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���� ������ �� ������ ��� ������� ��� � !"� #� $�%�� ��&'��(� �� ������

 )*����+� 
,�� �� -,�.�/� 01�%�� � �,1�2 ��� � ���� �����3� �4��5  �� 6�+�� 7� .9',�: ��  ($9�)�4��5

 ��� ���=� �� -,�.�/� �� �����  >���� ��+/ ?��(beam theory)�'9+���   69� ��� #�,��,  �4��5 @.��2 �� ��

.9��� #���, �'��A�� �����3�  ,�B� ������� ��� � �"��/C� !��9� �� #� �� -,���: 0�3�3�� #"�D�E'F ��

 
-,��' ,�B�� �� -,���: 0�3�3�� #� �,���� �, .,��/ �� �� #(�3� )*� G�/� ,�B�� H���� �� ��I: 
,��,

derivition�9*9B � ��  ������� $�%�� ��&'��(� �����3� �4��5 ���� ����9� @���� J* .�/� -9� #D���

.�/� -9� #���/ ���K:��� >���� L�' �� ��� 

�����  

 -9� ��M � �+�� N�� !��O ���2� �� �� -��/ �����  6��+  #� � -9� 7��3� �*�&'��(� #� 01�%�� 
�4��5 ����

$�%�� ��&'��(� �P�� .9',�: �� $9�  � �	
�� 
���� 
�	�� ������ �� ������ ��� 
������� !"� #� 9+'��� ��

#�(�� 69� ���B @���Q �� ��� H���� �� -,�.�/� �� ����� 
��+/ ��5 #� .9',�: $9� �����(first yield criterion) 

 )*� �� 
9',�: �� >����,�B��/� �� -9� �4��5 01�%�� ���� J��/C� �����3� ,����� 
 0�%A	� GAISC 

)AISC 2010 (����3� �4��5 @.��2 G�/� �� #� 
� .9��� �� �� >/�+� �/�  

 J* .9��� �� 9++� �� !�  6��K�� #� �.��A� ������ ��� $�%�� ��&'��(� ����3� )��R� 
#(�3� )*� �� S9�

)"�� ���K:��� #'�: �� ��� ������� $�%�� 6��(� �����3� �4��5 ���� ����9� @���� .�/� -9� ,�E*�  ��

 G�/� ,�B�� H���� �� ��I: 
,��, ,�B� ������� ��� � �"��/C� !��9� �� �� -,���: 0�3�3�� #"�D�E'F



� �� ���: T�	� 
-,��' ,�B�� �� -,���: 0�3�3�� #� �,���� �, .,��/ �� �� #(�3� )*�(derivation)  �9*9B

�/� -9� #D���. 

��
���� ����� ��
��  

 !"�1  ��� � -9� #���/ ������� !"� #� $�� ��� V�� #� �*�B �, 
9�, �� 6�	' �� >�W $�%�� J* (X(�)

 ��Y*, ������ #Z�:� .�/� ����� ���	2 � �		�  ������      9+��* �� $�3�'� $�� ��� V�� T*�5 �� #� 9+���

- �	A� 
$�P� ��5 #�   ��� ?�� ��- � \(�%� �"��/1� ��] ���2� S��R'� 6��(� �, ��  ��� ^*��� ��� -��B

�*I�(ductile)  �&+� �� 9�, �� �� 6�"�� )*� $�� ��&O�� #� 
��� ^*��� ��� )*� .9�, �� $�%��  0��Q�2 G�/� ��

 ��� _9� -,�/.9',�: �4��5 �����  

 !"�1 �, �P��94 6��� � ���M ���� ��� ��� #� 9�, �� 6�	' �� �O�� J� $�%�� J* (`)B���(face) 

 
,���� ���� �, .,��, ���O 6��/01�%�� !P�drag strut �� �&B�� !��O ����� ��� ��*�� �� 01�%�� )*� 


����� !��9� � 9�, �� a� $�%�� 6��(� ��� �� #�3' J* �, ����� ��� � ?�� 
6��� #���Z .9++� !�4  

 Z 6F �� �4��5 �, >�]� #Z�:� .,�� #�2�: �b' �, ��*�� �� �, �� -9���� ��&�"� ���c� 
,,�: �� ���� 7	

 H/�� #�2�: 0��W 0�	*���FMoore  �Owens  $�/ �,1992   �Sherman  � ��f'���O   $�/ �,2002  �

Goodrich  $�/ �,2005   6�	'-,�, .9'��, ���4 K�' �	
�� ��� N+� #�  

 � �K*�F 
�/�: 01�%��bracket  ��&�"� �,  1c ��1e   ��� ������� $�%�� ��&'��(� �� ���	�� ��� #'��'

N��  !"� .9+��� ����� ������ �* /?�� � ��O ����1f !�  ����� #�/,(prying action) �� $�� J* 

