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Abstract: The aim of this article is the survey of the effect of several parameters 
of stiffeners on the buckling load of the composite cylindrical shell. The used 
composite material is laminate and shell equations are derived using energy 
approach and the principle of minimum potential energy. Also shell equations 
are based on the first-order shear deformation theory of shells and boundary 
conditions are assumed to be simply support. The ring and stringer stiffeners are 
treated as discrete elements from shell and the effects of different terms are 
related to each other using continuity equations. The effects of several 
parameters are surveyed such as number of ring and stringer stiffeners, 
geometrical parameters of stiffeners and distribution pattern of them and related 
graphs are drawn. Also in order to surveying the effects of all parameters on 
buckling load simultaneously, each parameter is assumed as a design variable 
and optimization is performed based on the assumption of equal weight for un-
stiffened and stiffened shell by genetic algorithm approach. Finally, the obtained 
results are presented. ��������
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Nr��ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ� �Erk��Ark�ƹ�Grk Jrkƶŝ��ř�ƩƹŶƯ��Ŝǀţźţ��ƶŤǀƀǀŤſǇ
�ĬƴƿŹ�ƾƄĤǀě�ƾŤƠſ�ƹ�ƖƐƤƯ�ŮƐſkŶƴŤƀƷ�ƭř����

� ƾūŹŚų� ƽŚƷƹźǀƳ� Żř� ƾƃŚƳ� ƪǀƀƳŚŤě� ƽĥźƳř��ƹ� ƾƬųřŵ� ŹŚƄƟ� ƪƯŚƃ
ƽŹƺŰƯ�ƽƹźǀƳ��ƾƯ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�šřŹŚŞƗ�ŚŝŶƳƺƃ�@ÎÍ>���
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��
PƶŤſƺě�ƾƬųřŵ� ŹŚƄƟ�� ƹ�Na���ƶŤſƺě� ƶŝ� ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƽŹƺŰƯ�ƽƹźǀƳ� �
ƾƯŶƃŚŝ���ƎŝřƹŹ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�Śŝ�çæ���Śţ�çé���ƹ�ç���ƶƐŝřŹ�Źŵ�æì��ƖŝŚţ��

� ƵŶƃ� ŵŹřƹ�ƽŚƷŹŚŝ� ƹ� ŚƸƳŚƨƯźǀƜţ�Ŝƀů� źŝ� ƶŤſƺě�ƪǀƀƳŚŤě�ƽĥźƳř�ƶŝ
ŢſŵŶƿō�ƾƯ����ƱƺƴƧř�ƹ�ƪǀƀƳŚŤě�ƽĥźƳř�ƮưǀƴǀƯ�ƪƇř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ

�żŤƿŹ�ƁƹŹ�ƽĥźƳř�ƖŝŚţ�Ʊŵźĩ�ƮưǀƴǀƯżŤƿŹ�Ɩŝřƺţ�ŜƿřźƋ�ƶŝ�ŢŞƀƳ����
ƾƯ�řŹ�ƩŵŚƘţ�šǇŵŚƘƯ�ƱřƺţŢſŵ�ƶŝŵŹƹō����
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Lij�ŶƴŤƀƷ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƵŵŚƯ�ƅřƺų�Ŝƀů�źŝ�ƾŞƿřźƋ��ŚƷ�
ƺǀě�Źŵ�ŚƸƳō�ƎŝřƹŹ�ƶƧ�Ţſ�ƞƫř��Ţſř�ƵŶƯō�������

ŶƿŚŝ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƸƿŶŝ�źǀƛ�śřƺū�ǇŚŝ�ƶƫŵŚƘƯ�ƶĪƴƿř�ƽřźŝ���
�çì���0i jL  

������ŠƐŝřŹ�Ʊŵřŵ�Ǝƀŝ�Żř�žě�ÏÔ���������ƶŤºſƺě�ƂƳŚºưĩ�ƶƈŴƄƯ�ƶƫŵŚƘƯ����ƶºŝ
šŹƺƇŝ�źƿŻ��ƶŶƯō�ŶƷřƺų�Ţſŵ���

�çí���3 2
1 2 3 4 0N N N       

N� ƶŤſƺě� ƂƳŚưĩ� ŹŚŝ� �� ƹiȘƿřźƋ� ŚƷ�� ŜƿřźƋ� Ŝƀů� źŝ� ƾŞLij���������
ƾƯŶƴƃŚŝ� �� źƿŵŚƤƯ� �ǇŚŝ� ƶƫŵŚƘƯ�ƪů� ŚŝN��ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ��ƽřŻř� ƶŝ�mƹ������

n� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ�Ţſŵ� ƶŝƾƯ�Ŷƿō� ��Ʋƿř� Ʋǀŝ� Źŵ� ŹřŶƤƯ� ƲƿźŤĪģƺĩ
ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƂƳŚưĩ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ��ƂƳŚưĩ�ƽŚƷŹŚŝŵƺƃ���

��
è� ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źŧř�ƾſŹźŝ�źŝ�ŚƷ

�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽƹŹƶŤſƺě��
�ŢƿƺƤţ� ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� źŝ� ƞƬŤŴƯ� ƪƯřƺƗ� źŧř� ƾſŹźŝ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

� šŚƈŴƄƯ� Śŝ� ƵŶƃ� ŢƿƺƤţ� ƶŤſƺě� Ʀƿ� �ƵŶƃ� ƩƹŶū�æ� �źƔƳ� Źŵ�����
ƾƯƮƿźǀĭ���

��

�ƩƹŶūæ�ŚƴŞƯ�ƶŤſƺě�šŚƈŴƄƯ���
ƽŵƹŹƹ�ƶƈŴƄƯ��ŹřŶƤƯ��

�ƶŤſƺě�ƩƺƏL�� 144 mm��
�ƶŤſƺě�ƕŚƘƃR�� 82.5 mm��

�ƶŤſƺě�ŢƯŚŴƋt�� 3 mm��
žƴū���ƲŝźƧ��ƾƀƧƺěř 

Ţǀƴǀưƫ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ŵřŶƘţ��3 
ŚƷ�ƶƿǇ�ƽŚƿřƹŻ�� 30 / 90 / 30��
�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŝaN�� 4.5 4 /e N m��

��

æ�è��ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ�źŧř��
�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ�źŧř�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ

�řŹ�ŚƷ�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƅřƺų��ƶŤſƺěšŹƺƇ�ƶŝƾƯ�źƔƳ�Źŵ�źƿŻ�Ʈƿźǀĭ���
ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�žƴū��ŵǇƺƟ��

/ 30r sb b L ����ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ���
0.03r sd d R �����ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ƕŚƠţŹř���

ƾƯ�ƽƹŚƀƯ�ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ƪƇřƺƟŶƃŚŝ���
�ƪƨƃ�è���ƹŵ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�řŹ�ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ�źŧř

ƾƯ�ƂƿŚưƳ�ƵŵŚſ�źſŶƷŵ���
��

�ƪƨƃè��źĮƴƿźŤſř�ƹ�ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ�źŧř�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ŚƷ
ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ��

��

ƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ�ƶººƧ�ŹƺƐƳŚººưƷ�ƹ�ŚººƸĮƴƿŹ�ŵřŶººƘţ�ƱŶººƃ�ŵŚººƿŻ�Śººŝ��ŵƺººƃ
���������ƶºƔůǈƯ�ƪºŝŚƣ�ƂƿřżºƟř�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ŚƷźĮƴƿźŤſř��ƾºƯ�ƽř���ŶºŝŚƿ

���������������ƶºſ�ƹ�ĬºƴƿŹ�ƵŶºƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƹŵ�ƽřŹřŵ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƶƧ�ƽŹƺƐŝ
��������ƵŶƄºƳ�ŢƿƺƤţ�ƶŤſƺě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źĮƴƿźŤſř�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţëæ���řżºƟř�Ƃƿ

�ƾƯ�ƱŚƄƳ����������Śºŝ�ƵŶºƃ�ŢºƿƺƤţ�ƶŤſƺě�ƹ�ŶƷŵæå�������ƹ�ĬºƴƿŹ�ŵŶºƗ�ê���ŵŶºƗ�
�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽřŹřŵ��źĮƴƿźŤſřëê�éƾƯ�ƵŶƄƳ�ŢƿƺƤţ�ƶŤſƺě�źŝřźŝ�ŶƃŚŝ���

��
ç�è���ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źŧř��

������������Śŝ�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ƶŤſƺě��ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źŧř�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ
������������ŢŞƀºƳ�ƹ�Ʈƿźºǀĭ�ƾºƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ĬƴƿŹ�ŵŶƗ�ŹŚƸģ�������ƉźºƗ�ƶºŝ�ƕŚºƠţŹř�

����ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�řŹ�ŚƸĮƴƿŹ / 0.5,1,2,6,12r rd b ��ƾºƯ�źºǀǀƜţ���ƹ�ƮǀºƷŵ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵŹƺƯ�źƷ�Źŵ�řŹ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝƮǀƴƧ����

�ƪƨƃ�é���ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽƹŹ�źŝ�řŹ�ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źǀŧŚţ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶŤſƺěŶƷŵ����

��
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��
�ƪƨƃé�Śŝ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źŧř��ƂƳŚưƧ�Ź
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ƱŚưƷƾƯ�ƱŚƄƳ� ŹřŵƺưƳ� ƶƧ� ƶƳƺĭ�ƉźƗ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ� ƶģźƷ� �ŶƷŵ
ƾƯ�źţŵŚƿŻ�ƮƷ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ��ŵƺƃ�źŤƄǀŝ�ŚƸĮƴƿŹŵƺƃ���ŢƫŚů�Źŵ

/ 0.5r rd b �Śŝ� Ţſř� źŝřźŝ� ƂƳŚưƧ� ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ� �
 625 /N mm�ŢŞƀƳ� ƶƧ�ƾŤƫŚů� Źŵ� ƹ��ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř
� Śŝ� źŝřźŝ/ 12r rd b �ƶŝ� ƂƳŚưƧ� ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ� �ŶƃŚŝ�
 3543.6 /N mm� Śŝ�ƾƴƘƿ� �ŶſŹ�ƾƯ�çé�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�ƱŶƃ�źŝřźŝ�

�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ��ŚƸĮƴƿŹ�ƉźƗ�ƶŝì�êŵƺƃ�ƾƯ�źŝřźŝ�����
� ŵƺƯ� Źŵ� ƂƳŚưƧ� �ƵŶƃ� ƶŤƠĭ� ƽŚƸŤƫŚů� ƾƯŚưţ� Źŵ1, 5m n �

ƾƯ�ơŚƠţřŶŤƟř����

��
è�è���ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źŧř��

�ƶŤſƺě� �ŚƷźĮƴƿźŤſř� ƉźƗ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř� ŢŞƀƳ� źŧř� ƾſŹźŝ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� řŹ� źĮƴƿźŤſř� ŵŶƗ� ŹŚƸģ� Śŝ� ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ŢŞƀƳ� ƹ� Ʈƿźǀĭ

�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹřŚƷźĮƴƿźŤſř�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ� řŹ� / 0.5,1,2,6,12s sd b �
ǀǀƜţƾƯ�źƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵŹƺƯ�źƷ�Źŵ�řŹ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƹ�ƮǀƷŵƮǀƴƧ����

�ƪƨƃ�Źŵ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƶŬǀŤƳ�ê��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ���
��

��
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�ƪƨƃê��ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�źŧř�
ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ�ƶŤſƺě��

��
�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř� Śŝ�ƶƧ� ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƵŶƃ�ƮſŹ�ŹřŵƺưƳ�ƾſŹźŝ� Śŝ

�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƂƿřżƟř�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ��ŚƷźĮƴƿźŤſř
ŶƴƧ�ƾƯ�řŶǀě����
�ŢƫŚů�Źŵ/ 0.5s sd b �Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ� �

 929.7 /N mm�ƉźƗ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř� ŢŞƀƳ� ƶƧ� ƾŤƫŚů� Źŵ� ƹ�
� Śŝ� źŝřźŝ� ŚƷźĮƴƿźŤſř/ 12s sd b źŰŝ� ŹŚŝ� �ŶƃŚŝ��ƶŝ� ƂƳŚưƧ� ƾƳř

 16059.2 /N mmƾƯ�� Śŝ� ƾƴƘƿ� �ŶſŹçé�ŢŞƀƳ� ƱŶƃ� źŝřźŝ�
�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ��ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹřè�æìƾƯ�źŝřźŝ�ŵƺƃ��

�ŹŚŝ� ƽƹŹ� źŝ� ƽŵŚƿŻ� źŧř� ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƉźƗ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř� ŢŞƀƳ� ƲƿřźŝŚƴŝ
Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ����ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ƽŚƸŤƫŚů�ƾƯŚưţ�Źŵ

Ƨ�ŵƺƯ�Źŵ�ƂƳŚư1, 5m n ƾƯ�ơŚƠţř�ŶŤƟř����

é�è��ƶŤſƺě�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƸĮƴƿŹ�ƖƿŻƺţ�ƵƺŰƳ�źŧř��
��ŵŹřŸĭ�ƾƯ� źŧř� ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� źŝ� ƶƧ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� źĮƿŵ�ƾƨƿ

ƾƯ� ƶŤſƺě� ƩƺƏ� Źŵ� ŚƸĮƴƿŹ� ƱŚƯŶǀģ� ƵƺŰƳŶƃŚŝ���ƵƺŰƳ� ƩźŤƴĩ� ƽřźŝ
ƽŹŚǀƘƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� źƿŻ� źŤƯřŹŚěŻř� �ŚƸĮƴƿŹ� ƖƿŻƺţ�Żř� ŚƸĮƴƿŹ� ƶƬƇŚƟ� Żř�

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶŤſƺě�ƽřŶŤŝřƮǀƴĩ���
��
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NrƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ŚƸĮƴƿŹ� ŵřŶƘţ� �ŶƷŵ� �Źŵƶĩ� ƾŤƫŚů�1 ��ŶƃŚŝ�
�ƶƬƇŚƟ�ƹ�Ţſř�źŤĪƿŵżƳ�ƶŤſƺě�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�ƶŝ�ŚƸĮƴƿŹ�ƽźǀĭŹřźƣ�ŢǀƘƣƺƯ

� źŤĭŹżŝ� �ƶŤſƺě�Ǝſƹ�Ţưƀƣ� Źŵ� ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƹŵ� Źŵ� ŚƸƳō�Ʋǀŝ� ƶƬƇŚƟ� Żř
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶŤſƺě�ƽŚƸŤƳř� �ƵŵŚſ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�ƹŵ� Źŵ� ŚƸĮƴƿŹ�ƾĮŤƃŚŞƳř� źţ

