM,5,-3
FITEM,5,9
FITEM,5,-14
FITEM,5,20
FITEM,5,-25
FITEM,5,31
FITEM,5,-36
FITEM,5,42
FITEM,5,-47
FITEM,5,53
FITEM,5,-58
FITEM,5,64
FITEM,5,-66
CM,_Y,vVOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S,_Y

'*

CMSEL,S,_Y1

VATT, 1,, 1, 0

CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
'*
FLST,5,12,6,0RDE, 12
FITEM,5,4
FITEM,5,8
FITEM,5,15
FITEM,5,19
FITEM,5,26
FITEM,5,30
FITEM,5,37
FITEM,5,41
FITEM,5,48
FITEM,5,52
FITEM,5,59
FITEM,5,63
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_ Y

'*

CMSEL,S,_Y1

VATT, 3,, 1, 0

CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

!*
FLST,5,18,6,0RDE, 12
FITEM,5,5
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FITEM,5,-7
FITEM,5,16
FITEM,5,-18
FITEM,5,27
FITEM,5,-29
FITEM,5,38
FITEM,5,-40
FITEM,5,49
FITEM,5,-51
FITEM,5,60
FITEM,5,-62
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y
'*
CMSEL,S,_Y1
VATT, 2,,1, O
CMSEL,S, Y
CMDELE,_ Y
CMDELE, Y1

'*

Imerge all items
NUMMRG,ALL, , , ,LOW

Isupports - line on the bottom flange
FLST,2,3,4,0RDE,3
FITEM,2,87
FITEM,2,93
FITEM,2,98

'*

/GO

DL,P51X, ,ALL,
FLST,2,3,4,0RDE,3
FITEM,2,319
FITEM,2,325
FITEM,2,330

'*

/GO

DL,P51X, ,UZ,

FLST,2,3,4,0RDE,3
FITEM,2,319
FITEM,2,325
FITEM,2,330

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

Isupports - lateral suppors (line supports)
FLST,2,4,4,0RDE 4

FITEM,2,127

FITEM,2,131

FITEM,2,243

FITEM,2,247

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,



lload [N]
F=140000 'one point load on 4 keypoints

FLST,2,8,3,0RDE,8
FITEM,2,3
FITEM,2,5
FITEM,2,55
FITEM,2,-56
FITEM,2,60
FITEM,2,103
FITEM,2,-104
FITEM,2,108

'*

/GO
FK,P51X,FZ,(F/8)

Imeshing
ESIZE,10,0,
FLST,5,66,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-66
CM,_Y,VOLU
VSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

'*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY,1
VMESH,_Y1
MSHKEY,0

'*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

'*

Isolution properties
ANTYPE,0
NLGEOM,1
NSUBST,140,140,140
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1

LNSRCH,1
NEQIT,10000
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Priloha 7 — Vstupni soubor do programu ANSYS, hybridni nosnik bez
drzeni na ztratu priéné a torzni stability

Vstupni soubor do programu ANSYS pro numericky model hybridniho
sklo-ocelového nosniku o délce 4750 mm bez drzeni na ztratu pficné a torzni stability,

ktery je popsan v kapitole 5.6.2.

/FILENAM file TBPT,,0.25,6.05

/IPREP 7 TBPT,,0.3,6.3
TBPT,,0.35,6.45

/OUTPUT file_OUT, TXT,, TBPT,,0.4,6.6

/OUTPUT TBPT,,0.45,6.7

/OUTPUT file_OUT, TXT,,append TBPT,,1,6.8
lvariable values (mm) Ikeypoints
tw=10 !thickness of the glass pane K,1,0,0,0

hw=290 !height of the glass pane K,2,50,(m*0.033063),0

tg=3 lthickness of the glue
ts=8 !thickness of the steel
bs=40 !width of the steel

d=10 !potenciometer position

m=(2.5)

lelement data
ET,1,SOLID45
ET,2,SOLID185

Imaterial characteristics
MPTEMP,,.,.,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,70000
MPDATA,PRXY,2,,0.23

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,260.0
MPDATA,PRXY,3,,0.4

TB,MISO,3,1,16,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.000,0.000
TBPT,,0.0055,1.43
TBPT,,0.011,2.3
TBPT,,0.016,2.9
TBPT,,0.027,3.4
TBPT,,0.045,3.9
TBPT,,0.07,4.4
TBPT,,0.1,4.8
TBPT,,0.15,5.3
TBPT,,0.2,5.7
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K,3,100,(m*0.066091),0
K,4,125,(m*0.082579),0
K,5,150,(m*0.099046),0
K,6,200,(m*0.131892),0
K,7,250,(m*0.164595),0
K,8,300,(m*0.197117),0
K,9,350,(m*0.229424),0
K,10,400,(m*0.261480),0
K,11,450,(m*0.293250),0
K,12,500,(m*0.324699),0
K,13,550,(m*0.355794),0
K,14,600,(m*0.386499),0
K,15,650,(m*0.416782),0
K,16,700,(m*0.446609),0
K,17,750,(m*0.475947),0
K,18,800,(m*0.504766),0
K,19,850,(m*0.533032),0
K,20,915,(m*0.568902),0
K,21,925,(m*0.574329),0
K,22,950,(m*0.587785),0
K,23,1000,(m*0.614213),0
K,24,1050,(m*0.639969),0
K,25,1100,(m*0.665025),0
K,26,1150,(m*0.689353),0
K,27,1200,(m*0.712928),0
K,28,1250,(m*0.735724),0
K,29,1300,(m*0.757715),0
K,30,1350,(m*0.778877),0
K,31,1400,(m*0.799188),0
K,32,1450,(m*0.818625),0
K,33,1500,(m*0.837166),0
K,34,1550,(m*0.854793),0
K,35,1600,(m*0.871484),0
K,36,1670,(m*0.893248),0
K,37,1740,(m*0.913097),0
K,38,1810,(m*0.930989),0
K,39,1880,(m*0.946886),0
K,40,1950,(m*0.960754),0



K,41,2020,(m*0.972563),0
K,42,2090,(m*0.982287),0
K,43,2160,(m*0.989907),0
K,44,2230,(m*0.995405),0
K,45,2300,(m*0.998770),0

K,46,2375,(m*1.000000),0

K,47,2450,(m*0.998770),
K,48,2520,(m*0.995405)
K,49,2590,(m*0.989907)
K,50,2660,(m*0.982287),
K,51,2730,(m*0.972563),
K,52,2800,(m*0.960754),
K,53,2870,(m*0.946886),
K,54,2940,(m*0.930989),
K,55,3010,(m*0.913097),
K,56,3080,(m*0.893248),
K,57,3150,(m*0.871484),
K,58,3200,(m*0.854793),
K,59,3250,(m*0.837166)
K,60,3300,(m*0.818625)
K,61,3350,(m*0.799188)
K,62,3400,(m*0.778877),
K,63,3450,(m*0.757715),
K,64,3500,(m*0.735724),
K,65,3550,(m*0.712928),
K,66,3600,(m*0.689353),
K,67,3650,(m*0.665025),
K,68,3700,(m*0.639969),
K,69,3750,(m*0.614213),
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

K,70,3800,(m*0.587785
K,71,3825,(m*0.574329
K,72,3835,(m*0.568902
K,73,3900,(m*0.533032),
K,74,3950,(m*0.504766),
K,75,4000,(m*0.475947),
K,76,4050,(m*0.446609),
K,77,4100,(m*0.416782),
K,78,4150,(m*0.386499),
K,79,4200,(m*0.355794),
K,80,4250,(m*0.324699),
K,81,4300,(m*0.293250),
K,82,4350,(m*0.261480
K,83,4400,(m*0.229424
K,84,4450,(m*0.197117
K,85,4500,(m*0.164595),
K,86,4550,(m*0.131892),
K,87,4600,(m*0.099046),
K,88,4625,(m*0.082579),
K,89,4650,(m*0.066091),
K,90,4700,(m*0.033063),
K,91,4750,0,0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

K,101,0,(0+(bs-tw)/2),0
K,102,50,((m*0.033063)+(bs-tw)/2),0

K,103,100,((m*0.066091)+(bs-tw)/2),0
K,104,125,((m*0.082579)+(bs-tw)/2),0
K,105,150,((m*0.099046)+(bs-tw)/2),0

K,106,200,((m*0.131892)+(bs-tw)/2),0
K,107,250,((m*0.164595)+(bs-tw)/2),0
K,108,300,((m*0.197117)+(bs-tw)/2),0
K,109,350,((m*0.229424)+(bs-tw)/2),0
K,110,400,((m*0.261480)+(bs-tw)/2),0
K,111,450,((m*0.293250)+(bs-tw)/2),0
K,112,500,((m*0.324699)+(bs-tw)/2),0
K,113,550,((m*0.355794)+(bs-tw)/2),0
K,114,600,((m*0.386499)+(bs-tw)/2),0
K,115,650,((m*0.416782)+(bs-tw)/2),0
K,116,700,((m*0.446609)+(bs-tw)/2),0

