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

 ���!  :  

 �#$%# �&'$�& �(
��  �� )�'*# ���� �� ��� � ��� +�� ,#��  )�  �� *-.� ���� ���� /�� )�

���� �� ���  0��12� �� ����  34  '�12�4 .�� �3�� ��6�  ��-�  �� ���# 7���� �4�� �'�8 �$9 ��

 ��6� .'$� �� ����� �' :�� �9 �' ���� �� ���� �'  �� '�.�4  ;��< �4�(� � � =#��  > ����

� �3�� �� ?�� �4��  �'  ��� ���4��   �1  ��2�  ����AA5182  :�.#4  �4  ��4'  �� �&'$�&  ��

 �#$%#  �� 0��@A 04���B�  .'$� �� �� 34  '�12�4 �� ���$�' �� >C��D ���$� '��E� �4*F4LS-DYNA ��

 �� �#�&�'  ���� �����  �� '4' G��# ���2# .'$� �� �����  �� HID4 G$���& �� ��26�  '��   J��

'�1��  ���� �� ��� ��#�%  4�  ���� ��-�  �����# 34 �#�@�� �4�(� ��#4$� � ;��< H$
�  �' �	� >

 0��@K.���� L4�� >7����  

 ���(�  

 �� ���� �� ���� �� ����-Z �' ��4� �4*F4 34 >  ��  ���K � � ;	�N�*�� �� ?�� ��6�$�4   ��O#

���2A�� �#��' �� �#�� ��2@  �4�4' �� ����� �� �' ��  �.�� �� �&'$�&    �' ���  0���%8 �'

)���� ����1-2( J�2�� �4�� �4  '�2@& �$9 �� ���� �� ��� >  ��4�4 R��9 34 �3�� S3�# � '4$� ���B�

  ���� ��-� �� ���# 7�4  .�#$� ��   '�12�4 � G< G��� 34 �*�� �� ?��  �$68 ��  ���T4  ���� ��-� ����#

 34  '�12�4 G���4  �  '�� �%8 ��E� /��(� �' ;	�N �1N �� ���#1  �9 �' 4� .��� �� L4��  �' ���

  0�� �� �  '$� ���� �� ��� 3��� �� �&V�� 34 >*�� )� �'  �� '�.�4 ;��< � ���&�' G4*��   �4�(�

.'�4' �W2@� ���� �� ��� ����  ��  

                                                           
1 Clamping forces 
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 '4��� � �#4  �� ��	�
� X�2Y� G�((E� Z�$� ��A4 �' ��! �9 �' �4  '�2@& �$9 �� ���� �� ���

 H�9 34 �'��3)G�((E� 34 ����@� .�#4  �� '�-���� ���� �� ��� ��3-5(  �� ��� 34 �4 �2�' ��� ��

 .����� �� ��B2� [$1# R%8 � �&���� ��-�  �� ���#  �4�4'  � ��� 7�4 �� �#4  '�� ��� J��� ����

)G4���% � :$��� ��O# >7�����6��� �� ��� �#�&��! �� H�9  ��� �� 4� ����	�
�  ( �#4  '4' :�.#4  �

)G4���% � �3 Z�$� ��A4 ��	�
�  .+�4 '�1�� ���� �� ��� X�2Y� \4$#4  34 ���2� ��7(   �4 �DIA

 ��-� �� ���# ���� =��  � '��E� �4*F4 �3�� J��  *�# � ���� �� ��� �� H�9 X�2Y� \4$#4 34

.+�4  '�� ��4�4  4�  ����  

 � ���.� 0��
N �' :�� 0���%8 �3�� ��6� ;	�N +A�� 34 �6N '��E� �4*F4 �2@� 34  '�12�4 �� ]$%�

 >��� �$9 �� .�#$� ��  � �&V��  34 ���# 04��4 �#4$2� �� ���� *�� ����  34�#4 �� �2@���  '�12�4 '�$� =�

 ��!$� ���@�  34�#4 �4�4' ]$%�� ���� �� ��� >J�K 7�4 �� .�' =�$� 4� )!$� ���� �4*F4 � ��

 '4��� ��	' �� �'��3 ���@�  ���6��E� �� ���* �� �E�� � G< R��9 34 '4$� G���F �3�� J��   � �����

 J'��� ���� �� ��� 34  '�12�4 �� ���� �� ��� >��� 7�4 34 .'$� �� 3��# '�$� �4*F4 � �D��8 34 �'��3

�#$� �� �3�� J��- ' 4� ���T4  ���� ��-� ����#  �� �(9���  34 ^��2F4 �4�� >?�� 34 �D�A R9��� �

 �� 4� ���� �� ��� 34 �1�2Y� \4$#4 .���� �� L4��  ���6��E�  G��3 =�� � ���T4 �� =� HID4

 ���E� �9 �'  J'��� ���� �� ��� G4$�8 �� �  '�� +@�  � G<  ���� ��-� �����# 7����  �4�� G4$�

� )� .'�� �3��  '��� '��E� �4*F4 4��3 +�4 :3] ���� ���  ������ ���� X�D$�  �4�� ;��< �2�4��

 � ���� ��� ���E#4 \���  _�K 34   X�2Y� ���� �� ��� R��9 34  �� '�.�4 ;��< �  0��@A H$
�

   ��4 ����� >R�(E� 7�4 `� >��� 7�4 34 .����� �� 0��12� '$F$� �� �&��%A ��a � � �&��%A  '4���

 �-�  ����  34 ���# ;��< �  ���� ��-� �� ���# �@��(� �� ���� ���� ����� ���  �� ���� ��

 C��D )�����' '��E� �4*F4  �� 34  '�12�4 �� X8�b� � '�1��   ���� �� ��� \4$#4LS- DYNA  )� ��

 �� HID4 G$���& �� ��26�  '�� J�� .���� ��  

 c��  
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 ���� ���� �' :�� 0���%8  

  ���1  G��#  ���� ���� �' :�� 0���%8 )� �' ���� �� ���  J$%�� '����� 34 4� )���%� ��%#

.+�4 G��(2� >;	�N   ���� ���  G< �'  �� �' ��   ��D�� d�@6#4 � ���$�   �' ��A�� �4�� ����  �-�

 L2@�� G��' (��1N �� ���  )S] �� ���    .'$� ��  '�12�4 =�� �4�� �1N �� ?�� ���B� 34 ���&  �� *

.'��& �� �4�N    ���K �� ;	�N  �1K  

  

 e4 )� ,#�� ����# >���F �� �F  >��� +�� ,#�� >��D��  > �#�4�-W#  ����# >������ >,#��  
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 ���1:  .�' �� G��# ����  ���� �' ��� 0���%8  �' 4� � '4���� ;2���� �� �����%�1-   

 '$� �� �1N >��D��2-   '�� �� =�� ��D�� C
� +%� �� ,#��3-   '$� �� �2@� ���� ���4-   ����

'$� �� ����� ����  

  

 ���2�
�E� S��  �� ���� ���� )� :  

  ��� �' �� ���� �� ����  �4$�' '4�2�4 �' �#$�4��� S��  >0���%8 7�4 �9 �' J$%�� ��4�A  +	�K   )�

2 �� �(
�� �'  '�� .+�4  ��  '4' G��# ��� ������ G��' 34 ��$68 G���F R��9 34 ���� �$9 ��  '�$A S

  0���%8  �' �%-� =(# ���� �� ��� .'$� ��  ���� �#$�4��� +-F �'  �  �� +�4� � LA ����

 �� 4� ���4�� 7�4 �2��� �3�� ���-� G���4  �2����� ���� ���  �� H�9  � ��� �� �1�4 =�� �' :��

.��'  

 )G4���% � `$	�4 Z�$�  �� :�.#4 ��6N 0��	�
�9(    ���� ��-�  �����#  ����� H$
� �� �' �� G��#

 �� '�.�4 0��12� ���� J���4  �� ���� �� ���   �� ���� ���� )�  �'  0��12� ;��< H$
� �� �	�

 ���� ��-� �� ���# .�#$� �9 �'  '�� )� ��� �� ���� �� ���  34 �D�K  \���  �� �W2@� >�' :��

 ��� �� �� )!$� ���E#4 \���  ��  ���� �� ��� .'�4'   '�� �� ��E#4 '4���  � ���� �� ���  ���E#4
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�#�&��! ���� ��  >�' :�� 0���%8 �' .���� �� J�%84 4�  ���� ��-� ����# )�  >��E#4 �'��3 '4��� ��

�� 4� ���� ���-� ����#  >���� �� ��� .���� �� L4��  '��  �' ����� :�� =�� �� 0��@A �N4�K  

  ��� )�E
� �#�&�' � '�1�� '�& ���� �� ���  34 ���# ;��< 04���B�  �  ���� ��-� �����#3(  ��

 ��� 4��3 �#$� �� ^�Y2#4 ��	�
� 7�4 �4�� R%8 L�  ���� �� ��� .�#$� �� ����� 0��12� �� \���

� R�%8 ����  ���%�  ��	' �� ����
D4 �����# =�4*�4  �� �.�� �$� ��  ;	�N ��  �2��� �E
� /.'  

