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¾G¿É³�ÂÍº¼»ÁµËÅÉºzÂË³v¶r³�Â�à Õ ¿É³�´G³/¾G³�´L¾I´�´GÑT®T®TÂËÆ º�Ê�±�»Á®TÂË³�¾?³/°G³vÎ
´G®~±�ÅÉ´�³ Ö ´L¾?°G³�´G´�Îx´L¾?°?ºrµ·ÅZØ~ÊvÑT°?¶r³ Ö Ñ~´�ÑÉºrÂËÂ·ÆOÅT±rÅ�Î ÂËµËÅT³�ºr°IØÉ½Yµ·¾G¿
¶�º¼ÂËÑÉºrÄTÂË³OµËÅ�ÇÙ±r°?»�º�¾?µË±rÅÈÄ~³�Ær±�ÅÉ¸�¾?¿T³$®T°?±r®Z±r°G¾GµË±rÅÉºrÂÉÂËµË»Áµ·¾và
Õ ¿T³�®É°G³�´�³�Å�¾6¾?¿T³v±�°GÆ ÖÿÓBÔ�Õ ØÝµÍ´ÝÄÉºr´G³�¸$±�Å$µ·ÅÉ®TÑ�¾6¾G¿~º�¾�ÑÉ´G³�´
±rÅÉÂ·Æ�¾G¿T³�´�³!»Á³�ºr´GÑT°?³�¸¹ºrÅÉ¸"º�¶�º¼µËÂÍº¼ÄTÂË³Y¾?³�´�¾�¸Tº¼¾?ºÈµËÅ"Ê�±rÅTÎ
æLÑTÅÉÊ�¾GµË±rÅ/½Yµ·¾?¿$¾G¿T³�ÂÍºr»Áµ·Å~º�¾G³ê´�¾?ºrÊIçuµËÅT²Y´G³�åNÑT³vÅ~Ê�³äºrÅÉ¸$²r³vÎ
±r»Á³v¾G°?Æ�±rÇ�¾G¿T³B®T°?±rÄTÂË³�»XÊv±rÅ�ÚÉ²�ÑT°Iº�¾GµË±�Å6à Õ ¿uÑÉ´�Ã�¾?¿T³ ÓBÔ�Õ
µËÅN¾G°?±u¸TÑÉÊ�³�¸=¿É³v°?³ÁÑÉ´�³�´/°?³�ºr¸Tµ·ÂËÆÏº�¶�º¼µËÂÍº¼ÄÉÂ·³�Ê�±�ÑT®~±�ÅÐÂË³v¶r³�Â
³�×�®Z³v°?µË»Á³vÅN¾?ºrÂrµËÅT®TÑ�¾�à ZxÅ�ÑÉ´Gµ·ÅÉ²8¾G¿É³B»Á³v¾G¿T±�¸�±�ÂË±r²rÆ�µËÅ�¾?°G±rÎ
¸�ÑÉÊv³�¸Ì¾G±�®T°?³�¸�µÍÊ�¾/¸Tºr»�º¼²r³�²r°?±�½\¾G¿ÏµËÅ=º*²r³�ÅT³v°Iº¼ÂêÂÍº¼»Áµ·Î
ÅÉº¼¾G³¼Ã6µ·¾�µÍ´`ºr´?´�ÑÉ»Á³�¸�¾G¿~º�¾`¾G¿T³�ÂÍº¼»ÁµËÅÉº�¾?³$µË´OÄTÑTµËÂ·¾�Î ÑT®Ìº�´
º!´�¾?º�ÊIç�±¼Ç�ÂÍºr»Áµ·Å~º�à Ó º�ÊI¿ÈÂËºr»ÁµËÅÉºOµÍ´
»Á±�¸�³�ÂË³�¸Èºr´+º/ÅT±rÅTÎ
ÂËµËÅT³�ºr°Á³vÂÍºr´�¾GµÍÊ�ÃY¿T±�»Á±r²�³vÅTµÍ´G³�¸ÝÃB±r°G¾G¿T±r¾G°?±r®TµÍÊ ÂÍº�Ær³�°È¾G¿Éº¼¾
ÊvºrÅ=ÑÉÅÉ¸�³v°?²r± ¸Tºr»�º¼²r³rà��O±rÅTÂËµËÅT³�ºr°O³�ÂËº�´L¾?µÍÊ!ÄZ³v¿Éº�¶uµË±r°`µÍ´
¸�³�®TµÍÊ�¾G³�¸ ¶uµÍºß¾G¿É°G³�³=®Z±rÂËÆuÅT±r»ÁµÍºrÂYÇÙÑTÅÉÊ�¾GµË±rÅÉ´�±rÇz´L¾?°?ºrµËÅ6à
Õ ½B±�±rÇ+¾?¿T³�´G³ÈÇÙÑTÅÉÊ�¾GµË±rÅ~´/¸�³�´?Ê�°?µËÄ~³z¾G¿T³Á°Iº�¾?µË±*±rÇ\´G³�Ê�º¼ÅN¾
»Á±�¸�ÑTÂËµêµËÅÏÚÉÄZ³v°!ºrÅÉ¸Ï¾?°?ºrÅÉ´G³v¶r³�°?´G³z¸Tµ·°?³�Ê�¾GµË±rÅ~´O½Yµ·¾G¿=¾G¿É³
µËÅTµ·¾GµÍº¼ÂN¶�º¼ÂËÑT³�´ê±¼ÇZ¾G¿T³Y°?³�´G®~³�Ê�¾?µ·¶�³\»Á±u¸TÑTÂËµ�Ã�½Yµ·¾G¿É±rÑ�¾ä¸Tºr»ÈÎ
º¼²�³¼à Õ ¿T³ ¾G¿Éµ·°I¸ÐÇÙÑÉÅÉÊ�¾?µ·±�ÅÞ¸T³�´?Ê�°?µ·ÄZ³�´z¾?¿T³"Ä~³�¿Éº�¶uµË±r°�±¼Ç
®Z±rµÍ´G´G±rÅ�Q ´�°Iº�¾GµË±Éà&â`º¼»�ºr²r³�µË´ÈµËÅÉÊv±r°?®~±�°?º¼¾G³�¸Ð¶uµËºÌ¾G¿É°G³�³