K,117,750,((m*0.475947)+(bs-tw)/2),0

K,118,800,((m*0.504766)+(bs-tw)/2),0

K,119,850,((m*0.533032)+(bs-tw)/2),0

K,120,915,((m*0.568902)+(bs-tw)/2),0

K,121,925,((m*0.574329)+(bs-tw)/2),0

K,122,950,((m*0.587785)+(bs-tw)/2),0

K,123,1000,((m*0.614213)+(bs-tw)/2),0
K,124,1050,((m*0.639969)+(bs-tw)/2),0
K,125,1100,((m*0.665025)+(bs-tw)/2),0
K,126,1150,((m*0.689353)+(bs-tw)/2),0
K,127,1200,((m*0.712928)+(bs-tw)/2),0
K,128,1250,((m*0.735724)+(bs-tw)/2),0
K,129,1300,((m*0.757715)+(bs-tw)/2),0
K,130,1350,((m*0.778877)+(bs-tw)/2),0
K,131,1400,((m*0.799188)+(bs-tw)/2),0
K,132,1450,((m*0.818625)+(bs-tw)/2),0
K,133,1500,((m*0.837166)+(bs-tw)/2),0
K,134,1550,((m*0.854793)+(bs-tw)/2),0
K,135,1600,((m*0.871484)+(bs-tw)/2),0
K,136,1670,((m*0.893248)+(bs-tw)/2),0
K,137,1740,((m*0.913097)+(bs-tw)/2),0
K,138,1810,((m*0.930989)+(bs-tw)/2),0
K,139,1880,((m*0.946886)+(bs-tw)/2),0
K,140,1950,((m*0.960754)+(bs-tw)/2),0
K,141,2020,((m*0.972563)+(bs-tw)/2),0
K,142,2090,((m*0.982287)+(bs-tw)/2),0
K,143,2160,((m*0.989907 )+(bs-tw)/2),0
K,144,2230,((m*0.995405)+(bs-tw)/2),0
K,145,2300,((m*0.998770)+(bs-tw)/2),0

K,146,2375,((m*1.000000)+(bs-tw)/2),0

K,147,2450,((m*0.998770)+(bs-tw)/2),0
K,148,2520,((m*0.995405)+(bs-tw)/2),0
K,149,2590,((m*0.989907 )+(bs-tw)/2),0
K,150,2660,((m*0.982287)+(bs-tw)/2),0
K,151,2730,((m*0.972563)+(bs-tw)/2),0
K,152,2800,((m*0.960754)+(bs-tw)/2),0
K,153,2870,((m*0.946886)+(bs-tw)/2),0
K,154,2940,((m*0.930989)+(bs-tw)/2),0
K,155,3010,((m*0.913097)+(bs-tw)/2),0
K,156,3080,((m*0.893248)+(bs-tw)/2),0
K,157,3150,((m*0.871484)+(bs-tw)/2),0
K,158,3200,((m*0.854793)+(bs-tw)/2),0
K,159,3250,((m*0.837166)+(bs-tw)/2),0
K,160,3300,((m*0.818625)+(bs-tw)/2),0
K,161,3350,((m*0.799188)+(bs-tw)/2),0
K,162,3400,((m*0.778877)+(bs-tw)/2),0
K,163,3450,((m*0.757715)+(bs-tw)/2),0



K,164,3500,((m*0.735724)+(bs-tw)/2),0
K,165,3550,((m*0.712928)+(bs-tw)/2),0
K,166,3600,((m*0.689353)+(bs-tw)/2),0
K,167,3650,((m*0.665025)+(bs-tw)/2),0
K,168,3700,((m*0.639969)+(bs-tw)/2),0
K,169,3750,((m*0.614213)+(bs-tw)/2),0
K,170,3800,((m*0.587785)+(bs-tw)/2),0
K,171,3825,((m*0.574329)+(bs-tw)/2),0
K,172,3835,((m*0.568902)+(bs-tw)/2),0
K,173,3900,((m*0.533032)+(bs-tw)/2),0
K,174,3950,((m*0.504766)+(bs-tw)/2),0
K,175,4000,((m*0.475947)+(bs-tw)/2),0
K,176,4050,((m*0.446609)+(bs-tw)/2),0
K,177,4100,((m*0.416782)+(bs-tw)/2),0
K,178,4150,((m*0.386499)+(bs-tw)/2),0
K,179,4200,((m*0.355794)+(bs-tw)/2),0
K,180,4250,((m*0.324699)+(bs-tw)/2),0
K,181,4300,((m*0.293250)+(bs-tw)/2),0
K,182,4350,((m*0.261480)+(bs-tw)/2),0
K,183,4400,((m*0.229424)+(bs-tw)/2),0
K,184,4450,((m*0.197117)+(bs-tw)/2),0
K,185,4500,((m*0.164595)+(bs-tw)/2),0
K,186,4550,((m*0.131892)+(bs-tw)/2),0
K,187,4600,((m*0.099046)+(bs-tw)/2),0
K,188,4625,((m*0.082579)+(bs-tw)/2),0
K,189,4650,((m*0.066091)+(bs-tw)/2),0
K,190,4700,((m*0.033063)+(bs-tw)/2),0
K,191,4750,(0+(bs-tw)/2),0

K,201,0,(0+(bs-tw)/2+tw),0
K,202,50,((m*0.033063)+(bs-tw)/2+tw),0
K,203,100,((m*0.066091)+(bs-tw)/2+tw),0
K,204,125,((m*0.082579)+(bs-tw)/2+tw),0
K,205,150,((m*0.099046)+(bs-tw)/2+tw),0
K,206,200,((m*0.131892)+(bs-tw)/2+tw),0
K,207,250,((m*0.164595)+(bs-tw)/2+tw),0
K,208,300,((m*0.197117)+(bs-tw)/2+tw),0
K,209,350,((m*0.229424)+(bs-tw)/2+tw),0
K,210,400,((m*0.261480)+(bs-tw)/2+tw),0
K,211,450,((m*0.293250)+(bs-tw)/2+tw),0
K,212,500,((m*0.324699)+(bs-tw)/2+tw),0
K,213,550,((m*0.355794)+(bs-tw)/2+tw),0
K,214,600,((m*0.386499)+(bs-tw)/2+tw),0
K,215,650,((m*0.416782)+(bs-tw)/2+tw),0
K,216,700,((m*0.446609)+(bs-tw)/2+tw),0
K,217,750,((m*0.475947)+(bs-tw)/2+tw),0
K,218,800,((m*0.504766)+(bs-tw)/2+tw),0
K,219,850,((m*0.533032)+(bs-tw)/2+tw),0
K,220,915,((m*0.568902)+(bs-tw)/2+tw),0
K,221,925,((m*0.574329)+(bs-tw)/2+tw),0
K,222,950,((m*0.587785)+(bs-tw)/2+tw),0

K,223,1000,((m*0.614213)+(bs-tw)/2+tw),0
K,224,1050,((m*0.639969)+(bs-tw)/2+tw),0
K,225,1100,((m*0.665025)+(bs-tw)/2+tw),0
K,226,1150,((m*0.689353)+(bs-tw)/2+tw),0
K,227,1200,((m*0.712928)+(bs-tw)/2+tw),0
K,228,1250,((m*0.735724)+(bs-tw)/2+tw),0
K,229,1300,((m*0.757715)+(bs-tw)/2+tw),0
K,230,1350,((m*0.778877)+(bs-tw)/2+tw),0
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K,231,1400,((m*0.799188)+(bs-tw)/2+tw),0
K,232,1450,((m*0.818625)+(bs-tw)/2+tw),0
K,233,1500,((m*0.837166)+(bs-tw)/2+tw),0
K,234,1550,((m*0.854793)+(bs-tw)/2+tw),0
K,235,1600,((m*0.871484)+(bs-tw)/2+tw),0
K,236,1670,((m*0.893248)+(bs-tw)/2+tw),0
K,237,1740,((m*0.913097 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,238,1810,((m*0.930989)+(bs-tw)/2+tw),0
K,239,1880,((m*0.946886)+(bs-tw)/2+tw),0
K,240,1950,((m*0.960754)+(bs-tw)/2+tw),0
K,241,2020,((m*0.972563)+(bs-tw)/2+tw),0
K,242,2090,((m*0.982287 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,243,2160,((m*0.989907 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,244,2230,((m*0.995405)+(bs-tw)/2+tw),0
K,245,2300,((m*0.998770)+(bs-tw)/2+tw),0

