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¬ o �H�H� q®orq � o �H�H| s � o �@��¨>ªZ��� t ¨���¹[� q ���O��¨ o } o �z�º}�� sJt�o ��U��H}��P� t�o � ozq � � �U�» � �³�H| o+¼�� � q"q �������¯| q@s ��¨#¬ o }���� o ±
�½� t � q }�|�¨ � � o }�� s�o ¬�¬ �¾s |z��������H���O�R�H�·�¿|z���°» ��o �H��|���
orq �%�¯| q } � ¬ o �H�°¨��¯| q � t �����z|z¬ � �@��|z��|r��¨ o } o �z�%� q |«ª]� t ±
²]t ���¯| q } � ¬ o �H��|�>��³� � }�� q � s�o ¬�¬ � ��}�~U¬���}�����@��¨ � �H���U�
� t � s |}�}�� qJs � o ¬�¬ �µo � o ��¬ oz� ¬�� ¼ �U���H�©��¬���}����O�¶~ osJÀ«o �z� v�PÁ]�PÂ � �[± ²]t �#~ q �°�������}���� t |�¨h�� o ~U~�¬����°¨R�@| o � o �¬ �ÄÃ ��� t �#~ q | � ¬���}§|z��¨ o } o �z�+� q |«ª]� t ��� o>s |z}�~ q ��� ��H�����¬ � ¬�| o ¨���¨��U|z� sJt �°¨µ¬ o }���� o �@�r±+Å q �°¨�� s �H��|���a|r�Z� t �
}�|�¨���¬ s |}�~ orq ��¨ o � o ������� o � o ��¬ or� ¬����·Æ�~[� q ��}����O� o ¬z¨ o � o
orq �%~ q |z}�������U��±

ÇHÈAÉËÊ Ì°Í«ÊJÎ�Ï�Ð�ÏMÑËÏMÊ É�ÒËÓ9ÔAÑ�Ñ�ÕÖÑ×ÎËÊJØ�ÎHÙ�Ú�ÉËÛJÜ´Ï�Ñ�ÑËÛ É�ÛJÜOÔ�ÏMÉËÛ Ñ�Ý�Ê Ò�ÏßÞ�Ø�à
á Õ Ø«ÏMÏMÉ�Õ Ø á Ùrâ�Ø�Õ ã·Ï�É�Ñ�Õ ÎäPÛJÜ�åaÕÖÒ�Ó�Õ á ÊJØÄÙrÊJØ«ÌÙ�æAÏMÊ ÌOÙ�å%ÏMÒËÓ«ÊJØ�ÕÖÒMÑ�ÊJØ«Ì
ç Í«É�ÊJè�Õ é Õ Îä³ê7É�ÊJØ«ÒËÓÄÙUë�Ô
ì�ÔîíÄÊJØ á éÖÏ�ä³Ð�ÏMÑËÏMÊ ÉËÒËÓ�ïðÏMØ�Î�Ï�É�Ù�æAÊ ñ,Ý�àÎ�ÛJØÄÙCòUÔóÙ
ÉËÏMÑ�ÝzÏMÒ�Î�Õ ã·ÏMé ä�ôeïðÛJÝ�ä°É×Õ á Ó�Î Òõºö ÷ ÷ ö è�äpÔ�Ø�Î×Ó«ÛJØ�äµå³ô
ø Ê Ê ÑHô�Ú�Í�è°é ÕÖÑ�Ó�Ï�Ì%è�ä9Î�Ó�Ï
ÔAùÔAÔóÙ°úßÕ Î×Ó%ÝzÏMÉËñCÕÖÑ�Ñ�ÕÖÛJØOô

û ü�ý £A¤
þ�ÿ�� ¦C£���þ ý

� ���z��¬�|~U}����O�h|r� s |z}�~ � � o �H��|z� o ¬+}���� t |�¨�|¬�| ��z���°�A�¯| q � t �9~ q ��¨U� s �H��|z�³|r�7~ q |z� q �°�H�H���z�C¨ o } o �z�C� q |«ª]� t
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��
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~�|O�H�H� � ¬��ó�@|0�¯|z¬�¬�|«ªî� t �9~ q |z� q �°�H�H��|z�"|z�ð¨ o } o �� � � �� |��¨ ¼�q ��� À ��� À ���U����� s |z}�~ q ���@�H�����¬ � ¬�| o ¨���¨ s |z}�~[|� �

l�9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �

43rd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics, and Materials Con
22-25 April 2002, Denver, Colorado

AIAA 2002-1347

Copyright © 2002 by the author(s). Published by the American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc., with permission.