ƾƯ� Ʊō� Ǝſƹ� Żř� źŤƄǀŝ� ƶŤſƺě� ƽŚƸŤƳřŶƃŚŝ��ŢƫŚů� ƽřźŝ1 ��
�Ʋǀŝ� ƶƬƇŚƟ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƶŤſƺě�Ǝſƹ�Ţưƀƣ� Źŵ� źŤƄǀŝ� ŚƸĮƴƿŹ�ƾĮŤƃŚŞƳř

ǀŝ�ƶƬƇŚƟ�Żř�źŤĭŹżŝ�ƶŤſƺě�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�Źŵ�ŚƸƳō�ƶŤſƺě�Ǝſƹ�Źŵ�ŚƸƳō�Ʋ
ŶƃŚŝ�ƾƯ��1 �ƩƺƏ�Źŵ�ŚƸĮƴƿŹ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƶĩ�Ţſř�ƾŤƫŚů�źĮƳŚǀŝ���

Ţſř� ƱŚƀĪƿ� ƹ�ŢŝŚŧ� ƶŤſƺě���ƅƺƈų� Źŵ� ǇŚŝ� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤƠĭ� ŵŹřƺƯ
�źŤƯřŹŚě�ƪƨƃ�Źŵ���ë��šŹƺƇ�ƶŝŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽźƿƺƈţ����

��

��
�ƪƨƃë�ƖƿŻƺţ�ŤŴƯ�ƽŚƷŚƸĮƴƿŹ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƞƬ��

��
� źŤƯřŹŚě� źŧř� ƾſŹźŝ� ŢƸū�ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� řŹ� źŤƯřŹŚě� Ʋƿř� ŹřŶƤƯ� �

 0.1, 0.5,1,1.5, 2 ƾƯ�źǀǀƜţ��ŹŚŝ�ŹřŶƤƯ�ŵŹƺƯ�źƷ�Źŵ�ƹ�ƮǀƷŵ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ� řŹ�ƂƳŚưƧƮǀƴƧ���ƪƨƃ�ì� ��ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ�šřźǀǀƜţ� ŹřŵƺưƳ

ƖƿŻƺţ�ƵƺŰƳ�źǀǀƜţ�źŧř�Źŵ�řŹ�ƂƳŚưƧƱŚƄƳ�ƶŤſƺě�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƸĮƴƿŹ��ƾƯ��
ŶƷŵ���ƽřŻř�ƶŝ��ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŹřŵƺưƳ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ0.1 �ƲƿźŤƄǀŝ��

�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƶƧ�ƮƿŹřŵ�řŹ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ 1558.3 /N mm���Śŝ
�ŹřŶƤƯ�źǀǀƜţ�ƶŝ�å�êƹ�æ�ŶƴƧ�ƾƯ�řŶǀě�ƂƷŚƧ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ����ƶŝ�ƹ

�ƽřŻř1 ƾƯ�ŵƺų�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤưƧ�ƶŝ��ŶſŹ� 1017.7 /N mm���
� Żř� źŤĭŹżŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽřŻř�ƶŝ�žĜſæ�řŶǀě�ƂƿřżƟř�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ� řŵŶŬƯ� �

�ƽřŻř�ƶŝ�ƶǀƫƹř� ŹřŶƤƯ�Żř�ƱŚƴĤưƷ�ƾƫƹ�ŶƴƧ�ƾƯ0.1 Ţſř�źŤưƧ���
ě� Ʋƿř� ŜſŚƴƯ� źǀǀƜţ� Śŝ� ƲƿřźŝŚƴŝ�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ� ƮǀƳřƺţ� ƾƯ� źŤƯřŹŚ

�ƱřżǀƯ�ƶŝ�řŹ�ƶŤſƺěêè��ƮǀƷŵ�ƂƿřżƟř��ƾƯ�ƶŬǀŤƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƶƧ�Ʈƿźǀĭ
ƾƯ�ƪƇŚů�ƾƘƣƺƯ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƲƿźŤƄǀŝ�Źŵ�ŚƸĮƴƿŹ�ƾĮŤƃŚŞƳř�ƶƧ�ŵƺƃ

ŶƃŚŝ�źŤưƧ�ŚƸŤƳř�ƹŵ�Źŵ�ƹ�źŤƄǀŝ�ƶŤſƺě�Ǝſƹ���
��
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�ƪƨƃì��ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ƶŤſƺě�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƸĮƴƿŹ�ƖƿŻƺţ�ƵƺŰƳ�źŧř�
ŵ�ƶŤſƺěƵŵŚſ�źſ�ƹ��

��

�ŵƺƯ�Źŵ�ƂƳŚưƧ� �ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ƽŚƸŤƫŚů�ƾƯŚưţ�Źŵ1, 5m n �ơŚƠţř�
ƾƯŶŤƟř����
��
ê�è���ƕŚƠţŹř�ƖƿŻƺţ�źŧř�ƽżƧźƯ�Żř�ũŹŚų���ƩƺƏ�Źŵ�ŚƷźĮƴƿźŤſř