K,246,2375,((m*1.000000)+(bs-tw)/2+tw),0

K,247,2450,((m*0.998770)+(bs-tw)/2+tw),0
K,248,2520,((m*0.995405)+(bs-tw)/2+tw),0
K,249,2590,((m*0.989907 )+ (bs-tw)/2+tw),0
K,250,2660,((m*0.982287 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,251,2730,((m*0.972563)+(bs-tw)/2+tw),0
K,252,2800,((m*0.960754)+(bs-tw)/2+tw),0
K,253,2870,((m*0.946886)+(bs-tw)/2+tw),0
K,254,2940,((m*0.930989)+(bs-tw)/2+tw),0
K,255,3010,((m*0.913097 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,256,3080,((m*0.893248)+(bs-tw)/2+tw),0
K,257,3150,((m*0.871484)+(bs-tw)/2+tw),0
K,258,3200,((m*0.854793)+(bs-tw)/2+tw),0
K,259,3250,((m*0.837166)+(bs-tw)/2+tw),0
K,260,3300,((m*0.818625)+(bs-tw)/2+tw),0
K,261,3350,((m*0.799188)+(bs-tw)/2+tw),0
K,262,3400,((m*0.778877)+(bs-tw)/2+tw),0
K,263,3450,((m*0.757715)+(bs-tw)/2+tw),0
K,264,3500,((m*0.735724)+(bs-tw)/2+tw),0
K,265,3550,((m*0.712928)+(bs-tw)/2+tw),0
K,266,3600,((m*0.689353)+(bs-tw)/2+tw),0
K,267,3650,((m*0.665025)+(bs-tw)/2+tw),0
K,268,3700,((m*0.639969)+(bs-tw)/2+tw),0
K,269,3750,((m*0.614213)+(bs-tw)/2+tw),0
K,270,3800,((m*0.587785)+(bs-tw)/2+tw),0
K,271,3825,((m*0.574329)+(bs-tw)/2+tw),0
K,272,3835,((m*0.568902)+(bs-tw)/2+tw),0
K,273,3900,((m*0.533032)+(bs-tw)/2+tw),0
K,274,3950,((m*0.504766)+(bs-tw)/2+tw),0
K,275,4000,((m*0.475947 )+(bs-tw)/2+tw),0
K,276,4050,((m*0.446609)+(bs-tw)/2+tw),0
K,277,4100,((m*0.416782)+(bs-tw)/2+tw),0
K,278,4150,((m*0.386499)+(bs-tw)/2+tw),0
K,279,4200,((m*0.355794)+(bs-tw)/2+tw),0
K,280,4250,((m*0.324699)+(bs-tw)/2+tw),0
K,281,4300,((m*0.293250)+(bs-tw)/2+tw),0
K,282,4350,((m*0.261480)+(bs-tw)/2+tw),0
K,283,4400,((m*0.229424)+(bs-tw)/2+tw),0
K,284,4450,((m*0.197117)+(bs-tw)/2+tw),0
K,285,4500,((m*0.164595)+(bs-tw)/2+tw),0
K,286,4550,((m*0.131892)+(bs-tw)/2+tw),0
K,287,4600,((m*0.099046)+(bs-tw)/2+tw),0
K,288,4625,((M*0.082579)+(bs-tw)/2+tw),0



K,289,4650,((M*0.066091)+(bs-tw)/2+tw),0
K,290,4700,((m*0.033063)+(bs-tw)/2+tw),0

K,291,4750,(0

+(bs-tw)/2+tw),0

K,301,0,(0+bs),0
K,302,50,((m*0.033063)+bs),0

K,304,125(
K,305,150,(
K,306,200,(
K,307,250,(
K,308,300,(
K,309,350,(
K,310,400,(
K,311,450,(

K,314,600,(
K,315,650,(
K,316,700,(
K,317,750,(
K,318,800,(
K,319,850,(
K,320,915,(

*0.082579)+bs),
*0.099046)+bs),
*0.131892)+bs),
*0.164595)+bs),
*0.197117)+bs),
*0.229424)+bs),
*0.261480)+bs),
*0.293250)+bs),

*0.386499)+bs),
*0.416782)+bs),
*0.446609)+bs),
*0.475947)+bs),
*0.504766)+bs),
*0.533032)+bs),
*0.568902)+bs),

),0
(m )*+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
K,312,500,((m*0.324699)+bs),0
K,313,550,((m*0.355794)+bs),0
(m )*+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0
(m )+bs),0

K,321,925,((m*0.574329)+bs),
K,322,950,((m*0.587785)+bs),0

K,323,1000,((m*0.614213)+bs),0
K,324,1050,((m*0.639969)+bs),0
K,325,1100,((m*0.665025)+bs),0
K,326,1150,((m*0.689353)+bs),0
K,327,1200,((m*0.712928)+bs),0
K,328,1250,((m*0.735724)+bs),0
K,329,1300,((m*0.757715)+bs),0
K,330,1350,((m*0.778877)+bs),0
K,331,1400,((m*0.799188)+bs),0
K,332,1450,((m*0.818625)+bs),0
K,333,1500,((m*0.837166)+bs),0
K,334,1550,((m*0.854793)+bs),0

K,336,1670,((m*0.893248)+bs),0

K,337,1740,(
K,338,1810,(

*0.913097)+bs),0
*0.930989)+bs),0

K,354,2940,((m*0.930989)+bs),0
K,355,3010,((m*0.913097)+bs),0
K,356,3080,((m*0.893248)+bs),0
K,357,3150,((m*0.871484)+bs),0
K,358,3200,((m*0.854793)+bs),0
K,359,3250,((m*0.837166)+bs),0
K,360,3300,((m*0.818625)+bs),0
K,361,3350,((m*0.799188)+bs),0
K,362,3400,((m*0.778877)+bs),0
K,363,3450,((m*0.757715)+bs),0
K,364,3500,((m*0.735724)+bs),0
K,365,3550,((m*0.712928)+bs),0
K,366,3600,((m*0.689353)+bs),0
K,367,3650,((m*0.665025)+bs),0
K,368,3700,((m*0.639969)+bs),0
K,369,3750,((m*0.614213)+bs),0
K,370,3800,((m*0.587785)+bs),0
K,371,3825,((m*0.574329)+bs),0
K,372,3835,((m*0.568902)+bs),0
K,373,3900,((m*0.533032)+bs),0
K,374,3950,((m*0.504766)+bs),0
K,375,4000,((m*0.475947)+bs),0
K,376,4050,((m*0.446609)+bs),0
K,377,4100,((m*0.416782)+bs),0
K,378,4150,((m*0.386499)+bs),0

K,379,4200,((m*0.355794)+bs),0
K,380,4250,((m*0.324699)+bs),0
K,381,4300,((m*0.293250)+bs),0
K,382,4350,((m*0.261480)+bs),0
K,383,4400,((m*0.229424)+bs),0
K,384,4450,((m*0.197117)+bs),0
K,385,4500,((m*0.164595)+bs),0
K,386,4550,((m*0.131892)+bs),0
K,387,4600,((m*0.099046)+bs),0
K,388,4625,((m*0.082579)+bs),0
K,389,4650,((m*0.066091)+bs),0
K,390,4700,((m*0.033063)+bs),0
K,391,4750,(0+bs),0

K,400,0,(0+(bs-tw)/2),ts
K,401,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg)
K,402,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+d)
K,403,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw-d)

(m

(m
K,339,1880,((m*0.946886)+bs),0
K,340,1950,((m*0.960754)+bs),0
K,341,2020,((m*0.972563)+bs),0
K,342,2090,((m*0.982287)+bs),0
K,343,2160,((m*0.989907)+bs),0
K,344,2230,((m*0.995405)+bs),0
K,345,2300,((m*0.998770)+bs),0

)
)
)
)
)
)
)
)
)
;
K,335,1600,((m*0.871484)+bs),0
)
)
3
) K,404,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw)
) K,405,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
) K,406,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw+tg+ts)
) K,407,0,0,(ts+tg+hw+tg)
) K,408,0,(0+(bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
) K,409,0,(0+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,346,2375,((m*1.000000)+bs),0
K,501,0,0,(ts+tg+hw+tg)
K,502,50,(m*0.033063),(ts+tg+hw+tg)
K,503,100,(m*0.066091),(ts+tg+hw+tg)
K,504,125,(m*0.082579),(ts+tg+hw+tg)
K,505,150,(m*0.099046),(ts+tg+hw+tg)
)
)
)

K,347,2450,((m*0.998770)+bs),0
K,348,2520,((m*0.995405)+bs),0
K,349,2590,((m*0.989907)+bs),0
K,350,2660,((m*0.982287)+bs),0
K,351,2730,((m*0.972563)+bs),0
K,352,2800,((m*0.960754)+bs),0

)

K,353,2870,((m*0.946886)+bs),0

K,506,200,(m*0.131892), (ts +tg+hw+tg
K,507,250,(m*0.164595), (ts +tg+hw+tg
K,508,300,(m*0.197117),(ts+tg+hw+tg
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K,509,350,(m*0.229424),(ts+tg+hw+tg)
K,510,400,(m*0.261480),(ts+tg+hw+tg)
K,511,450,(m*0.293250),(ts+tg+hw+tg)
K,512,500,(m*0.324699),(ts+tg+hw+tg)
K,513,550,(m*0.355794),(ts+tg+hw+tg)
K,514,600,(m*0.386499),(ts+tg+hw+tg)
K,515,650,(m*0.416782),(ts+tg+hw+tg)
K,516,700,(m*0.446609),(ts+tg+hw+tg)
K,517,750,(m*0.475947),(ts+tg+hw+tg)
K,518,800,(m*0.504766),(ts+tg+hw+tg)
K,519,850,(m*0.533032),(ts+tg+hw+tg)
K,520,915,(m*0.568902),(ts+tg+hw+tg)
K,521,925,(m*0.574329),(ts+tg+hw+tg)
K,522,950,(m*0.587785),(ts+tg+hw+tg)
K,523,1000,(m*0.614213),(ts+tg+hw+tg)
K,524,1050,(m*0.639969),(ts+tg+hw+tg)
K,525,1100,(m*0.665025),(ts+tg+hw+tg)
K,526,1150,(m*0.689353),(ts+tg+hw+tg)
K,527,1200,(m*0.712928),(ts+tg+hw+tg)
K,528,1250,(m*0.735724),(ts+tg+hw+tg)
K,529,1300,(m*0.757715),(ts+tg+hw+tg)
K,530,1350,(m*0.778877),(ts+tg+hw+tg)
K,531,1400,(m*0.799188),(ts+tg+hw+tg)
K,532,1450,(m*0.818625),(ts+tg+hw+tg)
K,533,1500,(m*0.837166),(ts+tg+hw+tg)
K,534,1550,(m*0.854793),(ts+tg+hw+tg)
K,535,1600,(m*0.871484),(ts+tg+hw+tg)
K,536,1670,(m*0.893248),(ts+tg+hw+tg)
K,537,1740,(m*0.913097),(ts+tg+hw+tg)
K,538,1810,(m*0.930989),(ts+tg+hw-+tg)
K,539,1880,(m*0.946886),(ts+tg+hw+tg)
K,540,1950,(m*0.960754),(ts+tg+hw+tg)
K,541,2020,(m*0.972563),(ts+tg+hw+tg)
K,542,2090,(m*0.982287),(ts+tg+hw+tg)
K,543,2160,(m*0.989907),(ts+tg+hw+tg)
K,544,2230,(m*0.995405),(ts+tg+hw+tg)
K,545,2300,(m*0.998770),(ts+tg+hw+tg)