�����������
	
	
����������

���H�º¬ o }���� o �H��� � �H�����¶� t ���
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¨���¹[� q ����@¬ � �¯| q �H�����H��¬�� o ��¨ s |z}�~ q ��� ��H����º¬�| o ¨����U� o ¬�|z���+� t � ¼�� � q ¨�� q � s �H��|�7± � t ��¬�� v ¬�| s�o ¬¼�� � q }�� s�q | �U��sJÀ ¬����U�"! À ��� À ���U��¨ � ���@|#� t ��~ q ���H��� s ��|r�
¬�| s�o ¬Z��}�~[� q �¯� s �H��|z���³��³� t �©} o ���h}�|Ä¨U�#|r�%� o ��¬ �Uq �+���
s |}�~ q ���@����|z� � 	 Y �Ëv 	 � �Ëv 	 � ��v 	 l�y � � v �H��������¬��a� o ��¬ �Uq �P��Z¨ � �%�@|
¼�� � q � q@os � ��q � v o ~U~�� orq ���U� o � s�q@osJÀ �]~�� q ~[����¨U� s�� ¬ orq �@|
� t �0¬�| o ¨����U�³¨�� q � s �@��|�7±

²]t ���@�����H��¬�� q �°��~[|z���H�ó� t |«ª9� oPs ¬�� ozq ¬�|�@�7|r�����H��¹ ��U�°�H� o �
� o ��¬ �Uq � o ��¨³� t � q ���H��¨ ��o ¬U��� q ���U�z� t �z|Ä�°���H| Ã � q |
��}�}���¨�� o �H��¬ �ao ��H� q � o ��¬ �Uq �r± ²]t � s |}�~ q �°�H�H���z� q ���H~[|z���H�
� t |«ª9�C� t �0~ q �°����� s �0|z� q ���H�¨ ��o ¬7��� q ���U�z� t#o ��@� q � o ��¬ �Uq �
�z���Ä���U� o ����}�~ q ���@����|�"|r�ð� qJo ���M�¯| q }����U�a����@| o ¨���¹ð� q ���O�
�U��ª } o �@� q � o ¬Ë± �µ����|r�H� � t�o �$# o � o �|z~ o ¬C��� o ¬ v 	 lzl �t�o ��>�°�M� or� ¬��� t ��¨ o ����U� q@o ¬�� t � q }�|�¨ � � o }�� s � qJo }�� �ªC| q@À �H| o ¨U¨ q ���@�º} o �@� q � o ¬]}�� s�q |O�M� qH��s � ��q �+���z|¬ � �H��|z�
��� ¼ �U���H�0�M� q@o ���+�H�·���@���U�U±

�m��� tpo �U��ª i�9;: ���O� q |�¨ ��s ��¨ v ��» ��o �H��|z� � � � �s |}���� v

465 ^ 9�%+eS9 e 9�P � lzl �
²]t � i&9;: 9�% q ��~ q ���H���O�J�7� t �C���U��¬ o ���H� sA� � t�o �Ä��| q

����� t � ¼�� � q ¨�� q � s �H��|z� ¨ � �0�@| s |}�~ q ���@�����z� À ��� À ���U�º| q
¼�� � q � qJozs � �Uq �r± W ��� s � v 9�% ��
�U|r��~ q �°����������®� t �P�����´�@� o ¬
��¬ o �M�@� s"q ���z��}��r± � � s�o � � � s |}�~ � �@��¨ � q |z} � t �®} o �H� �q � o ¬���� q ���@� � ��� qJo ��� s·�Uq �z� � ��¨�� qZs |z}�~ q ���@������C¬�| o ¨����U�0���
¼�� � q ¨�� q � s �H��|z� �¯¼ � ��q ��&'&�±)(�� s � À ��� À ���U��| qA¼�� � q � qJozs �� ��q ��| s�s·�Uq � v 9 % � ozÀ �°� o0¼ ���´�@� � � }�~7± ²]t � ¼ �U���H� � � }�~
��� 9 % ��� s |z}�~ q ���@�H��|�©��a�H� q }��°¨©� t � À ��� À ���U�+�H| � � t ��U�°�H� o ��¨p�� o } o �H� q � o ¬�~ q |z~[� q � � � t�o �0�� � �U�» � �®�H| o
¼�� � q�q �������¯| qJs �°¨0¬ o }���� oZo ��¨"�� o }�� o � �Uq@oz� ¬���» ��o �O�H��� � ±
9�% �� q ��¬ o �@��¨+�H|¶� t � ¼�� � q ¨U� q � s �H��|z�#�H� s�o �O�P}�|�¨ � ¬ � � vn \o\ �O� o¶q ��¬ o �H��|z���9����}���¬ orq �@|+� t �³}�|Ä¨ � ¬������p|z� t � q ¨�� �q � s �@��|z����±

��9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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n \o\�^ n \a\ |�� � 9 % � � l°w �
� �H���U���°» ��o �H��|��� � llrv u®o ��¨ � � ªC� s�o �+| � � o ���

9�% o �9���� q@� �M� o �H�0|z�A��� qJo ��� o � v

ih\a\
� ` \o\�
9�% ^ p0l � l u �
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²]t ���,� ² ���O� q |Ä¨ ��s �°¨©���p� t ��~ q ���Ä��| � �a�H� s �@��|z�
ª o �º��}�~U¬���}�����@��¨î���h� t � s |z}�}�� q@s � o ¬�¬ �po � o ��¬ or� ¬�� ¼ ��U���H�C��¬���}����O��~ osJÀ�o �z�C�PÁ]�PÂ � � v o ��¨ q ��� � ¬��@��ª,� q �C| � �� o ���U��¨®�¯| qCo0� �U�¨�� q � s �H��|z� o ¬Ä�U|r� sJt ��¨º~U¬ o �H�9ªZ��� t�o"s ��� �� qJo ¬ s � q@s�� ¬ orq³t |z¬�� � ��¨�� q¶s |}�~ q ���@�����z�¶¬�| o ¨����U��± ²]t �
o � o ¬ � ����®��� s | q ~[| qJo �H�°¨R���|z}���� q � s �U|�U¬������ orq ��� � ± �P� �
�H|"� � }�}��·� qH� v |z�U¬ ��o » ��orq �H� q |r�[� t �P~U¬ o �H�]�� o � o ¬ � ���°¨ð±
²]t �©~ q | � ¬���} ���|z}���� q@� ���� t |«ªZ�h��� ¼ � �Uq � 3U± ²]t �
~U¬ o �@�®ª o �%��� q ���@���°¨ � ��@��¬�� t ��¨ o } o �z� Ã |�U�º�����´�@� o �H���U�
o ��� t �Z��¨���]|r��� t �]�U|r� sJt®q � osJt ��¨"� t � � | � ��¨ orq@� |r�[� t �
~U¬ o �@������} � ¬ o �H���U� o �@�����"~ q |z� qJo } ����ª t � sJt � t ��~U¬ o �@�
��]�M� q �°�H�H��¨¶�H| s |z}�~U¬��·�@�9� o ��¬ �Uq �r±

�87�6 ��<��0DGA:C:>E��CZ>��������� �
��������� ���������&�U%�'

²]t �����|z}���� q@� ¨���~�� s �H�°¨���� ¼ � �Uq � 3Zª o �ð}��°� t ��¨
� �H���U� ~�¬ o �U�î�M� q �°�H� w«� � s |z�O�H��� � }���¬���}����O�@� v {CÅ,� � ±����¨¾¬�| o ¨����U� ª o � ~ q |«�Ä�¨��°¨ �Ä� �H~�� s ��� � �����h¨���H~U¬ ozs � �}����O� � | � ��¨ orq@�#s |��¨����H��|z��� o �P� t �³��¨���"|r��� t ��~�¬ o �H�z±
� � }�}��·� q � sp� | � ��¨ ozqH� s |z��¨U�´�@��|z����ªC� q �������¯| qJs �°¨ |�
� t �%�Mª,|��H��¨U��� o ¨ � os ����]�@|º� t � t |¬��r±

��������� �  #�E�&%�� 
�� ���!��

� � � t � s |z}�}�� q@s � o ¬�¬ � o � o ��¬ or� ¬�� } � s |Ä¨U�

�PÁ]�PÂ � � v ���¶��¶~�|O�H�H� � ¬�� �H|¿���O� q |�¨ ��s � � ��� q ¨U� ¼ �U�°¨
} o �@� q � o ¬ � � t�o �Ä��| q � tUq | � � t�� �H� q ª q �����@���¶� �U�Uq | � �@���U����±
² |�� t�o �]����¨ v � t � � �H� q �U���°¨��H|³~ q |«�Ä��¨U�]� t �%��� s·q ��}���� �� o ¬9�M� q �°�H� � �M� q@o ��� q ��¬ o �H��|z��� t ��~��0| q � t � } o �@� q � o ¬ � os | �� � o � ��� �]o ��¨ � ~[¨ o �H�0� t �"��� q ���@� o ��¨ !�| qZo � � ���O�H� q � o ¬
��� o �@�%� ozq � oz� ¬����ó�H|³� t ��� q � o ¬ � ��� o �Z� t �0����¨+|z��� ozsJt ��� �s·q ��}����O��± ²]t ��� � �H� q � ���Uq | � �H���U�¶ª,| � ¬¨ � � s�o ¬�¬��°¨ �Ä�

�PÁ]�PÂ � � o �����z� qH� } o �H� q � o ¬,~[|z���O� v ª t � q � � t � � ��� q
¨�� ¼ �U��¨�} o �H� q � o ¬[��,��� s ¬ � ¨���¨7±

²]t ��} o �H� q � o ¬�¨ o � o �¯| q � t �³~ q ���H���O�a��� � ¨ � ª o �
| � � o ���U�°¨ � q |} 	 � � ± ²]t �¾} o �H� q � o ¬���¿}�|Ä¨U��¬���¨ o �
t |}�|z�z���U����°¨�| q � t |z� q |z~U� s �U|�U¬������ orq ��¬ o ���H� s } o �@� q � o ¬
| � � � ���U�³�,� ² ± �m��� t o �Ä����ª'�@|®��ÆÄ�H����¨����U��� t �%~ q ���H���O�
ªC| q@À �@|p}�|�¨���¬C�M� q ���U�� q ���H��¹ð���U�°¨î�U|z� sJt �°¨î~ o ����¬�"���
s |}�~ q ���@����|z� � 	 � � � v ªC�óªC� q �����O�H� q �����H�°¨%���0| � � o ���U���U�r� t �
s |}�~U¬��·�@�³} o �H� q � o ¬ q ���H~�|����� s��Uq �z���a�¯| q ��� � ! u � y�l·� 3�±
W ��� s �®� t �º¨ o � o �z������©��� 	 w � �¯| q �a� � ! u � yOw ª o � � ���°¨
�H| o ~�~ q |�Æ���} o �@�º� t � q ��¬���� o ��®� � � s �H��|z� o ¬]~ orqJo }����H� q �b \ v b g v b \Zg v T 5 � 9�� �+o ��¨ V 5 � 9�� � ± �9� o ��¬ or� ¬�� ~ ozq@o } ��·�@� q ��ª,� q ��� s�o ¬���¨m¨U|«ªZ� �Ä� � t � qJo �H��|R|z��}�|�¨ � ¬��a|r�
��� � ! u � y�l·� 3 o ��¨³��� � ! u � yOw ±�� � � ~U� s�o ¬ s |Ä� � s �����O�"! < ~ª o �]}�|�¨�� ¼ ��¨ o � v