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µËÅ T j U Ã�ÇÙ±r°!Êv±r»Á®TÂË³v¾G³vÅÉ³�´?´O½B³z®É°G±�¶uµÍ¸�³!¾?¿T³Á°?³�ºr¸T³v°$½Yµ·¾G¿¾G¿É³�ÅT³�Ê�³�´?´?º¼°?Æ¹ÄÉº�ÊIçN²�°G±�ÑTÅÉ¸¹¾G±�Ñ~´�³ Ó+Ô�Õ à Ô ÊI¿Éº¼®Z³v°?Æ T k U¸�³�¶r³vÂË±�®~³�¸*ÅÉ±rÅTÂËµËÅT³�ºr°\³vÂÍºr´�¾GµÍÊ`Ê�±rÅ~´�µ·¾GÑT¾GµË¶r³$°?³vÂÍº�¾?µ·±�ÅÉ´+ÑÉ´LÎ
µËÅT² º¹½B±r°?ç ®~±r¾G³vÅN¾?µËºrÂ
º¼®T®T°?±�º�ÊI¿Ï½Y¿TµÍÊI¿=º�ÊvÊv±rÑTÅN¾G³�¸"ÇÙ±�°
¾G¿É³!³�ÛÝ³�Ê�¾�±¼Ç
»ÁµÍÊ�°?±�¸Tº¼»�ºr²r³8µËÅÏÊv±r»Á®Z±�´GµÜ¾?³�ÂÍºr»Áµ·Å~º�à ZxÅ�Î
¸�µË¶uµÍ¸�ÑÉº¼Â�µËÅ�¾?³v°?ÅÉº¼Â�ÚÉ³�ÂË¸m¶�º¼°?µËºrÄTÂË³�´ ÖmlDn Ø¹½B³v°?³�ÑÉ´�³�¸h¾?±
ÊI¿Éºr°?º�Ê�¾G³�°GµËè�³\ºrÅÉ¸Á»Á±�ÅTµ·¾G±r°�¾G¿T³`®T°?±r²r°?³�´?´
±rÇ�³�ºrÊI¿Á±rÇ�¾G¿É³
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Õ ¿T³�´�³ Z Ôc& ´8°?³v®É°G³�´�³�Å�¾Y¾?¿T³�ÅÉ±rÅT°?³�Êv±�¶r³v°Iº¼ÄÉÂ·³O®~±�°�¾?µ·±�Å ±¼Ç
¾G¿É³z¾?±¼¾Iº¼Â@³vÅT³�°G²�Æ Öÿé µË²rÑT°?³ l Ø�à Ó ¶�±rÂËÑ�¾?µ·±�Å ÂËº�½8´8ÇÙ±r°`¾G¿É³
Z Ô'& ´8ÊvºrÅ�ÄZ³!±�Ä�¾?ºrµ·ÅÉ³�¸�ÄuÆ�Ê�±r»Á®~º¼°?µ·ÅÉ²!¾G¿É³PO ¾?¿T³v°?»Á±�¸�ÆNÎ
ÅÉºr»ÁµËÊ*ÇÙ±�°?Êv³�Qä°?³�åNÑTµË°?³�¸ÒÇÙ±r°�®T°?±r²�°G³�´G´GµË±rÅQ±rÇ!ºÐ¸Tº¼»�ºr²r³
»Á±�¸�³�µËÅÌ¾G¿T³ÈÑTÅÉ¸Éº¼»�º¼²�³�¸ »�º¼¾G³v°?µÍº¼Â�´GÆ�´L¾?³v» Ö ³�åNÑÉº�¾?µË±rÅ
l Ø/½YµÜ¾?¿�¾G¿T³�³�ÅT³v°?²rÆ�º�¶�º¼µËÂÍº¼ÄTÂË³!ÇÙ±�°�¸Tºr»�º¼²r³È²�°G±�½\¾?¿�º¼¾³v¶�³v°?Æ�´L¾?°G³�´G´Y´�¾?º¼¾G³ Ö ³�åNÑÉº�¾?µ·±�Å á�ØIà
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½Y¿T³v°?³¼Ã sut µË´�¾?¿T³B¾G±¼¾Iº¼ÂuÅT±�ÅT°G³�Ê�±�¶�³v°Iº¼ÄTÂË³
®Z±r°G¾GµË±rÅ±¼Ç�¾G±¼¾Iº¼Â$³vÅÉ³v°?²rÆ º¼Å~¸ s µÍ´¹¾G¿T³�¾G±r¾?ºrÂ`³�ÅT³v°?²rÆ&±rÇ�¾G¿É³
´GÆu´�¾G³�» º¼¾äº/®Éºr°�¾?µËÊvÑTÂÍº¼°ê´L¾?°G³�´G´ä´L¾Iº�¾G³rà Ó ºrÊI¿�Z Ô'& ÃN½B±rÑTÂÍ¸
º¼ÂÍ´G±z¿~º�¶r³`¾G±�´?º�¾?µË´�ÇÙÆÁ¾?¿T³!ÅT±�Å�Î�®Z±�´Gµ·¾GµË¶r³�°?º¼¾G³$±¼Çê³vÅN¾?°G±�®NÆ
ÊI¿ÉºrÅT²r³ Ö ³�åNÑÉº¼¾GµË±rÅ [�Øzºr´%Oþ¿T³�º¼ÂËµËÅT²�Q@µÍ´�ÅT±r¾ÈºrÂËÂ·±�½B³�¸=ÇÙ±�°
¾G¿É³!Ê�ÂÍºr´?´B±¼Ç�»�º¼¾G³�°GµÍº¼ÂÍ´+Ê�±rÅ~´�µÍ¸�³�°G³�¸Á¿T³v°?³¼à
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ZxÅÁ°G³vÇST á U Ãr¾L½B±/µËÅN¾G³v°?ÅÉºrÂT´L¾Iº�¾G³Y¶�ºr°GµÍº¼ÄÉÂ·³�´ Ö}lD~ ºrÅÉ¸lD� Ø$½B³v°?³Á»Á±�¸�³vÂË³�¸�º¼Å~¸ßÅT³�Êv³�´?´Gºr°GÆÏ»Á±�¸�³�ÂËµ·ÅÉ²�ÊI¿Éºr°�¾?³v°GÎ