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’
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K,546,2375,(m*1.000000), (ts+tg+hw-+tg)

K,547,2450,
K,548,2520,
K,549,2590,
K,550,2660,
K,551,2730,
K,552,2800,
K,553,2870,
K,554,2940,
K,555,3010,
K,556,3080,
K,557,3150,
K,558,3200,
K,559,3250,
K,560,3300,
K,561,3350
K,562,3400,
K,563,3450,
K,564,3500,
K,565,3550,
K,566,3600,

m*0.998770
m*0.995405
m*0.989907
m*0.982287),
m*0.972563),
m*0.960754),
m*0.946886
m*0.930989
m*0.913097

m*0.893248

m*0.871484

m*0.854793
m*0.837166
m*0.818625
m*0.799188
m*0.778877
m*0.757715
m*0.735724

m*0.712928

m*0.689353

ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)

’

’

’

’

’

’

’

’

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
— - - - -
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

137

K,567,3650,(m*0.665025),(ts+tg+hw+tg)
K,568,3700,(m*0.639969),(ts+tg+hw+tg)
K,569,3750,(m*0.614213),(ts+tg+hw+tg)
K,570,3800,(m*0.587785),(ts+tg+hw+tg)
K,571,3825,(m*0.574329),(ts+tg+hw+tg)
K,572,3835,(m*0.568902),(ts+tg+hw+tg)
K,573,3900,(m*0.533032),(ts+tg+hw+tg)
K,574,3950,(m*0.504766),(ts+tg+hw+tg)
K,575,4000,(m*0.475947),(ts+tg+hw+tg)
K,576,4050,(m*0.446609),(ts+tg+hw+tg)
K,577,4100,(m*0.416782),(ts+tg+hw+tg)
K,578,4150,(m*0.386499),(ts+tg+hw+tg)
K,579,4200,(m*0.355794),(ts+tg+hw+tg)
K,580,4250,(m*0.324699),(ts+tg+hw+tg)
K,581,4300,(m*0.293250),(ts+tg+hw+tg)
K,582,4350,(m*0.261480),(ts+tg+hw+tg)
K,583,4400,(m*0.229424),(ts+tg+hw+tg)
K,584,4450,(m*0.197117),(ts+tg+hw+tg)
K,585,4500,(m*0.164595),(ts+tg+hw+tg)
K,586,4550,(m*0.131892),(ts+tg+hw+tg)
K,587,4600,(m*0.099046),(ts+tg+hw+tg)
K,588,4625,(m*0.082579),(ts+tg+hw+tg)
K,589,4650,(m*0.066091),(ts+tg+hw+tg)
K,590,4700,(m*0.033063),(ts+tg+hw+tg)
K,591,4750,0,(ts+tg+hw+tg)

K,601,0,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,602,50,((m*0.033063)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,603,100,((m*0.066091)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,604,125,((m*0.082579)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,605,150,((m*0.099046)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,606,200,((m*0.131892)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,607,250,((m*0.164595)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,608,300,((m*0.197117)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,609,350,((m*0.229424)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,610,400,((m*0.261480)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,611,450,((m*0.293250)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,612,500,((m*0.324699)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,613,550,((m*0.355794)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,614,600,((m*0.386499)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,615,650,((m*0.416782)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,616,700,((m*0.446609)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,617,750,((m*0.475947)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)



K,618,800,((m*0.504766)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,619,850,((m*0.533032)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,620,915,((m*0.568902)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,621,925,((m*0.574329)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,622,950,((m*0.587785)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,623,1000,((m*0.614213)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,624,1050,((m*0.639969)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,625,1100,((m*0.665025)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,626,1150,((m*0.689353)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,627,1200,((m*0.712928)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,628,1250,((m*0.735724)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,629,1300,((m*0.757715)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,630,1350,((m*0.778877)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,631,1400,((m*0.799188)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,632,1450,((m*0.818625)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,633,1500,((m*0.837166)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,634,1550,((m*0.854793)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,635,1600,((m*0.871484)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,636,1670,((m*0.893248)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,637,1740,((m*0.913097)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,638,1810,((m*0.930989)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,639,1880,((m*0.946886)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,640,1950,((m*0.960754)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,641,2020,((m*0.972563)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,642,2090,((m*0.982287)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,643,2160,((m*0.989907)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,644,2230,((m*0.995405)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,645,2300,((m*0.998770)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)

K,646,2375,((m*1.000000)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)

138

K,647,2450,((m*0.998770)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,648,2520,((m*0.995405)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,649,2590,((m*0.989907)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,650,2660,((m*0.982287)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,651,2730,((m*0.972563)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,652,2800,((m*0.960754)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,653,2870,((m*0.946886)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,654,2940,((m*0.930989)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,655,3010,((m*0.913097)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,656,3080,((m*0.893248)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,657,3150,((m*0.871484)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,658,3200,((m*0.854793)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,659,3250,((m*0.837166)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,660,3300,((m*0.818625)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,661,3350,((m*0.799188)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,662,3400,((m*0.778877)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,663,3450,((m*0.757715)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,664,3500,((m*0.735724)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,665,3550,((m*0.712928)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,666,3600,((m*0.689353)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,667,3650,((m*0.665025)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,668,3700,((m*0.639969)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,669,3750,((m*0.614213)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,670,3800,((m*0.587785)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,671,3825,((m*0.574329)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,672,3835,((m*0.568902)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,673,3900,((m*0.533032)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,674,3950,((m*0.504766)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,675,4000,((m*0.475947)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,676,4050,((m*0.446609)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)



K,677,4100,((m*0.416782)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,678,4150,((m*0.386499)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,679,4200,((m*0.355794)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,680,4250,((m*0.324699)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,681,4300,((m*0.293250)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,682,4350,((m*0.261480)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,683,4400,((m*0.229424)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,684,4450,((m*0.197117)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,685,4500,((m*0.164595)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,686,4550,((m*0.131892)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,687,4600,((m*0.099046)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,688,4625,((m*0.082579)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,689,4650,((m*0.066091)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)
K,690,4700,((m*0.033063)+(bs-
tw)/2),(ts+tg+hw+tg)

K,691,4750,(0+(bs-tw)/2),(ts+tg+hw+tg)

K,701,0,(0+(bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)

K,702,50,((m*0.033063)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,703,100,((m*0.066091)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,704,125,((m*0.082579)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,705,150,((m*0.099046)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,706,200,((m*0.131892)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,707,250,((m*0.164595)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,708,300,((m*0.197117)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,709,350,((m*0.229424)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,710,400,((m*0.261480)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,711,450,((m*0.293250)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,712,500,((m*0.324699)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,713,550,((m*0.355794)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,714,600,((m*0.386499)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,715,650,((m*0.416782)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
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K,716,700,((m*0.446609)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,717,750,((m*0.475947)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,718,800,((m*0.504766)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,719,850,((m*0.533032)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,720,915,((m*0.568902)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,721,925,((m*0.574329)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,722,950,((m*0.587785)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,723,1000,((m*0.614213)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,724,1050,((m*0.639969)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,725,1100,((m*0.665025)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,726,1150,((m*0.689353)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,727,1200,((m*0.712928)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,728,1250,((m*0.735724)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,729,1300,((m*0.757715)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,730,1350,((m*0.778877)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,731,1400,((m*0.799188)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,732,1450,((m*0.818625)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,733,1500,((m*0.837166)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,734,1550,((m*0.854793)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,735,1600,((m*0.871484)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,736,1670,((m*0.893248)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,737,1740,((m*0.913097)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,738,1810,((m*0.930989)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,739,1880,((m*0.946886)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,740,1950,((m*0.960754)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,741,2020,((m*0.972563)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,742,2090,((m*0.982287)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,743,2160,((m*0.989907)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,744,2230,((m*0.995405)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,745,2300,((m*0.998770)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)



K,746,2375,((m*1.000000)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)