! �$# { \< ~ ^ ! �$# { g< ~ n �%# { \n �%# { g
²]t �C}�|Ä¨U� ¼ ��¨%�����A|z�U~ orqJo }����H� q �ð�¯| q � t � y«� ¬ o�� � qorq �%�z���z�������¶� or� ¬�� w ±�P���M� o �@��¨ � orq ¬���� q v ���'� t ��~ q ���H���O�¶ªC| q@À |z��¬ �

9�% o ��¨ 9�� orq � � �H��¨ o �C¨ o } o �z�Z~ ozq@o }��·�H� q �ó����� s �9� t �
}�� sJt�o �U��H}��,|z��¨ o } o �z�%� t�o � ozq � s |z���H�¨�� q ��¨ ozq �"} o �� q ��Æ�}�� s·q | s�q@osJÀ ����� o ��¨ ¼�� � q ¨�� q � s �H��|z�¶¨ o } o ��r±

& ' * ¢ � ,·£A¢

² ª,|#}��°� t ��� �¼ � �Uq ��� Y�o ��¨ � � ªZ��� t ¨���¹ð� q ���O�
}���� t ¨������H�´�@������ª,� q � � ���°¨#�@|�����U� q@o �H��� t � ¼ �U���@����¬�� �}����O� q �°� � ¬´�J�·± }Uq |z} � t � q �°� � ¬��J� v ªC��| � � o ����� t �%� orq � o ��H��|�+|z� q � ozs �H��|z�¶�¯| qJs � o � o �������ó� t � o ~�~U¬����°¨�����¨�� t | q � ����������U± ��� o ¬��|º~U¬�|z�Z� t ��� q@os �H��|�+|z� � ��¨ o } o �z�°¨+} o ��H� q � o ¬ q ��} o ���U���U�����µ� t ��� � ���H��} o � o ������� o ~U~U¬�����¨�����¨
� t | q �H���U���U�U± } ��� ��q �°� orq �ó~ q |«�Ä�¨���¨a�@|a� t |«ªî� t �C� q |«ª]� t
|r�[¨ o } o �z��� t�q | � � t ¨U�´¹ð� q ���O�A¬�| o ¨����U�Z~[|�H���H��|z���ð�¯| q � t �
¼ �U� q }���� t ±

( - ��¢�¦�� ¢A¢ ��þ ý

� �U���H� o ¬�¬ � � t � q ���H~[|z���H��|r�P� t ��~U¬ o �@����"��¬ o �M�@� s ±
²]t � q ���¯| q �9� t � q � os �H��|�®�¯| q@s � o � o ��������� t � o ~U~U¬�����¨º����¨
� t | q �H���U���U� �*) p�+ �As·�Uq �z�,����¬����U� ozq � �H¬���� t ����¬ o �M�@� s �U|z� �¬����U� ozq ��� � ���C��� s | q ~�| q@o �H��¨�� tUq | � � t � t � bO< ~ �Ö� v t |«ªC���� q v