9�, �� 6�	'  #� J*������� $�%�� 6��(� .�/� X�RQ ���� N�� �,  >�]� ���� ����' ��M�� 
,��� )*� �,

�� �, 6F �� � -,�� JZ��.,�� �� �b+2�W 0��/�  

j��� 6��  @���Q- von Mises    

���=� )*9+Z  @���Q .9'� -9� #D��� ����� 9+Z ��&	+� H*��� ��� \(�%� ���2� �+�� N�� ����Von Mises 

)*�� T�O,  �&'F �*I� !"� ,1�2 �,  69� ���B L��� �+�� N�� ���� �� �.��A� 0������ @��/�� #� ���Y+�  




 @���� 
#�.W N+� ���� .,�� �� #�2�: �b' �, 9'� -9� ���K:��� ���� � ��/� ��&	+�Von Mises  0��W #�

,�� �� #WC� �*�  

�� = ���� + ��� − ���� + 3�� 


#"�D�B �,  

= ��  
�M�� N+�ksi 

= ��  �&B �, ��/� N+�x  
ksi 

= ��  �&B �, ��/� N+�z   
ksi 

= � 
 ���� N+� ksi 

 



 !"�1��� 6��(� .  :������� $�%��a l>�W $�%�� (blJ� V�� $�%�� ( c (bracket ld�/�: V�� (  

  elK*�F V�� (  f.$�� �, 69� m��� (    



 
J��/1� H*��� ���� �� #�,1�2 �*�&' �		� ����3� ��93�  �� .,,�: �� ,�9��  

  

  !��" �! #�
	��$��� �
����  

Historically 
 @��/�� ���� � $���' ��&	+� .9'� -9� �4��5 ��� ���=� �� -,�.�/� �� ������� $�%�� ��� 6��(�

 H����2  �3 :9'�� �� #�/��� �*� �, -9�F  

σ = 

� ± ��

�  (2) 

� = ��
��  (3) 


#"�D�B �,  

A 
^�3� \�/ �4���  =��� 

M
�	�� 6��� =in.-kips 

P
����� ����' = kips 

Q $�� 6��� =
\�/ ��.� 

V
���� ����' = kips 

I
�/�+*� 6��� = ��.� 

C
�*�&�'� ��� �� #�W�2 = in. 

t
��  ���AQ = in. 

 

^�3� \�/ ��� �� ����.�� p�3' �, ���� � $���' ��&	+� #� !�(, )*� #�  )*� >���� #� ����' 
9+�, �� ���

.9��� ��' �&	+�  

 ��� �+�� N�� ����)�(��  ,�E*�  �RO�� ��  �, 7���� @�3' ��&'��(� .9'�� -,� )��A� ��*�� �� 9'���� ��&	+� 


�, $�%��  �5 >%' � ���/ 
9�(��  �, q�R� 0����  )*9+Z .9+���  ��&O�� ) -9� ,��' ��+/ ��5 #� �� #�(



UM N�� �(  
-�� 
 -9� �
�O !R	� @��/�� 0���4 �� �* �  ��:.9'�� �� -,�, ?�� �����  !4��� )*� 0���� 

���.�� ��&�"�.9++� �� 9�(�� 9'���� N+� �� �  -9� ,�E*� 9'���� N+�  ����Y(� 
�:9�
�� #� 6,�� #2�Q� ��

(�+"� @��/���9*9B ��� �r- .�/� 0��.�� K�' 
�B ����  � ��/C� ?�� 9+'��  �� -9� -,�, ?�� ��� #�( �� ������

 �, 9'���� �		� N+� >B�� � 9�, ���c�  �� 9'���� N+� ����Y(� 9'��� �� #� 
9'�� �� �����  #*��� a�Z

.,,�: 0�O�� >�]� �������2 )*� ����� ���� #� 9'���� ��&	+� �� ��� ���*��� J* 9*F `��4 #�  ���  ��]

.�/� �(, )*� #� 
$�4 )*� �� 6��(� J��/C� ����3� �� ���M�� s�� 9'���� ��&	+� #� ! 
9'��9' )��'�,  N+�

.���' ���' ����3� �4��5 ���� 9'����  

H/�� #�2�: 0��W T�3��  .9��� ��' T�O, T�  #� #'��, t7� ��� ���' �, ��� ���=� #� 7�'�, �� ���� #�Karr 

 �,1956 
Shawki   � Hendry  �,1961 � Barry  �  Ainso  �,1983  ��� ���=� #� 9�/� #E��' )*� #�

 !O�94 T�  #� #'��, ���' �� -,�/ ������ ���� �&+�1.5 .9��� �� T�O,  Ahmed 
 Idris  �Uddin  �,1996 