ƶŤſƺě��
��ƶŤſƺě�ƩƺƏ�Źŵ� ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƕŚƠţŹř�ƖƿŻƺţ�ƵƺŰƳ�Ʊŵřŵ�ŢƫŚųŵ�ŢƸū

Ťſř� ƕŚƠţŹř� šřźǀǀƜţ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ� źƿŻ� ƖŝŚţ��ƶŤſƺě� ƩƺƏ� Źŵ� ŚƷźĮƴƿź
ƾƯ�ƞƿźƘţƮǀƴĩ���
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��

�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ�źĮƴƿźŤſř�ƕŚƠţŹř�šřźǀǀƜţ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ƖŝŚţ�ƶūŹŵ�
��ƶŤſƺě�ƩƺƏŹŵ1dƹ�ƶŤſƺě�Ǝſƹ�Źŵ�źĮƴƿźŤſř�ƕŚƠţŹř�ƲƿźŤưĩ2d�

ŝ�ƝǈŤųř� Śŝ�ƶŤſƺě�ƽŚƸŤƳř� ƹŵ�Źŵ�źĮƴƿźŤſř�ƕŚƠţŹř�ƲƿźŤƄǀŝ�Ʋǀ1d�
ƾƯŶƃŚŝ����

� ƪƨƃ� ƲǀƴĤưƷ�í� �� řŹ� ƕŚƠţŹř� šřźǀǀƜţ� ƵƺŰƳšŹƺƇ� ƶŝ�ƽźƿƺƈţ�
ƾƯ�ƂƿŚưƳŶƷŵ���

��
�ƪƨƃí�źĮƴƿźŤſř�ƽżƧźƯ�Żř�ũŹŚų�Ţųřƺƴƨƿ�źǀƛ�ƖƿŻƺţ�ŚƷ��

Ťſř� ƕŚƠţŹř�šřźǀǀƜţ� ƖŝŚţ� ƶūŹŵ� �źŧř�Ʋƿř�ƾſŹźŝ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�Źŵ� źĮƴƿź
� ƶŤſƺě� ƩƺƏ� ŵřŶŤƯř�� �� ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� řŹ 0,1,2,3,4 �

ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ� źƓŚƴŤƯ�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� ƹ� ƮǀƷŵ�ƾƯ� źǀǀƜţƮǀƴƧ� ��ƶŬǀŤƳ
�ƪƨƃ�Źŵ�šŚŞſŚŰƯ�î��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���

��

�ƪƨƃî��ƕŚƠţŹř�ƖƿŻƺţ�ƵƺŰƳ�źŧř��ƽżƧźƯ�Żř�ũŹŚų���ŚƷźĮƴƿźŤſř
ƺě�ƩƺƏ�ŹŵƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ƶŤſ��

��
�šřźǀǀƜţ�ƖŝŚţ�ƶūŹŵ�ƶģźƷ�ƶƧ�ŢƟŚƿŹŵ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ǇŚŝ�ŹřŵƺưƳ�ƾſŹźŝ�Śŝ
�ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ� �ŶƃŚŝ� źŤƄǀŝ� ƶŤſƺě� ƩƺƏ� Źŵ� źĮƴƿźŤſř� ƕŚƠţŹř

ŵƺŝ� ŶƷřƺų� źŤƄǀŝ�ƂƳŚưƧ� ��ƽřŻř� ƶŝ0�źŝřźŝ�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ� �
� Śŝ� Ţſř 994.7 /N mmƶŝ� ƹ�� ƽřŻř�4�Śŝ� Ţſř� źŝřźŝ�

 2057.5 /N mm����
�ƕŚƠţŹř�šřźǀǀƜţ�ƖŝŚţ�ƶūŹŵ�ŜſŚƴƯ�śŚŴŤƳř� Śŝ� řŸƫ�ƽżƧźƯ�Żř�ũŹŚų��

�ƂƿřżƟř�źŝřźŝ�ƹŵ�Śţ�řŹ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƮǀƳřƺţ�ƾƯ�ƶŤſƺě�ƩƺƏ�Źŵ�źĮƴƿźŤſř
ƮǀƷŵ���

�ƽřŻř�ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ0,1 �ŵƺƯ�Źŵ�ƂƳŚưƧ�1, 5m n �ơŚƠţř�
�ƽřźŝ�ŚƯř��ŶŤƟř�ƾƯ2,3 �ƶŝ�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�1, 6m n �źǀǀƜţ�

�ƽřźŝ�ƹ�ƶŤƟŚƿ4 ��2, 6m n ŶƃŚŝ�ƾƯ����

��
ë�è���ŢƿƺƤţ�ƕƺƳ�źŧř�ƾūŹŚų�Śƿ�ƾƬųřŵ����

Ƨ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƾƨƿ�ƾƬųřŵ��Ţſř�ŹřŸĭ�źǀŧŚţ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽƹŹ�źŝ�ƶ
ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�Ʊŵƺŝ�ƾūŹŚų�ŚƿŶƃŚŝ�ƾƯ�źĮƴƿźŤſř�ƹ�ĬƴƿŹ�ƽŚƷ� ��Źŵ