�
�9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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� t ����¨�|Ä���+�U|z� � t |«ª o �Ä��H� � ¬�� ��¹[� s � |z� � t � ) p�+s·��q �� � � ����� ¼ � ��q � l°y ± � t ���î� t �+} o �@� q � o ¬���¬���}�����J�
o ¨ � ozs ���O�0�H| � t � t |z¬�� q � ozsJt �°� o#s·q �´�@� s�o ¬
��� qJo ��� s | q@q � ��H~�|��¨����U�0�@| ¼�� � q]À ��� À ����� o ¨ o } o �z� Ã |z�U����
�¯| � ��¨��@|
���U���H� o �@� o ��� t �³��¨���®|z�
� t � t |¬��z± ²]t ���P���¨���~U� s �@��¨#���
¼ � �Uq � l u ª t � q ��ª,��� t |«ªY� t ��~ q |z� q �°�H�H��|z�¶|z��¨ o } o �z�
o �
¨ orq@À ������¨®��¬���}�����J�A|z�³� t � ¼ �U���H�Z��¬���}����O�A� q �¨ � � t ���
���� t |«ªZ�"|�U¬ � �¯| q � t � ¼ �U� q }���� t v t |«ªC���z� q v � t �]� o ¬������O�
�¯� o � �Uq ���%|z�,� t ��¨ o } o �z�³~ q |z� q �°�H�H��|z�#ªC� q �³�� q@� ����}�� �¬ orq �¯| q � t � s | orq ��� q }���� tºo �
ªC��¬�¬ � ± ²]t � s | qHq ���H~�|��¨����U�
) p�+ s��Uq ��³� t |«ª9����|z��H���������+¨ � �³�@|¶� t � À ��� À ��o ��¨
�¯| q } o �@��|z� o ��¨¿~ q |~ o � o �H��|� o ª o�� � q |z} � t �#��¨��� |r�
� t � t |¬��z± � � ¼ � �Uq � � ªC�ó� t |«ª q �°� � ¬��J�7�¯| q�� |z� t }��°� t ����±
{,¬�� ozq ¬ � � t � ) p + s��Uq �z��¨U|O�°���U|z�]� t |«ª o � o ~U~ q � s � o �� ¬�� sJt�o ���z� � ���Mª,������� t ��}���� t ��� v ¬�����¨U����� s |z� ¼ ¨U��� s �
�H|>� t � sJt |� s ��|z�9� t � ¼ �U� q }���� t ± � � ¼ � �Uq �°� ll o ��¨
l°w�v ª,� t�o �z�©~�¬�|z���@��¨h� t � ozq � o � q@os �H��|� s | q@q �°��~[|z��¨ ����U�"�@| � ��¨ o } o �z��¨º} o �H� q � o ¬ o � o �����M�ó� t � o ~U~�¬����°¨º����¨ �� t | q �H���U���U�U±��P��������O�¨����O� v o ��¨ o } o �z�]~ q |z� q �°�H�H��� v � t �qJo �H� o �9ª t � sJt � t � À ��� À¶��o ��¨����U� � ¬��×�C}�| q � o ��¨�}�| q �
} o �@� q � o ¬ v ��� s�q � o �H����± ���Z��|r�H�]� t�o �
� t �Z~ q ���H���O� q �°� � ¬´�J�
orq � q ��} orq@À«or� ¬ � ���º�z|Ä|�¨ o � q ����}����O�
ªZ��� t ~ q ���Ä��| � ����Æ �~[� q ��}����O� o ¬ q ��� � ¬��@� � 	 l°w � � v |z� � �U��~U¬ � }�|�¨���¬ s |z}�~[|�H���H�
~U¬ o �@���³ªZ��� t'oµs � q@s�� ¬ orq®t |z¬�� v ª t � q ���´��ª o �º| � ��� q ���¨
� t�o � ¼�� � q�À ��� À¶��o ��¨U�����³���U���@� o �H�°¨ o ��¨�~ q |z~ o � o �H�°¨¶���
� t �³} o �U�U� q � t�o � t�o � � �������H��} � ¬ o �H��¨����©� t �º~ q ���H���O�
ªC| q@À ±

��� o ¬��|Z��� � ¨U���°¨a� t �ó�·¹ð� s ��|r�Ä� t �,~U¬ o �@� or� ��� q ���@�
} o ��U��� � ¨U��|�¶� t � q �°���¨ ��o ¬7�M� q ���U�r� t ± ���"¨U��¨¶� t ��� �Ä�
¬�|«ª,� q ���U�>� t �©~U¬ o �@� or� ��� q ���@�º�@| w � � |z�0� t � À ��� À ���U�
��� q ���@� �×s�o ��� w � � � ozq ¬���� q v � t �Z~U¬ o �H� oz� ��� q ���@��ª o � � y � |r�
� t � À ��� À ���U�%�M� q �°�H� ��s�o ��� l ��� � �H��� ¼ � �Uq � ��± ²]t � ) p +s·��q �� v s | q@q �°��~[|z��¨U�����î�H|¿� t ���¬ o ���@� q�s�o �H� v ��+� t |«ªZ�
��� ¼ � �Uq � l�y ª t � q �+ªC� t�o �z� o ¬��|p� t |«ªZ�î� t � ) p�+s·��q �� s | q@q �°��~[|z��¨U�������H|�� t ��� ozq ¬���� q � ~U¬ o �@� oz� ��� q ���@� ^
� y � |r�,� t � À ��� À �����¶�M� q �°�H� �Pq �°� � ¬��J�·± ²]t �®¬�|«ªC� q ������|r�
� t �+~U¬ o �H� oz� �M� q �°�H�®¬�� o ¨U�0�@| o ¨ q@o �M�@� s�q �°¨ ��s �@��|z� �×o ¬ �}�|����� y � � ����� t ��} o Æ���} � }e¬�| o ¨ s�orq@q@� ���U� s�o ~ or� ��¬ ���� � |r�a� t �©�U|r� sJt ��¨h~ o �U��¬Ë± ²]tÄ� � v � |r� t � t � À ��� À ���U�
��� q ���@� o ��¨�� t ��~�¬ o �H� or� ��� q ���@� ozq ����}�~�| q � o �O�ó} o �@� q � o ¬
~ q |z~[� q �H����� o �@��| s � o �H��¨�ªZ��� t � t � s |}�~ q �°�H�H���z� sJt�orqJozs ��H� q � Ã°o �H��|�î|r� op¼�� � q�q �������¯| qJs �°¨µ¬ o }���� o ± � � � ozs � v o �
¨��� s·� �@���°¨#� ozq ¬���� q v � t � orq � o�� ��¨�� q � t � ¼�� � q ¨U� q � s �H��|z�
s |}�~ q ���@�����z�,�M� q �°�H� � ��� qJo ��� s��Uq �z� � ~��@|%� t �Z~[|z���O��|r�[� t �
���U���H� o �@��|z��|z�7� t �a~U¬ o �@� oz� ��� q ���@������H� q }���¨³� t � À ��� À ���U�
�H| � � t �U���@� o ��¨p� t ��0~ ozq@o }��·�H� q �� o �î�·Æ�~[� q ��}����O� o ¬�¬ �
}�� o � ��orqJor� ¬��0» ��o �O�H��� � ±%�P¬´�@� q � o �@���z��¬ � v }�� s·q |z}�� sJt�o � �� s �%}�|�¨���¬����U� s�o � � � � �H��¨ � 	 � � � �@|#�·ÆÄ� qJozs �a� t � À ��� À �

���U���@| � � t �U�°�H��� q |z}e� t � ¼�� � q"o ��¨©} o � q ��Æ+�U|� � ¬����U� orq~ q |z~[� q �H����� o ��¨+� t � ¼�� � q �z|¬ � }��9� qJozs �@��|z�7±ó��ÆO�@�����H��|z�
|r��� t �#~ q �°�������}���� t |�¨�|¬�|� � �H| o � o ¬ � ���¶� t �#��ÆÄ~[� q � �}����O� o ¬z¨ o � o |����� q �����z� q7q �������¯| q@s ��¨a�M�@��¹[���U��¨ s |z}�~ q ��� ��H�����¬ � ¬�| o ¨U��¨���|r� sJt ��¨�~ o ����¬� � 	 � � � ��]~ q �°�����O�H¬ ��� �����U�
s�ozqHq ����¨�| � � o ��¨ q �°� � ¬´�J�9ªZ��¬�¬ � � q ��~[| q �H�°¨ ��� � t �³�U� ozq
� � � �Uq �z±

� � þ ý ¦0, � ¢ ��þ ý

� �U|z� � ¬����U� ozq ��¬ o ���H� s !r¨ o } o �z� }��·� t |�¨�|z¬�|z� �
t�o � � ������~ q ���H���O�H�°¨ o ��¨�� � }�� q � s�o ¬�¬ � ��}�~�¬���}����O�H�°¨0�@|
��� � ¨ � ~ q |� q ���@�����z�]� o ��¬ ��q �9��� ¼�� � qZq �����U�¯| qJs ��¨ s |z}�~[|� ����H�Z} o �H� q � o ¬��± ²]t � � �H�·� � ¬��U�°�H��|z�ð� t ��~ q �°�����O��}��·� t |Ä¨ �|z¬�|� �at�o � � �����º¨���}�|z����� qJo �@��¨ �Ä� �·Æ o }����������]� t � s |} �~ q ���@������ q �°��~[|z�����+|r� o>� �U�¨�� q � s �H��|z� o ¬��U|z� sJt �°¨ s |} �~[|�H�´�@�'~U¬ o �H�z± ²]t � � � }�� q � s�o ¬ q ��� � ¬��@� s�o ~�� �Uq �'� t �
�·Æ�~[� q ��}����O� o ¬A| � �H� q � o �H��|z���P� t�o � t�o �z� � ����� q ��~�| q �@��¨
� �·�¯| q �R���c� t �¿|z~[���i¬����@� qJo � ��q �z± ²]t � ~ q ���H���O�pªC| q@À
t�o �R� ��s�s �°�M� � ¬�¬ �io ¨U¨ q ���@���°¨ � t �m��}�~[| q � o �O�î~ q | � ¬���}
|r�]}�|�¨���¬����U� � ����� oz� ¬��³¬�| s�o ¬
} o �@� q � o ¬ q ���H~[|z���H� �¼�� � q
À ��� À ����� � ��� o �z¬�| ��o ¬
�H�·���@���U� v ª t � q �º� t ����� q@��s � �Uq ����
���H��¬�¬%��� oz� ¬��r± ²]t�o �©�� v ªC� t�o �z��~ q |«�Ä��¨U��¨ o } os·q | �� s |z~�� s }��·� t |�¨�|z¬�|� � �H| o � o ¬ �ÄÃ � s |}�~ q ���@�����z��¬ � ¬�| o ¨���¨
s |}�~�|O�����@�º��� q@��s � �Uq ���0���µ� t ��~ q ���H��� s ��|r�9¬�| s�o ¬�¬ � � � ���� or� ¬��+} o �@� q � o ¬ q ���H~�|���H�r± ²]t � � �H�·� � ¬��U�°�H�³|r� À ��|«ª ����U�³� t � s |z}�~ q ���@�H���� À ��� À ���U���@| � � t �U�°�H�]|z� o³¼�� � qPq � ������¯| qJs �°¨¿¬ o }���� o � }�� o � �Uq ��¨ �·Æ�~[� q ��}����O� o ¬ � | q }�|Ä¨ ���¬��°¨ o ��¨ ��ÆO� q@os �@��¨ � �H���U��}�� s·q |z}�� sJt�o �U� s � �
t�o � � �����
¨���}�|z����� qJo �@��¨ð± ²]t � � �H��¬���� � |r��� t �%~ q ���H���O�,ªC| q@À ���� ozq
q � ozsJt �����0����� t � o � o ¬ � �H�� o ��¨+¨����H���z��|z��¨ o } o �z�]�@|z¬�� q �o �O� s |}�~�|O�����@����� q@��s � �Uq �°�·±