 !O�94 T�  #� #'��, ���' #� ���' ��,��: -�: #�"� �� ������  ���� ��� ���=� �� T�O, `��B ���� #� 9',�, 6�	'3 

 H/�� #�2�: 0��W 0�	*���F .9��� ��Wyss    �,1923 
Rust  �,1938 
Perna  �,1941
Sandel  �,

1959
 Whitmore  �,1952 
Sheridan  �,1953 
Irvin  �,1957
 Hardin  �,1958 
Lavis  �,

1967  �Vasarhelyi  �,1971�� V�� ��� �� 
�, �� 6�	' �/�: �#� 9 �*,�3�  -��9'� $���' � ���� ��&	+�

-9� ���: .9'� -9� S��+� ��� H���� H/�� -9� #�/��� ���=� ��&	+� �*,�3� �� �&B�� !��O ��93� #�  >��� )*�

 ,�9�� x�KB� $9� @��/��Struik (1972)   �White   �, 6��Y*, �2013 .9� 9�D��  

 !"� �, .,,�: �� V�� $�"�� �� ���� ���� �,�*� ����� y*��' #�  �E+� ��� ���=�2a -,�/ K*�F $�%�� J* 


 �:� 
#� �*�B �, 
-9� -,�, 6�	'a=b  .,�� 9���� ����+"* �		� N+� J* q�R� �, �/�: V�� 
9���

!"�2b  ،  ����3� ��,��'normalized (.m -9� #�2�: 9'���� ��&	+�)  ���' !��3� �, ��b/a  .9�, �� 6�	'

 ����3�normalized :9��� �� �*� ���O #�  


�
�����

 (4) 



            

  
 !"�2 :N�� � ����� ��� �� �K*�F $�%�� .(a  l($�%�� @/9+�) !"�(b  ����3� normalized���' ����� �, -9�b/a 

 �,:#� �D�B  

� 
��/� ����� ����3� = kips  

a !"� �, #� #'�Y'��� V�� ,�R�� =2a  .�/� -9� -,�, 6�	'In. 

     ���K:��� #� ��(�4 ���� V�� q�  X%' �� ����� =,��, �*K���  

= !� -9� zA	� !O�94 7���� ����3� 
 ksi 

 

 �:�a  � ���Mb   
9��* N*�K2� !"� �, )�Z H� 
$�4 )*� �� l9��* �� N*�K2� �/�: V�� ����3� ���{ ��5 #�

2b  ,�94 �, ����3� �, �	��� ��� ���=� #� 9�, �� 6�	'1<b/a<5  #� ��(�4 �, .9+� �� �+�� N�� ��

b=2a V�� 
50%  #� �/� ��(�4 ��  �� |*� b=a  �&+� ��� ���=� ��� 
75% � �� �+�� N�� �� ����3� ��.9+  

 !"� �, 9��� H� �� -9� -,�, 6�	' J��/C� !��9�2b,��, T���� ��b�'� ,��� y*��' �� 
-  q�  ,�*,�� �� ����3�

.���, 9���� N*�K2� V��  

 6,�� >���� ��+/ ?�� 
)*����+� l,�� �� -,�.�/� 01�%�� � �,1�2 ��� � ���� �����3� �4��5 �� -�����

� ���=� �� -,�.�/� �� �����.9��� #���, �'��A�� �����3� �4��5 @.��2 �� �� ,��, 69� ��� #� 9+����' ��  ��C"	� ��



9��� �� J��/1� ��� N+� �+�� N�� �, #�  � ���4 ��R�O m9  � �Y�/����' 
9'���� ��� N+� ,��� �, ����

 $�%�� ��� 6��(� ����3� �+�� N�� J��/C� ����9� H���� #�.���, 7����� ���'  

  

%
$  

 !"� >*�Q ��  #�1.5 ���� .�/� #B�� !��O ������� ��  J��/C� �	�� ����3� �� -,�.�/� ��*�K� 


#� 69�/� �*�� �� 6��(� 
����3� )*� 6�9� �� �&	+� ^*��� ��� 6�"�� �� 9��� #���, �2�� �	��Z N*�E+: �

 �:���(rupture)  .9�9� N'��� �* �Schreiner(1935)   �Jensen � Crispen  (1938)  �(��+� ��&O��

 #� 9',�� )��R� �&'F .9',�, ���O N*���F ,��� �	�� ��O ���� $�4 �� ��, ��: -�: #�"� #� -9� -,�, ?�B

 �P��94 �&'F ���AQ #� T�  ���' #� 
�&O��10 .9+/�� ,�� J��/C� �	�� ����3� #� 9+'��� �� 
-,��  }�����

 J� 01�%�� ��� �� ���	*���F @��/�� V��Patrick  
Thomas  � Bennetts  �,1986  �Metzger  �,