K,747,2450,((m*0.998770)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,748,2520,((m*0.995405)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,749,2590,((m*0.989907)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,750,2660,((m*0.982287)+(bs-
tw)/2+tw), (ts+tg+hw+tg)
K,751,2730,((m*0.972563)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,752,2800,((m*0.960754)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,753,2870,((m*0.946886)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,754,2940,((m*0.930989)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,755,3010,((m*0.913097)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,756,3080,((m*0.893248)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,757,3150,((m*0.871484)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,758,3200,((m*0.854793)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,759,3250,((m*0.837166)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,760,3300,((m*0.818625)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,761,3350,((m*0.799188)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,762,3400,((m*0.778877)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,763,3450,((m*0.757715)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,764,3500,((m*0.735724)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,765,3550,((m*0.712928)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,766,3600,((m*0.689353)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,767,3650,((m*0.665025)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,768,3700,((m*0.639969)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,769,3750,((m*0.614213)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,770,3800,((m*0.587785)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,771,3825,((m*0.574329)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,772,3835,((m*0.568902)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,773,3900,((m*0.533032)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,774,3950,((m*0.504766)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
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K,775,4000,((m*0.475947)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,776,4050,((m*0.446609)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,777,4100,((m*0.416782)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,778,4150,((m*0.386499)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,779,4200,((m*0.355794)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,780,4250,((m*0.324699)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,781,4300,((m*0.293250)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,782,4350,((m*0.261480)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,783,4400,((m*0.229424)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,784,4450,((m*0.197117)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,785,4500,((m*0.164595)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,786,4550,((m*0.131892)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,787,4600,((m*0.099046)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,788,4625,((m*0.082579)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,789,4650,((m*0.066091)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,790,4700,((m*0.033063)+(bs-
tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)
K,791,4750,(0+(bs-tw)/2+tw),(ts+tg+hw+tg)

K,801,0,(0+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,802,50,((m*0.033063)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,803,100,((m*0.066091)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,804,125,((m*0.082579)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,805,150,((m*0.099046)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,806,200,((m*0.131892)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,807,250,((m*0.164595)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,808,300,((m*0.197117)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,809,350,((m*0.229424)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,810,400,((m*0.261480)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,811,450,((m*0.293250)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,812,500,((m*0.324699)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,813,550,((m*0.355794)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,814,600,((m*0.386499)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,815,650,((m*0.416782)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,816,700,((m*0.446609)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,817,750,((m*0.475947)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,818,800,((m*0.504766)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,819,850,((m*0.533032)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,820,915,((m*0.568902)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,821,925,((m*0.574329)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,822,950,((m*0.587785)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,823,1000,((m*0.614213)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,824,1050,((m*0.639969)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,825,1100,((m*0.665025)+bs),(ts+tg+hw+tg)



K,826,1150,((m*0.689353)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,827,1200,((m*0.712928)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,828,1250,((m*0.735724)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,829,1300,((m*0.757715)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,830,1350,((m*0.778877)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,831,1400,((m*0.799188)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,832,1450,((m*0.818625)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,833,1500,((m*0.837166)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,834,1550,((m*0.854793)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,835,1600,((m*0.871484)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,836,1670,((m*0.893248)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,837,1740,((m*0.913097)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,838,1810,((m*0.930989)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,839,1880,((m*0.946886)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,840,1950,((m*0.960754)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,841,2020,((m*0.972563)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,842,2090,((m*0.982287)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,843,2160,((m*0.989907)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,844,2230,((m*0.995405)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,845,2300,((m*0.998770)+bs),(ts+tg+hw+tg)

K,846,2375,((m*1.000000)+bs), (ts+tg+hw+tg)

K,847,2450,((m*0.998770)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,848,2520,((m*0.995405)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,849,2590,((m*0.989907)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,850,2660,((m*0.982287)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,851,2730,((m*0.972563)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,852,2800,((m*0.960754)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,853,2870,((m*0.946886)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,854,2940,((m*0.930989)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,855,3010,((m*0.913097)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,856,3080,((m*0.893248)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,857,3150,((m*0.871484)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,858,3200,((m*0.854793)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,859,3250,((m*0.837166)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,860,3300,((m*0.818625)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,861,3350,((m*0.799188)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,862,3400,((m*0.778877)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,863,3450,((m*0.757715)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,864,3500,((m*0.735724)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,865,3550,((m*0.712928)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,866,3600,((m*0.689353)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,867,3650,((m*0.665025)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,868,3700,((m*0.639969)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,869,3750,((m*0.614213)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,870,3800,((m*0.587785)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,871,3825,((m*0.574329)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,872,3835,((m*0.568902)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,873,3900,((m*0.533032)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,874,3950,((m*0.504766)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,875,4000,((m*0.475947)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,876,4050,((m*0.446609)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,877,4100,((m*0.416782)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,878,4150,((m*0.386499)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,879,4200,((m*0.355794)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,880,4250,((m*0.324699)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,881,4300,((m*0.293250)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,882,4350,((m*0.261480)+bs),(ts+tg+hw+tg)
K,883,4400,((m*0.229424)+bs),(ts+tg+hw+tg)
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K,884,4450,((m*0.197117)+bs),
K,885,4500,((m*0.164595)+bs),
K,886,4550,((m*0.131892)+bs),
K,887,4600,((m*0.099046)+bs),
K,888,4625,((m*0.082579)+bs),(ts+tg+hw+tg
K,889,4650,((m*0.066091)+bs),(ts+tg+hw+tg
K,890,4700,((m*0.033063)+bs),(ts+tg+hw+tg
K,891,4750,(0+bs),(ts+tg+hw+tg)

ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
ts+tg+hw+tg)
)
)
)

I =~ =~ =~ o~ —~

llines

LSTR, 1, 2
LSTR, 2, 3
LSTR, 3, 4
LSTR, 4, 5
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10
LSTR, 10, 11
LSTR, 11, 12
LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 14
LSTR, 14, 15
LSTR, 15, 16
LSTR, 16, 17
LSTR, 17, 18
LSTR, 18, 19
LSTR, 19, 20
LSTR, 20, 21
LSTR, 21, 22
LSTR, 22, 23
LSTR, 23, 24
LSTR, 24, 25
LSTR, 25, 26
LSTR, 26, 27
LSTR, 27, 28
LSTR, 28, 29
LSTR, 29, 30
LSTR, 30, 31
LSTR, 31, 32
LSTR, 32, 33
LSTR, 33, 34
LSTR, 34, 35
LSTR, 35, 36
LSTR, 36, 37
LSTR, 37, 38
LSTR, 38, 39
LSTR, 39, 40
LSTR, 40, 41
LSTR, 41, 42
LSTR, 42, 43
LSTR, 43, 44
LSTR, 44, 45
LSTR, 45, 46
LSTR, 46, 47
LSTR, 47, 48
LSTR, 48, 49
LSTR, 49, 50
LSTR, 50, 51
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LSTR,
LSTR,

727,
728,
729,
730,
731,
732,
733,
734,
735,
736,
737,
738,
739,
740,
741,
742,
743,
744,
745,
746,
747,
748,
749,
750,
751,
752,
753,
754,
755,
756,
757,
758,
759,
760,
761,
762,
763,
764,
765,
766,
767,
768,
769,
770,
771,
772,
773,
774,
775,
776,
777,
778,
779,
780,
781,
782,
783,
784,
785,
786,

728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
77
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
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LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

787,
788,
789,
790,

801,
802,
803,
804,
805,
806,
807,
808,
809,
810,
811,
812,
813,
814,
815,
816,
817,
818,
819,
820,
821,
822,
823,
824,
825,
826,
827,
828,
829,
830,
831,
832,
833,
834,
835,
836,
837,
838,
839,
840,
841,
842,
843,
844,
845,
846,
847,
848,
849,
850,
851,
852,
853,
854,
855,