ƾƯ� ŚŬƴƿř�ƶƧ� ŵřŵ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� řŹ� ƞƬŤŴƯ� ŢƫŚů� ŹŚƸģ� Ʊřƺţ
Żř� ŶƴţŹŚŞƗ� �ƾūŹŚų� ĬƴƿŹ�ƾūŹŚų� ĬƴƿŹ� �ƾūŹŚų� źĮƴƿźŤſř���

ƾƬųřŵ�ĬƴƿŹ��ƾƬųřŵ�źĮƴƿźŤſř�ĬƴƿŹ�ƹ�ƾūŹŚų�źĮƴƿźŤſř�ƾƬųřŵ���
ƾƬųřŵ�źĮƴƿźŤſř���

�źĮƴƿźŤſř�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ŹŚƸģ�ƹ�ĬƴƿŹ�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ŹŚƸģ�Żř�ŚŬƴƿř�Źŵ
�ŹŚŝ��ǇŚŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ŜǀƧźţ�ŹŚƸģ�Żř�ƭřŶƧ�źƷ�ƽřźŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
�ƵŶƃ� ƶŞſŚŰƯ� ƾƐǀŰƯ� ƽŚƸūƺƯ� ŵřŶƘţ� Ŝƀů� źŝ� ƂƳŚưƧ� ƾƳřźŰŝ

Ţſř���ƪƨƃ�Źŵ�ƶŞſŚŰƯ�Ʋƿř�ƶŬǀŤƳ�æå��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ���
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ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�źŧř�ƾſŹźŝƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�źŧř�ƾſŹźŝƶƳřƺŤſř�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ŚƷƶƳřƺŤſř�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�ŚƷƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƽřƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƽř������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������éê��
 

ƨƃ�ƪæå��ŢƿƺƤţ�ƕƺƳ�źŧř��ƾūŹŚų�Śƿ�ƾƬųřŵ���ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ
ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ�ƶŤſƺě��

��
ƾƯ�ƱŚƄƳ� ŹřŵƺưƳ�ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷ�Źŵ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ�ƲƿźŤƄǀŝ� �ŶƷŵ

�ŶƴƃŚŝ�ƾūŹŚų�źĮƴƿźŤſř�ƮƷ�ƹ�ĬƴƿŹ�ƮƷ�ƶƧ�ƾŤƫŚůŢſŵ�ƶŝƾƯ��Ŷƿō
�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƹŵ�źƷ�ƶƧ�ƾŤƫŚů�Źŵ�ƮƷ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ�ƲƿźŤưƧ�ƹ

ƿźŤſř�ƹ�ĬƴƿŹƾƯ�ơŚƠţř�ŶƴƃŚŝ�ƾƬųřŵ�źĮƴŶŤƟř����
�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ��ƵŶƃ�źƧŷ�ŢƫŚů�ŹŚƸģ�ƭŚưţ�Źŵ1, 5m n ƾƯ�ŶƃŚŝ����

��
ì�è���ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŹƺŘţ�ƕƺƳ�źŧřŢſŵ�ƶŝ�ŹŚŝ�ƱŵŹƹō�

ƂƳŚưƧ��
�ŹŵƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŢƸū�ƞƬŤŴƯ�ƽŹƺŘţ�ƹŵ� �Ţſŵ�ƶŝ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƱŵŹƹō�

ŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƶŤſƺěŢſř� ƶ� ��Żř� ŶƴţŹŚŞƗ� ƽŹƺŘţ� ƹŵ� Ʋƿř
�ƶŞţźƯ�ƾƋźƗ�ƾƃźŝ�ƱŚƨƯ�źǀǀƜţ�ƽŹƺŘţ�ƹ�ŚƷ�ƶŤſƺě�ƦǀſǈƧ�ƽŹƺŘţ

ƶŤſƺě�ƩƹřŚƷ���ƶŞţźƯ�ƾƃźŝ�ƽŹƺŘţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƎŝřƹŹ�ŚƸƴţ�ƶƫŚƤƯ�ƲŤƯ�Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ʃƹř�����

�Żř�ƶŤſƺě�žƴū�ƹ�ƮƧ�ƶŤſƺě�ƕŚƘƃ�ƶŝ�ŢƯŚŴƋ�ŢŞƀƳ�ƶƧ�ƾŤƫŚů�Źŵ
�źƿŵŚƤƯ�šƹŚƠţ��ŶƃŚŝ�Ʀǀěƹźţƹżƿř�ƵŵŚƯŝŢſŵ�ƶ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�

�ŢƀǀƳ� ŵŚƿŻ� ƱřŶƴģ� �ƽŹƺŘţ� ƹŵ�� Żř� źŤưƧêŶƇŹŵ��� ŚƯř� �źĭř�ŢŞƀƳ�
�Ʀǀěƹźţƹżƿř�źǀƛ�ƶŤſƺě� ƵŵŚƯ� ƹ�ŵŚƿŻ� ŚŤŞƀƳ�ƶŤſƺě�ƕŚƘƃ�ƶŝ�ŢƯŚŴƋ