µÍ´L¾?µÍÊv´È½B³v°?³Ï¸�³v¶�³vÂË±r®Z³�¸ÀÇÙ±r°*ºQÊvºr°GÄZ±rÅ�Î�ÚÉÄZ³v°�°?³vµËÅ�ÇÙ±�°?Êv³�¸
Ê�±�»Á®~±N´�µ·¾?³zÂÍº¼»ÁµËÅÉº¼¾G³�´�Æ�´�¾G³v» à é µËÄZ³v°�¸Tµ·°?³�Ê�¾GµË±rÅ=³vÂÍºr´�¾GµÍÊ
»Á±�¸�ÑTÂËÑÉ´ Ö��I��� Ø*ºrÅÉ¸ ®É°GµËÅÉÊvµ·®~º¼Â`®~±�µË´?´G±rÅ4Qþ´�°Iº�¾?µ·± Ö}�a�^� Ø
½B³v°?³&Êv±rÅÉ´GµÍ¸�³v°?³�¸i¾G±cÄZ³hÑTÅÉº�ÛÝ³�Ê�¾G³�¸îÄNÆi¾G¿T³�´�³ Z Ô'& ´�à
� ÅTÂËÆ$¾G¿É³\¾G°Iº¼ÅÉ´G¶r³�°?´G³ä»Á±�¸�ÑTÂËÑÉ´ Ö�� ��� Øêº¼ÅÉ¸�´G¿T³�ºr°@»Á±�¸�ÑTÎ
ÂËÑÉ´ Ö�� �^� Ø\ÊI¿Éº¼ÅT²�³$½YµÜ¾?¿¹¾?¿T³!®T°?±r²�°G³�´G´GµË±rÅÁ±rÇê¸Tºr»�º¼²�³`º�´
Ê�±�ÅÉ´GµË¸T³v°?³�¸�µËÅ T k U à