2006  � �2�: 0��W  ,�, 6�	'  N*�E+: 6���J��/C� .,�� -,�.�/� 9'��� �� �4��5 �, V��  

6��� 7���� @�3' #� �� �	�� ��A/ 
�.W 9'���� N+� q�2 ��"� 
 9��� �� ���  #� �� �+�+� jf/ �

��93�" = "# = 1.5"�   !"� �, #� #'�Y'���3 .,�� 9���� ��� ��] 
-9� -,�, 6�	'  J��/1� ��] NA�

@���� �� -9� X*�R� 
�+�+�5 @��/�� 
Nadai  �,1950 ��� J��/1� ���2� �� -,�.�/� �� �- }C��� J��/C� 

:�/� -9� ���' \(�%�  

�
�&

= 1 − '
� ()�

) *�
                                                                    (5) 

:#"�D�B �,  

= "# 
J��/C� �	�� 6��� in.-kips 

+ = �	�� N��Z 

= +� 7���� N��Z  



 ����,�E*�96%  N��Z ����� ��&Z �, .�/� m�1 7���� N��Z ����� #/ $,�R� �	��Z 
J��/C� ����3�

 7����" = 0.98"# .,�� 9����  

 G�/� ��14 V��  #�W�  
N�� �, -9� N*���FMohr  �Murray (2008)  9',�� zA	�  !"� ���c� �:�

 
9���' �,�*� ����� ����, $�%��  ��&O��  J��/C� $�9� G�/� �� 9'��� �� �	�� ����3�  z(���' #�/���

,,�: .6��� �+�+� ��� ��] ���O L��� @�3' #� 9',�, 6�	' 0�	*���F- �� T�O, ��5 #� 9'��� �� N��Z 

 .,�� #�/��� #�(�� 7���� 6��� �� -,�.�/�  

"� = ��/                                                                                (6) 

l#"�D�B �,  

S^�3� $�9� = z(���' 
��.� 

 = ��
�		� 7���� N+�ksi 

 

 H���� �� -,�.�/� �� X�RQ � ��O ���� $�4 J��/C� 6���7a   � 7b :9',�: �� #�/��� >���� #�  

"#� = !�0�                                                                            (7a) 

"#� = !�0�                                                                            (7b) 

 H���� �� -,�.�/� �� X�RQ � ��O ������� $�4 J��/C� $�9�8a  � 8b  :�/� �*� ���O �� >���� #�  

0� = �12
�                                                                       (8a) 

0� = 1�2
�                                                                       (8b) 

 l#"�D�B �,  

d
��  T�  = in.  .9��� ��  

  



  

  

  

  

  

 !"�3 6���  . normalized  N��Z @*��� ����� �, -9� normalized  -9�  

  

�"&'�  

 @��/�� >��� )*� .�/� $��O ,��� �*I� !"� ,1�2 �, �		� 7���� ����3�  ��  ����� ���	2 7���� ����3� >�]�

Seely  � Putnam  �,1919 9',�, 6�	' #� 
 #��' � m�' ,1�2 ���� ���	2 7���� ��&����3�C �   ,�94 �,5% 

 � �		� ������ ���� 7���� �, ����� ��/� ����' .�/� -9� 9�D�� �/� �		� 7���� ��&����3� �� ��	��

:�/� �*� ���O #� ���	2  

�� = !�3                                                                                             (9) 

()!  

 @���Q �� -,�.�/� ��Mises Von  7���� ���� N+� 
�/� �*� ���O #�  

�� = 4�
√� = 0.577��                                                                          (10) 

Seely   � Putnam (1919) 
21  ���*�, @'��'solid  7���� #� �		� 7���� ���' )��R� ���� N
�� �, ��

.9',�, ���O N*���F ,��� ����   )�� ��O �� ��� #'��'½ in.   �¾ in. #� 9',�, 6�	' 
  ���� 7���� ���� ����3�

 xC � #��' � m�' ���,1�2 )��0.628  �� 0.738 @���Q 
)*����+� .9+��� ��c�� 7���� �		� ����3� �����    



Von   Mises .9��� �� #'���� #b2��� �b' #�  
-9� N*���F �/�: 6���� V�� #/ G�/� �� 

Astaneh $�/ �, (#'��/F)1992  V�� ���� ����3� @�/��� ���� J��/C� N+� ^*��� �� #� 9+� �� ,�&+	��

.,,�: -,�.�/� �/�:  �/�: ��� V�� ��� �� 0�	*���F�, !� �����   �RO�� _��9'�#�  @��/��Ocel   �,2013 

 @��/�� ,�9�� ��KB� � 
White  �, 6��Y*, �2013  ����3� .9+� �� 9�D�� �� #'��/F ,�&+	�� 
�2�: 0��W


�/� �*� ���O #� J��/C� N+� ^*��� G�/� �� 
����  

7# = ��3                                                                                        (11)   