  

 ���3'�1�� ���� ��� :^ X8�b�  ���� ���  :X	4 :  

 �'�8 �����  

  '��E� �4*F4 �2@�  34  '�12�4 �� �'�8 �� �3�� ��6�LS-DYNA)10  '�� J��  34 �� �#$� �� :�.#4 (

) �� HID4 G$���& �� ��26�11-13 �N��  �' ;��< ����� � 04���B�  ���� =�� �4�� (1  ��2# ����

AA5182  ���E#4   \���  �� '�& ���� ��  �-� �������   .��� ��  '�12�4 ���� ���� �' :�� �9 �'

6 >10 >12 >14  �8 >10 >12  �14 2� ����.�#$� �� �@��(� � �����  ;���� �� �  

'$� �� L�@(� ��K�� �'  �� �'�8 �����  

•   ��K��1=#��  �3�� ��6� :- �N��   )� 34  �4 �.1D1  ��2� ����AA518  34    ��  ����

f�A ���� J���4 �� ���� �� ���  34 )� �   �4�� ���� ��� 
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•  ��K��2  �' ���� ���  �� ^�Y2#4 �� ������ : �' :�� 0���%8    G��(2� �� �3�� ��6�

�#$� �� �3�� J��  ���� ���� 

 ��K��1   ���� ��-� �� ���# '��4�� �4��  

  

c��& L@�#���  >=�� +-F  >���� ��� ������  

 ���4^ X8�b�  � X	4 '�1�� ���� �� ���   �� ������ '��E� �4*F4 �� =� � ���� ��� :  

1D =#�� �4$# ���2#�4 �E  

  ���4 ��2� ���� )�  ?��  �4�� �4$# =��  �3�� ��6� �' 4�  '�12�4 '�$� =� � ���� ��� >

AA5182  �E1D  �' 7�� � `�9 )� 34 ���� �� ���   '�� � �# �� +%@N  7�� �4$# .�' �� G��#

 � ����& 0�E1D � ���� �� ���# 72�4' �W# �2@� �4��  � ���# .'��& �� �4�N �W�' `�9 34 ����&

#$� �� J�%84  ���� ��� 34 �4$#  g��A  G��3 �' ����& L@�#��� 34  '�� g��A 34 ���&$�F   �� ���# .�

 7�� ���� �� ��� �'  �� J�%84   ���� �1N400  �800   � G< 04��4 ��	�
� �4�� �2� ���� �� G$�$�#

 S��
D4 ��'�(� ;��T .+�4 ��B2� '4$� ��  '�4� ;��<  04���B� ��� ��0.085  �0.15    �3�� ��6� �4��

1D   7�� )�A /�%�  � ���� ���  � ?��  7�� ^$9�� /�%� ��  '�12�4 )#I� ��D�� � ����& 0�E

.'$�  
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  > ���� ��-�  ����# ��4�� �' =�� +-F �' =#�� � =�� +-F �'  =#�� ��4�� �' �h�4�K �Y�Y�  ��'�(�

 ��� �' >��4 �� +��� �3�� ��6� � 34 ��5  �6   ��� �� �  '4' d�(# 34 )� � .+�4  ��  '4' G��#

�� �1N  ����#  ��  ��E��  � =#�� Z�4�� +E� .+�4 �i��2� � �3�� ��6� �'  '�12�4 '�$� 0��12�  ��

 �4�(� L%�*��� .+�4  ���� ��-� ����# �� ;���2� =�� +-F �' =#�� >�4 �E1D  �� ���# � �Y�Y�

  '�� =#��  �'  ���� ��-�3  ���  �' ���2# ���� G��'  �� X�2Y� ���� �� ���  �4�� �D�'5  �6     ��

��� ��� �' ���� �� ��� ���E#4 \7 �8   =#��  �4�(� .+�4  ��  '4' G��#3  �4�(� G4$�8 �� �D�'

.'$� �� ^�Y2#4 ;	�N G��'  ���� �� ���  �' 3��# '�$� `���  

  

 ���5���� +-F �' =#�� ��4�� �' L%�*��� �Y�Y� �4'$%# :  
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 ���6 ���� ��-� ����# ��4�� �' =�� +-F �' =#�� :  

  

 ���7  '�� =#��  �' ��E#4 \��� ��4�� �' ���� ���   ���� ��-� ����� :3 �D�'  
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 ���8  '�� =#�� �' ��E#4 \���  ��4���' �Y�Y� L%�*��� :3 �D�'  

  ���7   �����  ���� ��-� �����#  >�4 �E1D =#�� Z�4�� +E� �� �' �� G��#165  ���� �� G$�$�#

�1�� ���� �� ���   �� �2�  '6  X8�b� ���� �� ��� � ��2� ����14  .'$� �� ��	$�  ��2�  ����

 ���8   ���E#4 \��� �� X8�b� ���� �� ��� �� �' �� G��#10 >12  �14  ;��4 �� �.�� �2� ����

 \��� �� '�1�� ���� ��� �� +6@# �*�� �4$# �' �� L�6 .'$� �� ��2� ����  

 G��(2� ���� ����  ���2#  

  \��� �� X8�b�  � '�1�� ����   �� ��� ���� J���4      >�4 �E1D =#�� �� �3�� ��6� /��4 ��

10 >12  �14     .��  '�12�4 G��(2�   ���� ���� �' ��� �� �3�� ��6� �' �  �� ^�Y2#4 �2� ����

��(2� �� �3�� ��6� 7�4 �'  '�12�4 '�$�  '��E� �4*F4 �� =� � ���� ��� ��� �' G9  �10 

�#4  ��  '4' G��#  
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���9'�1�� ���� ��� ������ �� ���� ����  �' :�� 0���%8  ���� ��� � '��E� �4*F4 J��  :  

  G�@�� ,#��  ����#  �� � �3�� ��6� �%244.7 kN (55000 lbs)   ���� �1N   ����# �378.1 kN 

(85000 lbs)  ���� ��-� ����#   .�#��  :�.#4'�� �6��E� ��3 �	'��� 34 G4$� �� 4�  �� ���.� ��    

FPUNCH = FBKPUNCH + FRSTRAIN 

�� 

FPUNCH = FBKPUNCH + FDBEAD + FCTENSION  

  ��  � ,#�� ����# +�4 ��� +�� ,#��  ����#  
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 ���10  ���� ��� ������ �� ���� ���� �' :�� 0���%8  '��E� �4*F4 J�� � ���� ���   :

�b�X8  

  

 ���11G��3 ��4�� �' ,#�� ����#   :  
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,#�� ���F �� �F   >�&'$�& �
N  

 ���12,#�� ���F �� �F ��4�� �' �&'$�& �
N :  

  

 ���13G��3 ��4�� �' �Y�Y� L%�*��� :  

  \���  �� X8�b� ���� �� ���  ��� ��  �� :�.#4 �� �3�� ��6�10-12-14  ����# �� '4' G��#

 '�$�   �4��  �� ��	$� �#��10  '�1��  ���� ���  Z�$�   �� ��	$� ����#  �� �����   >��2� ����6  ����

 ��� �' 7�4 .+�4 ��2�11 G< �' �� +�4  ��  '4' G��#  ,#��  ����# ��E��    ���� ���   G��3 ��4�� �'

6  �10  ��� .�#�4' �#��$� L L ��  ��2� ����12  �� �' �� G��#  �' �  �4��  �&'$�& ���$�

 >��  ���� ��-� �����#   �� �' �� G��#  ���2# 7�4 .+�4 ����� ���� ��� ���� ���FRSTRAIN   >

 X8�b�  ���� �� ���  �� ��10  � ��2� ����'�1��6  .����� �� ����� �#$� �� ��	$� ��2� ����

  ���� ���  ��  �� ��	$� �Y�Y� L%�*��� _�K 34 ���� ����  ;��< 04���B�6  �10  �' ��2� ����

 ���13  34 �6N .+�4  ��  '4' G��#0.4  �3�� ��6� �' � �4�� �Y�Y� �4�(� L%�*��� >��#�� �����

$�  34 ���# � G< � +�4 ����� 34 j� .����� �� �  ��& �' ��1N �� ��� �'  ��' ;��<  '40.4   �����
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 �� ���  34 ���# ;��4 34 =��  �  �� �2��6#4 ���� �� ��� G��'    '�� G���F  34 ���# ;��< >��#��

�Y� �4�(�  �@��(� �' .'$� �� L%�*���  �Y�Y� ��'�(�  �' �.���� =�4*�4 �� �.�� �� ���� �� ��1NY �

 ��� �' 0��12� ���� ���  �' R��9 34 �' :�� 0���%8 �9 �'  �� ��	$�13 0��@A �   ;��< �4�(� >

 34 =��  X8�b� ��2� ����  ' ���� ���  34 ���#24 '�1��  ���� ��� 34 �� L� �  '$� �D�'6  ����

 ��� 34  '�12�4 ��  �� �' :�� 0��
N �� �' �� G��# ���2# 7�4 .+�4 ��2� ��F �� X8�b� ���� ��

  �� 4� ��
N �3�� ���-� ���$� G���4  �  '�� k1K =�� � L� 4� '$A ��	�4 ����� :��  >'�1�� ���� ���

�'  

 ���� l%F  

  ����# C
� 7���� �4�� �'�8 R�(E� )�  � '�1��   ���� ���  ����  34 ���# 0��@A  �  ���� ��-�

.#4 0��12� ���E#4 \���  �� X8�b� G��# X�2Y� ���� �� ��� 34 ���# 0��@A H$
� �@��(� .�� :�

 ���� �� ��� �� +6@# ��� L� ���@� 0��@A �� �.�� X8�b� ���� �� ��� 34  '�12�4 �� �' ��
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