á
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Õ ¿T³ ¾G¿É³v±r°?ÆÐ®T°?³�´G³vÅN¾G³�¸ÒµËÅ T k U µÍ´�ÇÙ±r°�ºßÊ�±�Å�¾?µËÅ�ÎÑT±�ÑÉ´È³v¶�±rÂËÑ�¾GµË±�ÅQ±¼Ç`¾G¿T³Ï´�¾G°?³�´?´�Î ´�¾G°Iº¼µËÅÐ°?³vÂÍº�¾?µ·±�ÅÉ´zµ·ÅÀ¾G¿É³

¸Tºr»�º¼²rµËÅT² »�º¼¾G³v°?µÍº¼Â�à Z ¾�ÅÉ³v³�¸É´!¾?±=ÄZ³¹³v×N¾?³vÅÉ¸T³�¸Ð¾?±Ï¾?±
µËÅÉÊ�±�°G®Z±r°Iº�¾?³!®Z±�´�¾�Î çNµËÅTçuµËÅT²Á°?³�´G®~±�ÅÉ´G³ Ö Ê�±r»Á®É°G³�´G´GµË±rÅ~ØB±�°
®Z±�´�¾�Î�ÇÙ°?º�Ê�¾GÑÉ°G³+°G³�´�®Z±rÅÉ´G³ Ö ¾G³vÅ~´�µË±rÅZØIÃ¼½Y¿T³�°G³ä¾G¿T³BµËÅÉ´L¾Iº¼ÅN¾?º¼Î
ÅT³�±rÑÉ´�»�º�¾?³v°?µËºrÂ¼»Á±�¸�ÑTÂËµNÑTÅÉ¸�³�°G²�±Oº¼ÄT°?ÑT®�¾
ÊI¿ÉºrÅT²r³�´�à Õ ¿É³
´?º¼ÂËµË³vÅN¾$ÇÙ³�º�¾?ÑT°?³�´!±rÇ\¾G¿T³¹ÚÉÄ~³�°�¸Tµ·°?³�Ê�¾GµË±rÅ�°?³�´G®~±�ÅÉ´�³Á±rÇ8º
ÑTÅTµÍ¸�µË°?³�Ê�¾GµË±rÅÉºrÂ�ÂÍº¼»ÁµËÅÉº¹º¼°?³È´G¿T±�½YÅ=µ·Å=ÚÉ²�ÑT°G³�á�à Õ ¿É³�´G³
ÇÙ³�º¼¾GÑT°?³�´ê¿~º�¶r³\Ä~³�³vÅÁ±�ÄÉ´�³�°G¶�³�¸�ÄNÆ�º`ÅNÑÉ»zÄZ³v°
±rÇZ°?³�´G³�º�ÊI¿�Î
³v°I´/º¼Å~¸Ì¾?¿T³�°?³�º�¸�³v°/µÍ´$°?³�ÇÙ³v°?°?³�¸Ì¾G± Ö T�
 U� T l { U ØIÃ@ÇÙ±r°!³v×uÎ®Z³v°?µ·»Á³�ÅN¾?º¼ÂZ³v¶uµÍ¸�³�ÅÉÊ�³rà