0�%A	�AISC (AISC, 2010)  NA� 
J4.2   �����20.577  ��93� #� ��0.60   ���� ����' #� 
9+� �� 9'��


9�, �� �� ��/�  

7# = 0.60!�3                                                                                (12)  

 

%*
�   

 ��  J* ���� J��/1� @�=������+"*(uniform) @��/�� ���M ����	: �� 
Saint Venant  .�/� -9� !4

 N
��Saint Venant  @��/�� -9� $�� � ����	: #� 9+� �� q�2 
,�� �� -9���' K�' ����+"* N
��  #�

 � �/� ����+"* N
�� #B���  �&+� ^�3� )*� .,,�: �� ^2, ^�3� \�/ ��� ��  -9� ^*��� ���� ��� N+�

 �M� � �:9���� 0��M�Wagner � ,,�: �� X ��� �	
�� ��A/ >B�� ,�� #� #*�'�M ��� N+� ~ �� #� �, �

,��: ��' �b'(Gregory,1960) .   

 a�'N��Z(twist)  9��� �� �*� ���O #� ����+"* N
�� ��� ��  J��/1�Young,1985)  �Cook
(  

9 = 1)
1� = :

;<                                                                          (13) 

 �, ���M ����	: �� ����+"* ��� � ����N��Z @*��� 
��  $�5 ,�9���  �� ����� N��Z a�'  �,

.9��� �� ��  $�5              



+ = 9= = :>
;<                                                                      (14) 


#"�D�B �,  

G=���� @�����/1� $�9� =11,200 ksi  

J�	
��� ���M = 
��.� 

L
��  $�5 =in.  

T�	
�� 6��� =(����	:) 
in.- kips 

x
��  $�5 ,�9��� �, #�W�2 =in. 

+N��Z @*��� = 

�/� �*� 0��W #� ������� ��  ���� �	
�� ���M 
}���� :  

? = @AB�                                                                           (15) 

 T�5Seaburg �Carter (1997)  ���� 
A/B < 10  
α = '
� − 0.2B/A  ���� �

A/B ≥ 10 
@ = '
�  . #R/�� -9�
�� 01,�R� �� N�� ��� }��*�3� 
-,�/ H���� )*� �� -,�.�/� y*��'

 H/�� #�2�*Balaz  �Kolekova (2002) 
�/� �*� ���O #� 7���� N
�� $�� 6��� .�/� 6��"*  

G� = H�<
�                                                                              (16) 

 ����A/B ≥ 10:���, 7����� 
�/� �Y���B $�%�� ��&'��(� $�"�� �P�� ���� #� 
  

G� = H�1�2
�                                                                           (17) 



���Y+�  �� #��	� ����+"* N
�� �, ������� ��  ���2� 
,�� ���K:��� 7���� @�3' �� ����2 #�

.,�� 9���� �	�� J��/1���] ���2� Smith   �Sidebottom (1965)  NA� �� �Q�*� �.*�R�

N
�� �+�+� J��/1���]-:9',�, N��Z  

:
:�

= �
� I1 − JK − 'LM

�N) )�⁄ P2 + J Q )
)�

R                                    (18) 


#"�D�B �, 

 J z(�� ?�� ���� �:9� �A/ �	'�� $�9� =  

 +�7���� N��Z =  

  

@���� �O, 18   J��/1� ��] ,�9�� ��KB� $9� @��/�� Shunsuke  �Kajita (1982)  �May 

 �Al-Shaarbaf (1989)  @���� 6,�� )*KY*�B �� 6��� �� �� 7���� N��Z .�/� -9� 9�D��16 

@���� �,14  :,�� )��R�  

+� = H�>
;�                                                                                     (19) 

 �� ����2 �&'F N'�� #� �/� 9�R� 
!"� !����� ��� � �	
�� ��*I� S��R'� #� #B�� ��0C2 

plateau  
)*����+� .,��� m�' ,1�2 _,�9�� �,  -,�.�/� !��O ��� N��ZJ=0  �� #���� #� 
�/�

��� J��/1� \(�%� ���2� ����- :9�, �� �� J��/C� }C���  

:
:�

= 1.5 − 0.5 ()�
) *�

                                                                                     (20)  

 !"� �, #� #'�Y'���4 -9� -,�, 6�	' 
 ��A/�	
��G�  
��� 7���� 6��� �� #� �� �+�+� jf/ �

��93� #� �P��94 � G = G# = 1.5G� �/� .,�� 9���� ��� ��]  6,�� )*KY*�B ��



G# = 1.5G�  @���� �,20 @���� 
21  H/�� !3��� ��5 #� #�Billinghurst  6���"�� �

(1992)   �/� -9� T�	�:,�, 9���� #E��'  

:
:&

= 1 − '
� ()�

) *�
                                                                                              (21) 


#"�D�B �,  

  =G# 
J��/C� �	
�� 6��� in.-kips .9��� ��  

  

  

  

  

  

  

!"�4 N
�� .normalized   @*��� ����� �, -9�normalized N��Z _9�  

  

@����21  @���� �� 6��"* ��"�5
 ,��, �� ,�� -9� T�	� �	�� N��Z ���� #� ,�E*� ���� .96%  ����3� ��

 
7���� N��Z ����� ��&Z �, .9��� �� 7���� N��Z ����� #/ $,�R� �	��Z #� ���' 
J��/C�G = .0.98G# .  