788
789
790
791

802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856



LSTR, 856, 857 LSTR, 546, 646

LSTR, 857, 858 LSTR, 746, 846

LSTR, 858, 859

LSTR, 859, 860 LSTR, 570, 670

LSTR, 860, 861 LSTR, 770, 870

LSTR, 861, 862

LSTR, 862, 863 LSTR, 571, 671

LSTR, 863, 864 LSTR, 771, 871

LSTR, 864, 865

LSTR, 865, 866 LSTR, 572, 672

LSTR, 866, 867 LSTR, 772, 872

LSTR, 867, 868

LSTR, 868, 869 LSTR, 587, 687

LSTR, 869, 870 LSTR, 787, 887

LSTR, 870, 871

LSTR, 871, 872 LSTR, 588, 688

LSTR, 872, 873 LSTR, 788, 888

LSTR, 873, 874

LSTR, 874, 875 LSTR, 589, 689

LSTR, 875, 876 LSTR, 789, 889

LSTR, 876, 877

LSTR, 877, 878 LSTR, 590, 690

LSTR, 878, 879 LSTR, 790, 890

LSTR, 879, 880

LSTR, 880, 881 LSTR, 591, 691

LSTR, 881, 882 LSTR, 791, 891

LSTR, 882, 883

LSTR, 883, 884 lareas

LSTR, 884, 885 FLST,2,4,4

LSTR, 885, 886 FITEM,2,361

LSTR, 886, 887 FITEM,2,1

LSTR, 887, 888 FITEM,2,364

LSTR, 888, 889 FITEM,2,91

LSTR, 889, 890 AL,P51X

LSTR, 890, 891 FLST,2,4,4
FITEM,2,181

LSTR, 501, 601 FITEM,2,362

LSTR, 701, 801 FITEM,2,91
FITEM,2,365

LSTR, 502, 602 AL,P51X

LSTR, 702, 802 FLST,2,4,4
FITEM,2,271

LSTR, 503, 603 FITEM,2,363

LSTR, 703, 803 FITEM,2,181
FITEM,2,366

LSTR, 504, 604 AL,P51X

LSTR, 704, 804 FLST,2,4,4
FITEM,2,2

LSTR, 505, 605 FITEM,2,367

LSTR, 705, 805 FITEM,2,92
FITEM,2,364

LSTR, 520, 620 AL,P51X

LSTR, 720, 820 FLST,2,4,4
FITEM,2,365

LSTR, 521, 621 FITEM,2,92

LSTR, 721, 821 FITEM,2,368
FITEM,2,182

LSTR, 522, 622 AL,P51X

LSTR, 722, 822 FLST,2,4,4
FITEM,2,366

148



FITEM,2,182
FITEM,2,369
FITEM,2,272
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,367
FITEM,2,3
FITEM,2,370
FITEM,2,93
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,93
FITEM,2,368
FITEM,2,183
FITEM,2,371
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,369
FITEM,2,273
FITEM,2,183
FITEM,2,372
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,370
FITEM,2,94
FITEM,2,4
FITEM,2,373
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,371
FITEM,2,184
FITEM,2,94
FITEM,2,374
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,372
FITEM,2,274
FITEM,2,184
FITEM,2,375
AL,P51X

FLST,2,32,4
FITEM,2,375
FITEM,2,275
FITEM,2,276
FITEM,2,277
FITEM,2,278
FITEM,2,279
FITEM,2,280
FITEM,2,281
FITEM,2,282
FITEM,2,284
FITEM,2,283
FITEM,2,286
FITEM,2,285
FITEM,2,287
FITEM,2,288
FITEM,2,289
FITEM,2,378
FITEM,2,199

FITEM,2,198
FITEM,2,197
FITEM,2,196
FITEM,2,195
FITEM,2,194
FITEM,2,193
FITEM,2,192
FITEM,2,191
FITEM,2,190
FITEM,2,189
FITEM,2,188
FITEM,2,187
FITEM,2,186
FITEM,2,185
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,185
FITEM,2,374
FITEM,2,95
FITEM,2,96
FITEM,2,186
FITEM,2,97
FITEM,2,187
FITEM,2,98
FITEM,2,188
FITEM,2,99
FITEM,2,189
FITEM,2,100
FITEM,2,190
FITEM,2,191
FITEM,2,101
FITEM,2,102
FITEM,2,192
FITEM,2,103
FITEM,2,193
FITEM,2,104
FITEM,2,194
FITEM,2,105
FITEM,2,195
FITEM,2,106
FITEM,2,196
FITEM,2,197
FITEM,2,107
FITEM,2,108
FITEM,2,198
FITEM,2,109
FITEM,2,199
FITEM,2,377
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,373
FITEM,2,95
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,96
FITEM,2,7
FITEM,2,97
FITEM,2,8
FITEM,2,98
FITEM,2,9



FITEM,2,99
FITEM,2,10
FITEM,2,100
FITEM,2,11
FITEM,2,12
FITEM,2,13
FITEM,2,14
FITEM,2,15
FITEM,2,16
FITEM,2,17
FITEM,2,18
FITEM,2,19
FITEM,2,376
FITEM,2,109
FITEM,2,108
FITEM,2,107
FITEM,2,106
FITEM,2,105
FITEM,2,104
FITEM,2,103
FITEM,2,102
FITEM,2,101
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,378
FITEM,2,290
FITEM,2,381
FITEM,2,200
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,200
FITEM,2,380
FITEM,2,110
FITEM,2,377
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,376
FITEM,2,110
FITEM,2,379
FITEM,2,20
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,381
FITEM,2,291
FITEM,2,384
FITEM,2,201
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,201
FITEM,2,383
FITEM,2,111
FITEM,2,380
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,379
FITEM,2,111
FITEM,2,382
FITEM,2,21
AL,P51X
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FLST,2,50,4
FITEM,2,384
FITEM,2,292
FITEM,2,294
FITEM,2,293
FITEM,2,295
FITEM,2,297
FITEM,2,296
FITEM,2,298
FITEM,2,300
FITEM,2,299
FITEM,2,301
FITEM,2,303
FITEM,2,302
FITEM,2,304
FITEM,2,305
FITEM,2,306
FITEM,2,307
FITEM,2,308
FITEM,2,310
FITEM,2,311
FITEM,2,221
FITEM,2,309
FITEM,2,312
FITEM,2,313
FITEM,2,314
FITEM,2,315
FITEM,2,387
FITEM,2,225
FITEM,2,224
FITEM,2,223
FITEM,2,222
FITEM,2,220
FITEM,2,219
FITEM,2,218
FITEM,2,217
FITEM,2,216
FITEM,2,215
FITEM,2,214
FITEM,2,213
FITEM,2,212
FITEM,2,211
FITEM,2,210
FITEM,2,209
FITEM,2,208
FITEM,2,207
FITEM,2,206
FITEM,2,205
FITEM,2,204
FITEM,2,203
FITEM,2,202
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,383
FITEM,2,112
FITEM,2,202
FITEM,2,203
FITEM,2,113



FITEM,2,114
FITEM,2,204
FITEM,2,115
FITEM,2,205
FITEM,2,116
FITEM,2,206
FITEM,2,117
FITEM,2,207
FITEM,2,118
FITEM,2,208
FITEM,2,119
FITEM,2,209
FITEM,2,120
FITEM,2,210
FITEM,2,121
FITEM,2,211
FITEM,2,122
FITEM,2,212
FITEM,2,213
FITEM,2,123
FITEM,2,214
FITEM,2,124
FITEM,2,125
FITEM,2,215
FITEM,2,126
FITEM,2,216
FITEM,2,217
FITEM,2,127
FITEM,2,128
FITEM,2,218
FITEM,2,129
FITEM,2,219
FITEM,2,220
FITEM,2,130
FITEM,2,131
FITEM,2,221
FITEM,2,222
FITEM,2,132
FITEM,2,133
FITEM,2,223
FITEM,2,135
FITEM,2,224
FITEM,2,134
FITEM,2,386
FITEM,2,225
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,135
FITEM,2,385
FITEM,2,45
FITEM,2,44
FITEM,2,43
FITEM,2,42
FITEM,2,41
FITEM,2,40
FITEM,2,39
FITEM,2,38
FITEM,2,37
FITEM,2,36
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FITEM,2,35
FITEM,2,34
FITEM,2,33
FITEM,2,32
FITEM,2,123
FITEM,2,124
FITEM,2,125
FITEM,2,126
FITEM,2,127
FITEM,2,128
FITEM,2,129
FITEM,2,130
FITEM,2,131
FITEM,2,132
FITEM,2,133
FITEM,2,134
FITEM,2,31
FITEM,2,29
FITEM,2,30
FITEM,2,28
FITEM,2,26
FITEM,2,27
FITEM,2,25
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,24
FITEM,2,382
FITEM,2,112
FITEM,2,113
FITEM,2,114
FITEM,2,116
FITEM,2,115
FITEM,2,117
FITEM,2,119
FITEM,2,120
FITEM,2,118
FITEM,2,121
FITEM,2,122
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,387
FITEM,2,316
FITEM,2,317
FITEM,2,318
FITEM,2,320
FITEM,2,319
FITEM,2,321
FITEM,2,323
FITEM,2,322
FITEM,2,324
FITEM,2,325
FITEM,2,226
FITEM,2,227
FITEM,2,228
FITEM,2,229
FITEM,2,230
FITEM,2,231
FITEM,2,232
FITEM,2,233



FITEM,2,234
FITEM,2,235
FITEM,2,236
FITEM,2,326
FITEM,2,327
FITEM,2,328
FITEM,2,329
FITEM,2,332
FITEM,2,330
FITEM,2,331
FITEM,2,333
FITEM,2,335
FITEM,2,334
FITEM,2,336
FITEM,2,338
FITEM,2,337
FITEM,2,339
FITEM,2,390
FITEM,2,246
FITEM,2,249
FITEM,2,248
FITEM,2,247
FITEM,2,245
FITEM,2,244
FITEM,2,243
FITEM,2,242
FITEM,2,241
FITEM,2,240
FITEM,2,239
FITEM,2,238
FITEM,2,237
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,389
FITEM,2,159
FITEM,2,249
FITEM,2,158
FITEM,2,248
FITEM,2,157
FITEM,2,247
FITEM,2,156
FITEM,2,246
FITEM,2,155
FITEM,2,245
FITEM,2,154
FITEM,2,244
FITEM,2,153
FITEM,2,243
FITEM,2,152
FITEM,2,242
FITEM,2,241
FITEM,2,239
FITEM,2,151
FITEM,2,150
FITEM,2,240
FITEM,2,149
FITEM,2,148
FITEM,2,147
FITEM,2,146
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FITEM,2,235
FITEM,2,145
FITEM,2,236
FITEM,2,237
FITEM,2,238
FITEM,2,144
FITEM,2,234
FITEM,2,233
FITEM,2,142
FITEM,2,143
FITEM,2,232
FITEM,2,231
FITEM,2,141
FITEM,2,140
FITEM,2,230
FITEM,2,139
FITEM,2,229
FITEM,2,138
FITEM,2,228
FITEM,2,137
FITEM,2,227
FITEM,2,226
FITEM,2,136
FITEM,2,386
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,385
FITEM,2,46
FITEM,2,136
FITEM,2,47
FITEM,2,48
FITEM,2,49
FITEM,2,50
FITEM,2,51
FITEM,2,52
FITEM,2,54
FITEM,2,55
FITEM,2,56
FITEM,2,53
FITEM,2,137
FITEM,2,138
FITEM,2,139
FITEM,2,140
FITEM,2,141
FITEM,2,142
FITEM,2,144
FITEM,2,143
FITEM,2,145
FITEM,2,146
FITEM,2,57
FITEM,2,58
FITEM,2,59
FITEM,2,60
FITEM,2,62
FITEM,2,63
FITEM,2,65
FITEM,2,64
FITEM,2,66
FITEM,2,67