5ÅÉ³v½�� l�� º�´G´G±�Ê�µÍº�¾?³�¸Þ½Yµ·¾G¿hÚ~Ä~³�° ¸Tµ·°?³�Ê�¾GµË±rÅ
¸Tºr»�º¼²r³$µÍ´YµËÅN¾G°?±�¸�ÑÉÊ�³�¸¹µËÅ"T j U ¾?±�µËÅÉÊ�±�°G®Z±r°Iº�¾?³�°?³�´G®Z±rÅÉ´G³ÄZ³vÆr±�ÅÉ¸ çNµËÅTçuµËÅT² Ö Ê�±�»Á®T°?³�´?´�µË±rÅZØÐº¼ÅÉ¸ ÚÉÄZ³v°&ÇÙ°IºrÊ�¾GÑT°?³
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³vÅ~Ê�³$±¼Ç@Â·±�Ê�º¼ÂZµ·»Á®Z³v°GÇÙ³�Ê�¾GµË±rÅ~´�µÍ´+¾G¿T³$»�º¼µËÅ�»Á±�¸�³`±¼Ç�Çÿº¼µËÂ·Î
ÑT°?³ßµ·ÅcÊ�±�»Á®T°?³�´?´�µË±rÅ�Ã8¾G³�ÅÉ´�µËÂË³=Çÿº¼µËÂËÑT°G³=µÍ´"¸�ÑT³ß¾G±ÞÚÉÄZ³v°
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ÂË±�º�¸�µËÅT²z¸�µË°?³�Ê�¾GµË±rÅ6à
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Õ ¿T³�¾?³vÅÉ´GµËÂË³
°G³�´�®Z±rÅÉ´G³ä´G¿T±�½8´�ºOÊ�ÂË³�ºr°�ÂË±�´?´6±¼ÇÉ´�¾Gµ·ÛZÎ
ÅT³�´G´êº�¾êÇÿºrµ·ÂËÑT°?³äºrÅÉ¸/¾?¿T³Y°G³�´�µÍ¸�Ñ~º¼Â�´�¾Gµ·ÛÝÅT³�´?´êº¼ÅÉ¸�´�¾G°?³vÅT²r¾G¿
¸�µË»ÁµËÅÉ´G¿�¾?± è�³v°?± µË»Á»Á³�¸�µÍº¼¾G³vÂËÆiº¼ÇÍ¾G³v°ÀÇÿº¼µËÂËÑT°?³¼à Õ ¿É³
Ê�±�»Á®T°?³�´?´�µË¶r³\°?³�´G®~±�ÅÉ´G³�´G¿T±�½8´�¾?¿T³$®T°?³�´G³vÅÉÊv³O±¼Ç�°G³�´�µÍ¸�ÑÉºrÂ
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Irrecoverable Energy