�Z ����3� 
N+� �� �(�4 �� ���� .9*F �� �/9� K�' N+� ^��� �� -,�.�/� �� �	��Z J��/C� ����3� �, �	�

 N+� ^��� �*� �, 7E4 �����ϕ ) 9��� ��Smith � Sidebottom 
1965 �� �� J��/C� ����3� 
)*����+� .(

 @����22  :,�� )��R� 6��� ��  



G# = 2 ∬ TAUAV                                                                                          (22)  


#"�D�B �,  

x 
z.9+��� �R�3� 0�%�A�  =  

 >�� T��� ��93� T  J��/C� }C��� H*��� ���� ^�3� \�/ �, �B #�� 
��  \�/ ���� p�3' �, .,�� 9����

 
^�3�T  ��93� � 
9��� �.W ��*�� ��T  ^�3� \�/ ��� �� #�3' �� �,��  9���� ��� �� ,��  @�W�2 �9��Q

 .,��� G��O m�' #� N+� H*��� )*�#/�� @�	Sand heap analogy  !"� �, � 
 S��R�5 .�/� -9� -,�, 6�	'  

���' �� ������� ��� � ����d/t 
1��  ��  0��M� ���� 7	Z 6��� �� ^�3� ^�/ 9R� )*��:�K� �� ����� ����

:,�� 9���� �*� ���O #� J��/C� ����3� �  �9R� �, N+� ^��� 
�(�4 )*� �, .,��  

G# = 2A�� W UAU = 4A�� W UAU = H�1�2
�

Y
L� �⁄

� �⁄
L� �⁄                                          (23) 

 @���� @�*�3� ��17 @���� ��23 #�,�� �� -9��	� 
G# = 1.5G� :,�� 9���� �	
�� ��/� ����3� .  

G# = 0.3!�AB�                                                                                                      (24) 

  

  

  

 !"�5 .J��/C� �	
�� ����3� ���� N+� ^*���  

  

  

  

  



+$���  

X��A� ���K:��� >���� )*9+Z ���� J��/C� ����9� H���� #� -,�, 6�	' ,�B�� 0�3�3�� �� ����� 
  

 �� #�,� H���� �� � 
��M �� ,�B�� 0�3�3�� `��� �� NA� )*� .�/� ,�B�� #� �/ 
#�*�3� X��A� ����9

 9*9B ������ � -,��F 9*9� ���' ,�B�� 6F �� ���3�3�� #� �*�B �, �� �*�B �,  �� �� -,�, �� 9+� �� #�*�3�

.9+� N*���F �/� )"�� #�  

 �� -9� q�2 N+� ^*��� G�/� �� 0�3�	�  )�D�� 94 ���=� �� #� 
9���(lower-bound theorem)  K�(�'F ��

 �� 
9+� �� ���O�� �� $,�R� p�� #� -9� q�2 ^*��� �� -9� #�/��� ��� 
)�D�� 94 ���=� T�5 .�/� ��:��/ �94

.,�� 9���� �3�34 �94 ��� �� ����� �* � ���� 
7���� N+� �� ���� ��&	+� -�� J* �� N�� #� �*�B �,  !4

 ,��� ����9� H���� ����� .�/� ��"*,K' �3�34 ����3� #� 9�, �� �� ����3� )*��	�� #� ��4 -�� 
9��� ,�B��

.,��, �� #�.W N+� H*��� ��� 
\(�%� J��/C� }C��� ���2�  �� q�2 
`��� )*� �, ~��  

  

��
� +$���- �"&'�  

 �:,�/ #� �/� )"�� )�/9+&� 
9',�: �� ��  �, $���' N+� ~ �� �, �� �	�� � ����� ������ #� �E'F ��

 #� �E+� #� 
-,�� )*KY*�B ��� @���� �, J��/C� $�9�  ��B #� �� ^�3� $�9�!��R�)!��9� )*� .,,�: ��� (

=� �� -,�.�/� �� 9+'��� �� �&	+� #� ��Z 
�/� #'���� #b2��� q�2 ��&	+� #� #� 
9'�� >���� )�D�� ��� ���

.9��� ��F 6�*� �	�� ����3� ���� !O�94 #� 9'��: ���O �'�"� �, �� 9�, �� �� 6�"�� )*� �����  

Freudenthal  �,1950  )�+
�� .,��F �/9� �	�� � ����� ������ >���� ���� ����9� @����  #� 6��� ��

Seely  �Smith (1952) 
Chen  �Han (2007)  �Galambos �Surovek (2008)  #� ,�� #RB���

 .9'� -,�, #D��� 6��"*  y*��' �� �&��	� ��&��� )*�derivation  !"� �, -9�F �	+� ��� ���� G�/� ��6 

 9�F��� �'���� �	+� ��� ���� #� ��Z  
-,�, ���O ^�3� \�/ K��� �, �� ����� ��� ����� �, ����3�  #� 
�/�

���� )*�� .9+��� �	�� ����3�  



 !"� �, -,��� ����4 NA� �4��� @��/�� -9� $�� � 6��� ���4 �, -9� -,�, N��� ����� ����3�6 

:,,�: �� X*�R�  

P = ht��                                                                                                          (25) 


#"�D�B �,  

h =
9+� �� ����3� ����� ����' ����� �, #� ^�3� \�/ �'��� NA� T� in.  

 !"� �, -,��A' ����4 NA� @��/�� -9� $�� � ����� ��� ���4 �, -9� -,�, N��� �	�� ����3�6 

:,,�: �� X*�R�  

" = �12
� �� − �]2

� ��                                                                                         (26)  

:�/� �*� ���O #� ����� ����3� ���'  




�

= ]�4�
1�4�

= ]
1                                                                                                    (27) 

:�/� �*� ���O #� �	�� ����3� ���'  

�
�&

=
^_2

` 4�L^a2
` 4�

^_2
` 4�

= 1 − (]
1*�

                                                                         (28) 

 H���� >���� ��27  �28  @����29 :���, 7����� ��  

�
�&

+ Q 


�

R
�

= 1.0                                                                                            (29)  

 @����29  !"� �,27  ��� NA� !��9� ��� �+�+� 
#�*�3� ���� .�/� -9�F ��� ���=� T�5 !��9� �� -����H1 

� H2 0�%A	�AISC .�/� -9�F !"� �, K�'  

  

  



  

  

  

  

  

 !"�6 6��� !��9� ���� N+� ��� ����.- �����  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 !"�7 �	�� � ����� ������ !��9�.  



#�2�: 0��W 0�	*���F @��/�� J��/C� ����9� H����  ��� ��9 m�' ,1�2 ������� ��� � �� 
6��"* @'��' 

 H/��Sidebotoom � Clark  �,1958  ����� ������ N+� �� #'��' .9'� -9� 9�D��30 ksi  @�����/1� $�9� �

30,000 ksi ^�3� \�/ ,�R�� � 
0.900 in x 1.15 in  ��*K��� �� ���� ��  ����� ���	2 ��� .�/� -,��

 �����0.345 in.  @���� �� -,�.�/� �� .,�� �� ��O ���� $�4 ��O �'��� >B�� #� -9� $�� �29 ���' 


 _,�9�� �, �+�� N�� #� N*���F0.926   ��1.12  
 )�Y'��� ��0.990 .�/� -,��  

  

��
� +$���-()!  

 �, �	�� ����3� 
9++� �� !�  ^�3� \�/ ��� ��  �B J* �, $���' ��� N+� � �P��94 ?�� #"�D�E'F ��

6��� !��9� SC� �� .9��* N��� 9'��� �� ���� ��K:��� ���4-  ,�� #� �%�+� !4 -�� J* #� 
�����

6��� !��9� ���� 
,��,- +Z ?�� �, �&+� -9� q�2 ��&	+� ^*��� � 0�3�	� .9��� �� G��/, �, !4 -�� )*9

 `��� )*�  �� �*�&	A� #D��� ,�� �� �&'F #� p���� #�.9*,�: 9����  

 ����9� @���� J*����� @���Q G�/� ��Von Mises  ^�3� \�/ ��� �� -9� q�2 ����M ���� N+� �� 

 J* �, $���' N+� ���� .���, 7�����@���Q 
?�� �� 6F >���� � 
�&B Von Mises  �*� @���� !"� #�

:,�� �� #WC�  

�� = √�� + 3��                                                                                            (30)  


#"�D�B �,  

σ 
$���' N+� =ksi 

� �� !�  ^�3� \�/ ��� �� #� ���� ������ � 6���H���� @��/�� 
9++ 31  �32 :�/� -9�F >���� #�  

" = 4�12
�                                                                                                            (31) 

7 = �BA                                                                                                            (32) 



:���, 7����� ?�� 6�9� J��/C� �	�� ����3� ����  

"# = ��
�12

�                                                                                 (33) 

:���, 7����� 6��� 6�9� J��/C� ���� ����3� ����  

7# = 4�
√� BA                                                                                   (34) 

H���� !4 ��31 �32  ����σ �τ@���� �, �&'F �+*KY*�B � 
>���� #� 
30  H���� �� >���� �33 �34 @���� 
35 