#Z���¯� q ��� s ���

	 l� }�� � \%� |³{ t�o ��� o ��¨ \ ± �®±�{ t�o �U��±��¾Å q |� q ���@������
�ao } o �z� n |�¨���¬�¯| q � o }���� o �H��¨"{,|}�~�|O�����H�°��{,|z� �� o ���U���U�a�Ä� q ���@�ó{,|z� s ���O� qJo �@��|����±�� B�� ������ B G	� BOA ?

 B ����
		�����
	������� � vßw�l��Ö� u ���� � � v �Ä��~��H��} � � q l°�z� Y ±

	 w � #%±Ö�0±º� sJt�o ~[� q@��o ��¨ � ±Ö�
±��Ä� sJÀ �����U± (��)�P|z� �¬����U� ozq {,|���M�@��� � �@����>�,» ��o �H��|�����¯| q ��¬ o ���H� s©o ��¨
¸���� s |Ä��¬ o �M�@� s {,|z}�~[|�H�´�@���>ªZ��� t [ q |«ªZ���U� ��o } �o �z�r± ��	 2.>%���%�2!�����E	 >����h� B � B G������
	������� � v�� Y � � � 
Y 3 v �r� �U� l��� �Ä±

3
�9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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����������

	 u � #%±Ö�0±"� sJt�o ~�� qH� ± n � sJt�o �U� s�o ¬³{ t�ozq@os �H� q � Ã°o �H��|�
o ��¨¶�P� o ¬ � ����,|r� � �U��¬ o ���H� s {,|}�~�|O�����@��� o }���� o �@���
ªZ��� t [ q |«ªZ���U� �ao } o �z�r± ��	.2 >����%�2�� B G � BOA ?

 B ����
	 �����
	������� �3��� D  ���� � 2�� � �a	�� v � np� �Jl�yy ��l Ä�Uv
�z� �U� l���z� ±

	 � � {P± ² ±Ö� � � o ��¨ � ± ��±x{ t ���7± �6�Ä��}�~U¬�� } ¬�|«ª # � ¬��
�¯| q { t�orqJozs �@� q � Ã ���U�3�P|z�U¬����U� ozq ÁC� t�o �O��| q |z� } � � � q
{,|}�~�|O�����H�°�·± � B�� ������ B G � B=A 
 B ����
	 �����
	������� � v
w u ��l�yzy� ðl�ywzy�v ( s �H| � � q l°�z�� ±

	 � � { ozq ¬�|�R[®± � �o �Ä��¬ o v ��o }�|Ä¨ orq #0±#�P} ���Uq v o ��¨
�ao �Ä��¨ n ± n©s [a|«ª o �7±¶�P� o ¬ � �H� s�o ¬�Å q ��¨U� s �H��|z�p|r�
�ao } o �z� [ q |«ª]� t ���5�P|r� sJt ��¨p{,|}�~�|O�����H�%Å o ����¬�
��| o ¨U��¨'���Y{,|z}�~ q �°�H�H��|z�7± � B�� ��]��� B G��N���.2��a� G� vu�Y�� � � �Ö�z�� Ä�y � v �Ä��~U�H��} � � q  ( s �@| � � q wryyzy ±

	 3 � #%±Ö�0±9� sJt�o ~�� qH� ± � ²]t ��| q@� |r� n � sJt�o ��� s�o ¬PÁC� �t�o �Ä��| q |z����¬ o ���H� s%n ��¨U� o ªZ�´� t [ q |«ªZ���U� �ao } o �z�
o ��¨"|z� t � q { t�o �U��������º�O� q@��s � �Uq �r± ��� �5	 2 > ��� > F � � B � � D � v u � � w � �ÖwUl � �w � u v �z� �U� l°�z�y ±

	 Y � { #4� sJtO� ¬´� t ���� Ã�o ��¨Y� n � oo ��± {,|z}�~ q ��� ��H���z� }�o ��¬ ��q �º|r�a{,|}�~�|O�����@��� l ± ² �°�M�@���U� o ��¨ n � �s�q |}�� sJt�o �U� s�o ¬ ²]t ��| q ���°�·±��
	����� ��� 	��  �  ���� vu w � l � ��l Ä�OwÄvðl��� 3U±
	 � � � n � oo � o ��¨µ{ # � sJtÄ� ¬�� t ���� Ã ±0{,|}�~ q ���@�����z�}�o ��¬ �Uq �]|r��{,|z}�~[|�H���H��� w ±O��ÆÄ~[� q ��}����O� o ¬��O� � ¨�������±