E = σ
ε

σ

ε

é µË²rÑT°?³ l�
 Zx°G°?³�Êv±�¶r³v°Iº¼ÄÉÂ·³=³vÅT³�°G²�Æ Êv±r»Á®TÑ�¾Iº�¾?µ·±�Å ÇÙ°?±r»
´�¾G°?³�´?´LÎx´L¾?°?ºrµËÅ�°G³�´�®Z±rÅ~´�³

unstable
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plateau stress

consolidation
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stressA
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ε

σ

Compressive Response

ε

σ

tensile failure
stress

Tensile Response
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E = σ
ε

σ

ε

Sw

σ
kink

σ
plateau
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End Loading

Stiffeners

43 inch

7 inch
19 inch

notch

α

é µË²rÑT°?³ � 
 D`³�±r»Á³v¾G°?ÆÞ±rÇ�¾?¿T³ÐÅT±¼¾IÊI¿T³�¸m®Éº¼ÅÉ³vÂ�à Ó ºrÊI¿
®ÉºrÅT³vÂB¿Éºr´�¸�µ·ÛÝ³v°?³vÅN¾!¾G¿ÉµËÊIçuÅT³�´G´G³�´�¸�ÑT³*¾G±=¸TµÜÛÝ³v°?³vÅ~Ê�³�µËÅ
´�¾?ºrÊIçuµËÅT²�º¼ÅÉ¸ Ê�±�»Á®ÉºrÊ�¾GµË±rÅ*¸�ÑT°?µ·ÅÉ²z»�ºrÅNÑTÇÿºrÊ�¾?ÑT°?µ·ÅÉ² T � U à

1

2
3

é µË²rÑT°?³Pj 
 é µËÅTµ·¾G³È³vÂË³�»Á³vÅN¾`»Á³�´�¿ß±rÇ+¾?¿T³�®ÉºrÅT³vÂ�à W+ÂË±�´G³ÑT®�¶uµË³v½&±rÇ6¾G¿T³`º¼°?³�º/º¼¿É³�ºr¸È±rÇ6¾G¿T³�ÅT±¼¾IÊI¿Á¾GµË®ÈÇÙ±�Â·ÂË±�½8´êµËÅ
¾G¿É³/ÅT³�×u¾YÚÉ²�ÑT°G³rà

1

2

3

2 inches

W+±rÅN¾GµËÅuÑÉº�¾?µË±rÅ�±rÇ é µË²rÑT°?³ j

�
8»Á³�°GµÍÊ�º¼ÅKZxÅÉ´�¾Gµ·¾?Ñ�¾G³$±¼Ç
8³�°G±�ÅÉº¼ÑT¾GµÍÊv´Bº¼ÅÉ¸ �´L¾?°G±�ÅÉº¼Ñ�¾?µÍÊv´



�����������
	
	
������
�
�

End Shortening (inch)
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