:���, 7����� ��  

(�
�*� + (�

�*� = 1.0                                                                  (35) 

Paltchevskiy (1948) �, #(�3� #�B�� #� ,�� #RB��� )Marzik 
Skaloud � Tochacek
1987
(  ����

  �	�� � ���� ��&	+��	+� ��� ���� �������  !"� �, #� #'�Y'���8a  T�5 .,�� q�2 �� 
-9� -,�, 6�	'

:���, 7����� �	�� ����3� ���� 
>��� )*�  

" = "# b1 − (]
1*�c                                                                (36) 


#"�D�B �,  

h 
9+� �� ����3� ���� ����' ����� �, #� ^�3� \�/ �'��� NA� T�  =in.   

 

:,�� 9���� ���� ����3�  

7 = 7# (]
1*                                                                               (37) 

 @���� !4 ��37  ���h/d @���� �, 6F 6,�� )*KY*�B �36   @����38  ���� ��:���, 7�  

�
�&

+ Q �
�&

R
�

= 1.0                                                                     (38) 




������� ��� �J��/C� @3�+� �, �	�� � ���� ������' $,�R� )�2�: �b' �, �� Horne (1951)  @����39  ��

 ���� #� ,��F �/9�7 7# ≤ 0.792⁄ .�/� ���R� @���Q G�/� �� ���� 7���� ����3�Tresca   #� 
-,��

 $,�R� ���� 7���� N+��� 2⁄  :9�, �� #E��' ��  

�
�&

+ 0.444 Q �
�&

R
�

= 1.0                                                          (39) 

 ��93� #� ���� 7���� N+� 6,�� )*KY*�B0.6@�   ���M 
0.592   #� �� ���� � _,�9�� �7 7#⁄ ≤ 0.686 

:,�, 9���� ���c�  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

Neal  �,1961  ��  ����� ������ � ?�� 
6��� !��9� ��� ������� ������ ���� )�D�� � 1�� ��� ��� !4 -��

 @���� .,��F �/9� �94 K�(�'F ���=� G�/� ��46 �+  #�6�" )�D�� ��� ����9� @���� �� `�� �+��A�"  ,�&+	��



.9*,�:  ���� #���� #� ,�� -���� ���
�&

= 0  �� -�Y
�� )�D�� ��� !4 -�� �� SC��� � 
-,�� T�O,5%  ����

 �, �*,�3�-,���: X�5 .9+� ��' ���E�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

-.�/  

A
^�3� \�/ = ��.� 

=!�  
-9� zA	� 7���� ����3� !O�94 ksi  

G =J��/1� ���� $�9� =11,200 ksi 

I 
�/�+*� 6��� =��.� 

J
�	
�� ���M =��.� 

L
��  $�5 =in.  

M
�	�� 6��� = in.-kips 

="# 
J��/C� �	�� 6��� in.-kips  

"#� ���� $�4 J��/C� �	�� 6��� =x 
in.-kips  

"#�=  ���� $�4 J��/C� �	�� 6���z  
in.-kips  

"f� ���� $�4 m�1 �	�� 6��� =x 
in.-kips 



"f� ���� $�4 m�1 �	�� 6��� =z 
in.-kips 

"� ���� $�4 �	�� 6��� =x 
 in.- kips  

"� ���� $�4 �	�� 6��� =z 
 in.- kips  

P
����� ����' = kips  

� 
��/� ����� ����3� = kips  

�f
 m�1 ����� ����' = kips   

Q
\�/ $�� 6��� =��.� 

S
z(���' ^�3� $�9� = ��.� 

T
�	
�� 6��� = in.kips 

G#
J��/C� �	
�� 6��� = in. kips  

Gf
 m�1 �	
�� 6��� = in. kips   

V
���� ����' =   kips  

7f
m�1 ���� ����' = kips  

7f� ���� $�4 m�1 ���� ����' =x 
 kips  

7f� ���� $�4 m�1 ���� ����' =z 
 kips  

a !"� �, #� #'�Y'��� V�� _��9'� =2a 
-9� -,�, 6�	' in.  

b =
9+� �� ����3� ���� ����' ����� �, #� ^�3� \�/ �'��� NA� q� in.  

d
��  T�  = in. 

h �, #� ^�3� \�/ �'��� NA� q�  =
9+� �� ����3� ���� ����' �����in.  

t
��  ���AQ = in.  

x
��  $�5 ,�9��� �, #�W�2 = in.  

J��� ?�� ���� N'�� ��A/ $�9� = 

�
���� N+� =ksi  



+N��Z @*��� =  

+�	�� N��Z =  

+�7���� N��Z =  

σ
$���' N+� = ksi  

��
�M�� N+�=ksi  

�� �&B �, $���' N+� =x 
ksi 

�� �&B �, $���' N+� =z 
 ksi  
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