��	����� ��� 	��  �  ��� v u w � l � � � u  Y �Uv[l°�z� 3U±
	 � � � ± W ±A� t � o ��¨µ�9�O� t |� �>n ± � oo ��±+Å q ��¨U� s �H��|z�

|z�]{,|z}�~ q ���@�H���� }�o ��¬ �Uq �0���p� o }���� o �H�°¨p{,|z}�~[|� ����H�°� o � #Z|Ä|z} o ��¨®�ó¬���� o �@��¨ ² ��}�~[� qJo � �Uq �z± �0�����
� B�� ��]��� vU�Oy � w � �xwryyw�v } � �Uq@��orq@� wzyzyw ±

	 l�y � { t�o ��¨ qJo �[± ��� qHqJo } o ¬�¬�� o ��¨#�P�� t |z� ��n ± � oo ��±
{,|}�~ q �°�H�H���z���Ä~U¬������H���U� }�o ��¬ �Uq �A|r��{,|}�~�|O�����H�°� � � ����U� n |�¨�� ¼ �°¨�� t � orq � o � ²]t ��| q@� ± �����
	���]����� B �����
� B�� ��]��� B G����o� 2h� � �a	 v ~ o �z��� l [l���v�wryzyOw ±

	 lzl� \ ±�# o � o �z|~ o ¬ o ��¨¾�"± �m������} o �ß± (�� o {,|z� ����H��� � �H���z� ²]t ��| q@� �¯| q³npo �H� q � o ¬�� � ��¨�� q �z|����� n � �s�q |O�M� qH��s � �UqJo ¬�{ t�o �U�����± �N�I2.>P���B	�� B G	��	 2.>%�����2� v
�Äw � � u  � Y v �z� ¬ � l��z�y ±

	 l°w � �P}�� q #9� Ã�o \%t�o }��H� t'o ��¨'�9�O� t |z� �'n ± � oo ��±}�o ��¬ �Uq ��|r� � �U��~U¬ �6n |Ä¨U��¬h{,|}�~�|O�����H�°� � ��¨�� q
{,|}�~ q �°�H�H��|z�7± �  �������o����� � ��� B G��#��� � ���c� 	����?��� �3��� D �%	 2 >�� B � B � F v�lzl�� � u yz�� u l�yUv �r� ¬ � l°�z�Ow ±

� � 2 2 *�ý ÿ����

�a� � ! u � yUl·� 3
n |�¨ � ¬��n�� v n �H� l �Ä± u yn 7 v n �H� l ± 3 yt � 7 v n �H� y ± �q \Zg y ± u �

²Aor� ¬�� l�� n©o �H� q � o ¬ß{,|z����� o �O�@�

�
Æ�~[|z�U���O� bc\ b�g ��s |z}�~ � b�g � �H����� � bc\Zg
y l l l l
l � ± �Owz� ��± � wzwry � �Ä± � wzwzy �Jl�� ± 3
w ��wz� ± � u � 3 � � u ± l�� � ��w Y ± � uu&Y � � �r� ± �wz�zy

²�oz� ¬�� w � {,|Ä� � s �����O�@� � �H��¨+���+� � }�� q � s�o ¬[}�|Ä¨U��¬����U�

�ó��¨ � ��H~U¬ ozs ��}����O� � ��� �
� y ± ywzyÁ y ± yw �{ y ± y u y� y ± y u �� y ± y u�Y} y ± y u �

²Aor� ¬�� u � �ß| o ¨����U�#��� o �z����ª t � q � À ����¨ ��o ��¨µ~ q |� q ��� ��H��|�¶��Z� t |«ªZ�¶��� ¼ � �Uq � l u

Y
�9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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} ��� �Uq � l�� � ���H� q }���� o �@��|z� |r�p� q@q � s |«�� qJor� ¬��¿���U� q � �
� q |z} ��� q ���@� � ��� qJo ��� q ���H~�|�����
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response

plateau stress
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stressA
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σ

} ��� �Uq � w � ²,� ~U� s�o ¬ s |z}�~ q ���@�H����ó��� q ���@� � �M� q@o ��� � � t�o �Ä��| q

ε

σ

tensile failure
stress

} ��� �Uq � u � ²,� ~U� s�o ¬��@�����H��¬��a��� q ���@� � ��� qJo ��� � � t�o �Ä��| q

} ��� �Uq � � � � ���H� q }���� o �@��|z�"|z� 9 % � q |z} �M� q �°�H� � ��� qJo ��� q � ��H~�|�����

��9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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Strain (in/in)
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} ��� ��q �H� � �O� q �°�H� � ��� qJo ��� s��Uq �z���C���U~ � �Z�H|��PÁ]�PÂ � �

} ��� �Uq � 3 � [a��|}��·� q@� |r�,� t ��~�¬ o �H�ºªZ��� tµo�t |z¬�� �¼�� � q
¨�� q � s �@��|z����]~ ozq@o ¬�¬���¬U�H|ºÆ � ¨�� q � s �@��|� �

} ��� ��q � Y � {,| orq ��� q }��°� t � }���� t � �

} ��� �Uq � � � } ���U� q }���� t � }���� t Á �

��9}�� q � s�o � � �����H��� � �H�%|r�
�9� q |� or� �H� s � o ��¨ ���M� q |� or� �@� s �
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Applied End Shortening (in)
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