�ŶƃŚŝ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ŵřƺƯ�ǈŨƯ��źƿŵŚƤƯ�šƹŚƠţ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ� �Ţſŵ�ƶŝ�
�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�ƽřźŝ�ƽŹƺŘţ�ƹŵ�Żř�ƵŶƯō�Źŵ�ŵƹŶů�

èåŶƇŹŵ������
� ƹ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ƶŤſƺě� ƵŵŚƯ� ƶƧ�ƾţŹƺƇ� Źŵ� řŸƫ� ��ƶŝ�ŢƯŚŴƋ�ŢŞƀƳ� Śƿ

�Ʃƹř� ƶŞţźƯ� ƾƃźŝ�ƽŹƺŘţ� Żř� ƾŤƀƿŚŝ� �ŶƃŚŝ� ŵŚƿŻ� ŚŤŞƀƳ� ƶŤſƺě� ƕŚƘƃ
ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř����

�Ʋƿř�ŹŵƶƫŚƤƯ��Ţſř�ƦģƺƧ�ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƕŚƘƃ�ƶŝ�ŢƯŚŴƋ�ŢŞƀƳ��
�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ� �ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ŵřƺƯ�Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƪǀƫŵ�ƶŝ� ŚƯř�ƹ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƾƃźŝ�ƽŹƺŘţ�Żř�Ƃƴţ����
�ƩƹŶū�Źŵ�ç��ƶƿǇ�ƶſ�Ţǀƴǀưƫ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ�źƿŵŚƤƯ��

ƲŝźƧ�žƴū� Żř��źĮƴƿźŤſř� ƹ�ĬƴƿŹ� ƾƠƬŤŴƯ� ŵřŶƘţ� Śŝ� ƶƧ� ƾƀƧƺěř�
ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƹŵ�źƷ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ƵŶƃ�ŢƿƺƤţŶƳř����

ƩƹŶū ç��ŝ�ŹŚŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƦǀſǈƧ�ƽŹƺŘţ�ƹŵ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰ
ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸŤƫŚů�Źŵ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƹ��

Buckling load (N/m)����

% Error FSDT CLT NO. of stiffners 

17 390769.4 457076.6 Non stiffened 

21 606934.8 734594.8 2, 3r sN N  

22.5��794523.2 965168.9 3, 2r sN N ��

21.5 939773.9 1151243 4, 4r sN N ��

24��1111348 1377753 5, 10r sN N ��

23.7 1717545 2124896 10, 5r sN N ��
��

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ�řŹ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źƿŵŚƤƯ�ƦǀſǈƧ�ƽŹƺŘţ��ŵƺƃ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƘƣřƹ�ŹřŶƤƯ�Żř�źţǇŚŝƫŚů�ƲƿźŤƄǀŝ�Źŵ�ƹ�ŶƷŵ�ƍƺŝźƯ�ƶƧ�Ţ

�Śŝ�ƶŤſƺě�ŢƿƺƤţ�ƶŝê�ƹ�ĬƴƿŹ�ŵŶƗ�æåƾƯ�źĮƴƿźŤſř�ŵŶƗ���ŶƃŚŝçé��
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƐųŶƷŵ����

��
í�è��ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƭŚŬƳř��

�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ�źŝ�źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ�Żř�ƭřŶƧ�źƷ��Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾůřźƏ�źǀƜŤƯů�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽřźŝ�ƹ�ŵƺƃ�ŢƫŚ

�ƭŚŬƳř� řŹ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƴǀƸŝ���
ƾƯƮǀƷŵ� �� ƩƹŶū�è��ƵŵƹŶŰƯ� ƵřźưƷ� ƶŝ� řŹ� ƾůřźƏ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� �

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō�šřźǀǀƜţŶƷŵ��ƾƯ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ� �ƝŶƷ�ƖŝŚţŶƃŚŝ��
ƾƯ�ƉźƟ�ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƭŚŬƳř�ƽřźŝ� ƮǀƴƧ�ƶƴǀƸŝ� Ŷǀƣ� ƶŤſƺě� ƱŻƹ� ƶƧ

ŶƃŚŝ�ƽŻŚſ� �� Źŵ�ƾƴƘƿƶŤſƺě�ŢƿƺƤţ�ŢƫŚůźĮƴƿźŤſř� ƹ�ĬƴƿŹ� Śŝ��Śŝ� �
�ƪƧ�ƱŻƹ��ƶŤſƺě�ŢƯŚŴƋ�ƱŵźƧ�ƮƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſřƱōƶĮƳ�ŢŝŚŧ� řŹ��ƾƯ�

ƮƿŹřŵ� �� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƵŵřŵƽŚƷ� ƩƹŶū��æ�� ŚƴŞƯ� ƶŤſƺě� ƱŻƹ� ���ƱƹŶŝ
ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ� �� Śŝ� źŝřźŝ 4.81 N�ƾƯŵƺƃ�ŢƿƺƤţ� ƶŤſƺě� ƱŻƹ� ƶƧ�

� źŨƧřŶů� ƾŤƀƿŚŝ� żǀƳ� ƵŶƃŶƃŚŝ� ŹřŶƤƯ� ƲǀưƷ���ƶƴǀƸŝ� ŢƫŚů�žĜſ
�Ţſŵ�ƶŝ�ŶƷŵ�ƶŬǀŤƳ�ƽźŤƄǀŝ�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� ƶƧ� řŹ�ƾůřźƏ�ƽŚƷźǀƜŤƯ

ƾƯƮƿŹƹō� �� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ��ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƶƴǀƸŝ� źƿŵŚƤƯ
ƾůřźƏƱŻƹ� �ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� ƹ�� �� ƩƹŶū� Źŵ� żǀƳ�è� ��Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ��
ƵŶƃŶƳř����
��

ƩƹŶū Ð���šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ�ƹ�ƾůřźƏ�ƽŚƷźǀƜŤƯŶƤƯ�ƶƴǀƸŝ�Źř
ŚƸƳō��

ƾůřźƏ�źǀƜŤƯ��šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ��ƶƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ��
[ ]t mm��1 3��2.61��

rN��1 10��3��
sN��1 10��8��

 rd mm��1 8��4.24��
 rb mm��1 8��1.02��
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éë���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽźƠƘū�źƜƇř�ƾƬƗ�ƹ�ƾƯŚƄţƺţ�ƾưſŚƣ�ŶƴƯƹźŝ��������������������������������������������������������������ƽźƠƘū�źƜƇř�ƾƬƗ�ƹ�ƾƯŚƄţƺţ�ƾưſŚƣ�ŶƴƯƹźŝ���������������������������������������������������������������
 

�ƶƯřŵřƩƹŶū Ð�ǀƜŤƯ�šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ��ŹřŶƤƯ�ƹ�ƾůřźƏ�ƽŚƷź
ŚƸƳō�ƶƴǀƸŝ��

ƾůřźƏ�źǀƜŤƯ��šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ��ƶƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ��
 sd mm��1 8��4.80��
 sb mm��1 8��2.89��
��0.1 2��0.71��
��0 4��3.22��

�ƝŶƷ�ƖŝŚţ
[ / ]crN N mm����1.58 4e��

�ƱŻƹ[ ]W N����4.80��
��
crNƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ� �ŶƷŵ� ��Źŵ�ƂƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ� ŹŚŝ

�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƱƹŶŝ�ƶŤſƺě�ŢƫŚů 1.18 4 /e N mm��
ř�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ� Ż�ƾƯ� �ƮǀƴƧ� ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƮǀƳřƺţ

ƱřżǀƯ�ƶŝ�řŹ�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ��ƶŤſƺě�ƶǀƫƹř�ƱŻƹ�ƒƠů�èé��ƮǀƷŵ�ƂƿřżƟř�����
��

é��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
ƪǀƬŰţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� Źŵ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ƽŚƷƽŚƸŤưƀƣƾƯ� �ƲǀƄǀě��Ʊřƺţ

ŵƺưƳ�źƧŷ�řŹ�ƪƿŷ�ŪƿŚŤƳ���
 

 ��źĮƴƿźŤſř� ƹ� ĬƴƿŹ� ƽŚƸƳŚưƫř� Śŝ� ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ� ƶŤſƺě� ƱŵźƧ� ŢƿƺƤţ
ſƾƯ� ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ� ŹŚŝ� Źŵ� ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƂƿřżƟř�ŜŞƹ� ŵƺƃ��ƶģźƷ

�ƂƿřżƟř�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ� �ŶƴƧ� řŶǀě�ƂƿřżƟř� ŚƷźĮƴƿźŤſř�ƹ� ŚƸĮƴƿŹ�ŵřŶƘţ
ƾƯ�ƽźŤƄǀŝŶŝŚƿ� ��ŚƷźĮƴƿźŤſř� ƹ� ŚƸĮƴƿŹ� ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř� Śŝ�ƲǀƴĤưƷ

ŵřŵ�ŶƷřƺų�űŹ�ƽźŤưƧ�ƾƐǀŰƯ�ũƺƯ�ŵŶƗ�Źŵ�ƂƳŚưƧ�� 

 ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƉźƗ�ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�ƶģźƷ�ƽŚƷ��ŵƺƃ�źŤƄǀŝ�ĬƴƿŹ
�ŹƺƧŸƯ�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř�ƹ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�źŤƄǀŝ�ƮƷ�ƶŤſƺě�ƂƳŚưƧ�ŹŚŝ

ŵŹřŶƳ�ƂƳŚưƧ�ƾƐǀŰƯ�ũƺƯ�ŵŶƗ�ƽƹŹ�źŝ�ƽźǀŧŚţ�� 

 �ƶŝ�ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ�ƶģźƷ�żǀƳ�ŚƷźĮƴƿźŤſř�ŵŹƺƯ�Źŵ��ƪŞƣ�ŵŹƺƯ�ŶƴƳŚưƷ
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