FITEM,2,68
FITEM,2,69
FITEM,2,388
FITEM,2,159
FITEM,2,158
FITEM,2,156
FITEM,2,157
FITEM,2,155
FITEM,2,153
FITEM,2,154
FITEM,2,152
FITEM,2,61
FITEM,2,150
FITEM,2,151
FITEM,2,149
FITEM,2,148
FITEM,2,147
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,340
FITEM,2,250
FITEM,2,390
FITEM,2,393
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,250
FITEM,2,160
FITEM,2,389
FITEM,2,392
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,388
FITEM,2,160
FITEM,2,391
FITEM,2,70
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,393
FITEM,2,341
FITEM,2,251
FITEM,2,396
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,251
FITEM,2,392
FITEM,2,161
FITEM,2,395
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,71
FITEM,2,161
FITEM,2,391
FITEM,2,394
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,342
FITEM,2,343
FITEM,2,346
FITEM,2,254
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FITEM,2,345
FITEM,2,253
FITEM,2,344
FITEM,2,348
FITEM,2,347
FITEM,2,349
FITEM,2,350
FITEM,2,352
FITEM,2,351
FITEM,2,353
FITEM,2,354
FITEM,2,355
FITEM,2,356
FITEM,2,399
FITEM,2,266
FITEM,2,265
FITEM,2,264
FITEM,2,263
FITEM,2,262
FITEM,2,261
FITEM,2,260
FITEM,2,259
FITEM,2,258
FITEM,2,257
FITEM,2,256
FITEM,2,255
FITEM,2,252
FITEM,2,396
AL,P51X

FLST,2,32,4
FITEM,2,395
FITEM,2,252
FITEM,2,162
FITEM,2,253
FITEM,2,163
FITEM,2,254
FITEM,2,164
FITEM,2,165
FITEM,2,255
FITEM,2,256
FITEM,2,166
FITEM,2,167
FITEM,2,257
FITEM,2,168
FITEM,2,258
FITEM,2,259
FITEM,2,169
FITEM,2,260
FITEM,2,170
FITEM,2,261
FITEM,2,171
FITEM,2,172
FITEM,2,262
FITEM,2,173
FITEM,2,263
FITEM,2,264
FITEM,2,174
FITEM,2,175
FITEM,2,265
FITEM,2,266



FITEM,2,176
FITEM,2,398
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,176
FITEM,2,86
FITEM,2,397
FITEM,2,85
FITEM,2,175
FITEM,2,83
FITEM,2,173
FITEM,2,84
FITEM,2,174
FITEM,2,81
FITEM,2,171
FITEM,2,172
FITEM,2,82
FITEM,2,79
FITEM,2,169
FITEM,2,170
FITEM,2,80
FITEM,2,78
FITEM,2,168
FITEM,2,77
FITEM,2,167
FITEM,2,166
FITEM,2,76
FITEM,2,75
FITEM,2,165
FITEM,2,164
FITEM,2,74
FITEM,2,73
FITEM,2,163
FITEM,2,72
FITEM,2,162
FITEM,2,394
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,87
FITEM,2,397
FITEM,2,177
FITEM,2,400
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,398
FITEM,2,177
FITEM,2,267
FITEM,2,401
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,399
FITEM,2,267
FITEM,2,402
FITEM,2,357
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,88
FITEM,2,403
FITEM,2,178
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FITEM,2,400
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,401
FITEM,2,268
FITEM,2,178
FITEM,2,404
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,358
FITEM,2,268
FITEM,2,402
FITEM,2,405
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,403
FITEM,2,179
FITEM,2,89
FITEM,2,406
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,269
FITEM,2,179
FITEM,2,404
FITEM,2,407
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,359
FITEM,2,405
FITEM,2,269
FITEM,2,408
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,406
FITEM,2,90
FITEM,2,180
FITEM,2,409
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,407
FITEM,2,270
FITEM,2,180
FITEM,2,410
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,408
FITEM,2,270
FITEM,2,360
FITEM,2,411
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,804
FITEM,2,775
FITEM,2,806
FITEM,2,685
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,803



FITEM,2,595
FITEM,2,805
FITEM,2,505
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,806
FITEM,2,776
FITEM,2,808
FITEM,2,686
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,805
FITEM,2,596
FITEM,2,807
FITEM,2,506
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,687
FITEM,2,777
FITEM,2,808
FITEM,2,810
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,807
FITEM,2,597
FITEM,2,809
FITEM,2,507
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,810
FITEM,2,778
FITEM,2,812
FITEM,2,688
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,809
FITEM,2,598
FITEM,2,508
FITEM,2,811
AL,P51X

FLST,2,32,4
FITEM,2,788
FITEM,2,693
FITEM,2,694
FITEM,2,695
FITEM,2,696
FITEM,2,697
FITEM,2,698
FITEM,2,699
FITEM,2,700
FITEM,2,701
FITEM,2,702
FITEM,2,703
FITEM,2,704
FITEM,2,705
FITEM,2,706
FITEM,2,707
FITEM,2,790
FITEM,2,617
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FITEM,2,616
FITEM,2,615
FITEM,2,614
FITEM,2,613
FITEM,2,611
FITEM,2,612
FITEM,2,610
FITEM,2,608
FITEM,2,609
FITEM,2,607
FITEM,2,606
FITEM,2,605
FITEM,2,604
FITEM,2,603
AL,P51X

FLST,2,32,4
FITEM,2,437
FITEM,2,436
FITEM,2,434
FITEM,2,433
FITEM,2,435
FITEM,2,430
FITEM,2,432
FITEM,2,429
FITEM,2,431
FITEM,2,428
FITEM,2,427
FITEM,2,426
FITEM,2,424
FITEM,2,425
FITEM,2,423
FITEM,2,787
FITEM,2,513
FITEM,2,514
FITEM,2,515
FITEM,2,516
FITEM,2,517
FITEM,2,518
FITEM,2,519
FITEM,2,520
FITEM,2,521
FITEM,2,523
FITEM,2,524
FITEM,2,522
FITEM,2,525
FITEM,2,526
FITEM,2,789
FITEM,2,527
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,790
FITEM,2,708
FITEM,2,792
FITEM,2,618
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,528
FITEM,2,789
FITEM,2,438



FITEM,2,791
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,792
FITEM,2,709
FITEM,2,794
FITEM,2,619
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,791
FITEM,2,529
FITEM,2,439
FITEM,2,793
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,710
FITEM,2,620
FITEM,2,794
FITEM,2,711
FITEM,2,712
FITEM,2,714
FITEM,2,715
FITEM,2,713
FITEM,2,621
FITEM,2,622
FITEM,2,623
FITEM,2,624
FITEM,2,625
FITEM,2,717
FITEM,2,627
FITEM,2,718
FITEM,2,716
FITEM,2,626
FITEM,2,719
FITEM,2,628
FITEM,2,629
FITEM,2,721
FITEM,2,720
FITEM,2,631
FITEM,2,630
FITEM,2,722
FITEM,2,723
FITEM,2,724
FITEM,2,726
FITEM,2,725
FITEM,2,727
FITEM,2,637
FITEM,2,636
FITEM,2,635
FITEM,2,634
FITEM,2,633
FITEM,2,632
FITEM,2,728
FITEM,2,729
FITEM,2,730
FITEM,2,731
FITEM,2,732
FITEM,2,733
FITEM,2,796
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FITEM,2,643
FITEM,2,642
FITEM,2,641
FITEM,2,640
FITEM,2,639
FITEM,2,638
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,462
FITEM,2,463
FITEM,2,461
FITEM,2,459
FITEM,2,458
FITEM,2,460
FITEM,2,553
FITEM,2,552
FITEM,2,550
FITEM,2,551
FITEM,2,549
FITEM,2,457
FITEM,2,548
FITEM,2,456
FITEM,2,547
FITEM,2,455
FITEM,2,546
FITEM,2,545
FITEM,2,453
FITEM,2,454
FITEM,2,543
FITEM,2,544
FITEM,2,450
FITEM,2,451
FITEM,2,452
FITEM,2,540
FITEM,2,541
FITEM,2,542
FITEM,2,448
FITEM,2,449
FITEM,2,538
FITEM,2,539
FITEM,2,795
FITEM,2,446
FITEM,2,447
FITEM,2,445
FITEM,2,536
FITEM,2,537
FITEM,2,444
FITEM,2,535
FITEM,2,534
FITEM,2,443
FITEM,2,442
FITEM,2,441
FITEM,2,532
FITEM,2,533
FITEM,2,440
FITEM,2,531
FITEM,2,530
FITEM,2,793
AL,P51X



FLST,2,50,4
FITEM,2,734
FITEM,2,644
FITEM,2,796
FITEM,2,735
FITEM,2,645
FITEM,2,736
FITEM,2,646
FITEM,2,737
FITEM,2,738
FITEM,2,647
FITEM,2,648
FITEM,2,739
FITEM,2,740
FITEM,2,741
FITEM,2,743
FITEM,2,744
FITEM,2,745
FITEM,2,742
FITEM,2,650
FITEM,2,649
FITEM,2,651
FITEM,2,653
FITEM,2,652
FITEM,2,655
FITEM,2,654
FITEM,2,746
FITEM,2,656
FITEM,2,747
FITEM,2,748
FITEM,2,657
FITEM,2,658
FITEM,2,750
FITEM,2,749
FITEM,2,660
FITEM,2,751
FITEM,2,753
FITEM,2,754
FITEM,2,755
FITEM,2,756
FITEM,2,757
FITEM,2,752
FITEM,2,659
FITEM,2,661
FITEM,2,663
FITEM,2,662
FITEM,2,665
FITEM,2,664
FITEM,2,666
FITEM,2,667
FITEM,2,798
AL,P51X

FLST,2,50,4
FITEM,2,473
FITEM,2,475
FITEM,2,474
FITEM,2,476
FITEM,2,477
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FITEM,2,478
FITEM,2,479
FITEM,2,481
FITEM,2,482
FITEM,2,480
FITEM,2,483
FITEM,2,485
FITEM,2,486
FITEM,2,487
FITEM,2,797
FITEM,2,576
FITEM,2,577
FITEM,2,484
FITEM,2,575
FITEM,2,573
FITEM,2,574
FITEM,2,571
FITEM,2,572
FITEM,2,570
FITEM,2,568
FITEM,2,569
FITEM,2,566
FITEM,2,565
FITEM,2,564
FITEM,2,563
FITEM,2,567
FITEM,2,472
FITEM,2,471
FITEM,2,470
FITEM,2,469
FITEM,2,468
FITEM,2,467
FITEM,2,466
FITEM,2,464
FITEM,2,465
FITEM,2,795
FITEM,2,554
FITEM,2,555
FITEM,2,556
FITEM,2,557
FITEM,2,558
FITEM,2,560
FITEM,2,562
FITEM,2,559
FITEM,2,561
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,758
FITEM,2,798
FITEM,2,800
FITEM,2,668
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,578
FITEM,2,797
FITEM,2,488
FITEM,2,799
AL,P51X
FLST,2,4,4



FITEM,2,759
FITEM,2,800
FITEM,2,669
FITEM,2,802
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,489
FITEM,2,579
FITEM,2,799
FITEM,2,801
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,760
FITEM,2,761
FITEM,2,762
FITEM,2,764
FITEM,2,763
FITEM,2,766
FITEM,2,765
FITEM,2,767
FITEM,2,768
FITEM,2,769
FITEM,2,770
FITEM,2,771
FITEM,2,772
FITEM,2,773
FITEM,2,774
FITEM,2,804
FITEM,2,684
FITEM,2,683
FITEM,2,682
FITEM,2,681
FITEM,2,680
FITEM,2,679
FITEM,2,678
FITEM,2,677
FITEM,2,676
FITEM,2,675
FITEM,2,674
FITEM,2,673
FITEM,2,672
FITEM,2,671
FITEM,2,670
FITEM,2,802
AL,P51X
FLST,2,32,4
FITEM,2,803
FITEM,2,504
FITEM,2,503
FITEM,2,502
FITEM,2,500
FITEM,2,499
FITEM,2,501
FITEM,2,591
FITEM,2,592
FITEM,2,593
FITEM,2,594
FITEM,2,494
FITEM,2,495
FITEM,2,496
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FITEM,2,497
FITEM,2,498
FITEM,2,589
FITEM,2,590
FITEM,2,587
FITEM,2,586
FITEM,2,588
FITEM,2,584
FITEM,2,585
FITEM,2,493
FITEM,2,492
FITEM,2,490
FITEM,2,491
FITEM,2,801
FITEM,2,580
FITEM,2,581
FITEM,2,582
FITEM,2,583
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,779
FITEM,2,419
FITEM,2,781
FITEM,2,509
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,780
FITEM,2,599
FITEM,2,782
FITEM,2,689
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,781
FITEM,2,420
FITEM,2,783
FITEM,2,510
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,782
FITEM,2,600
FITEM,2,784
FITEM,2,690
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,783
FITEM,2,511
FITEM,2,785
FITEM,2,421
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,601
FITEM,2,784
FITEM,2,691
FITEM,2,786
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,786
FITEM,2,692
FITEM,2,788



FITEM,2,602
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,785
FITEM,2,512
FITEM,2,787
FITEM,2,422
AL,P51X

FLST,2,48,5,0RDE,2

FITEM,2,1
FITEM,2,-48

VDRAG,P51X, , , ,,,

LPLOT

FLST,2,16,5,0RDE,16

FITEM,2,89

FITEM,2,100
FITEM,2,110
FITEM,2,120
FITEM,2,172
FITEM,2,196
FITEM,2,206
FITEM,2,285
FITEM,2,387
FITEM,2,420
FITEM,2,430
FITEM,2,482
FITEM,2,506
FITEM,2,516
FITEM,2,526
FITEM,2,536
FLST,8,5,4

FITEM,8,413
FITEM,8,414
FITEM,8,415
FITEM,8,416
FITEM,8,417

412

VDRAG,P51X,, ,,, ,P51X

FLST,2,48,5,0RDE,18

FITEM,2,49
FITEM,2,-80
FITEM,2,1396
FITEM,2,1400
FITEM,2,1404
FITEM,2,1408
FITEM,2,1440
FITEM,2,1444
FITEM,2,1448
FITEM,2,1498
FITEM,2,1548
FITEM,2,1552
FITEM,2,1556
FITEM,2,1588
FITEM,2,1592
FITEM,2,1596
FITEM,2,1600
FITEM,2,1604

VDRAG,P51X, ,, ,,,

Iglue all volumes

418

FLST,2,176,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-176
VGLUE,P51X

Imeshing atributes
FLST,5,96,6,0RDE, 4
FITEM,5,1
FITEM,5,-48
FITEM,5,177
FITEM,5,-224
CM,_Y,VOLU

VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S,_Y

'*

CMSEL,S,_Y1
VATT, 1,, 2, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

'*
FLST,5,32,6,0RDE 4
FITEM,5,49
FITEM,5,-64
FITEM,5,113
FITEM,5,-128
CM,_Y,VOLU

VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S,_Y

'*

CMSEL,S,_Y1
VATT, 3,, 2, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

'*
FLST,5,48,6,0RDE,2
FITEM,5,65
FITEM,5,-112
CM,_Y,VOLU
VSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S,_ Y

'*

CMSEL,S,_Y1
VATT, 2,, 2, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

'*

Imerge all items
NUMMRG,ALL, , , ,LOW

Isupports - line on the bottom flange
FLST,2,3,4,0RDE,3

FITEM,2,4229

FITEM,2,4234



FITEM,2,4631
!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,

FLST,2,3,4,0RDE,3
FITEM,2,3488
FITEM,2,3496
FITEM,2,4658

'*

/GO

DL,P51X, ,UZ,

FLST,2,3,4,0RDE,3
FITEM,2,3488
FITEM,2,3496
FITEM,2,4658

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

Isupports - lateral suppors (line supports)

FLST,2,5,4,0RDE,5
FITEM,2,1400
FITEM,2,2256
FITEM,2,2635
FITEM,2,3014
FITEM,2,4066

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

FLST,2,5,4,0RDE,5
FITEM,2,988
FITEM,2,2052
FITEM,2,2431
FITEM,2,2810
FITEM,2,3658

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

FLST,2,5,4,0RDE,5
FITEM,2,893
FITEM,2,2019
FITEM,2,2398
FITEM,2,2777
FITEM,2,3561

'*

/GO

DL,P51X, ,UY,

FLST,2,5,4,0RDE,5
FITEM,2,1411
FITEM,2,2261
FITEM,2,2640
FITEM,2,3019
FITEM,2,4076

'*

160

/GO
DL,P51X, ,UY,

lload [N]
F=140000 'one point load on 4 keypoints on
two sides

FLST,2,4,3,0RDE,4
FITEM,2,21
FITEM,2,121
FITEM,2,221
FITEM,2,321

'*

/GO
FK,P51X,FZ,(F/8)

FLST,2,4,3,0RDE, 4
FITEM,2,71
FITEM,2,171
FITEM,2,271
FITEM,2,371

'*

/GO
FK,P51X,FZ,(F/8)

Imeshing
ESIZE,10,0,
FLST,5,176,6,0RDE, 4
FITEM,5,1
FITEM,5,-128
FITEM,5,177
FITEM,5,-224
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VvOLU
CHKMSH,'vVOoLU'
CMSEL,S,_Y

'*

VSWEEP,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

'*

Isolution properties
ANTYPE,O
NLGEOM,1
NSUBST,140,140,140
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1

LNSRCH,1
NEQIT,10000
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