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ò�¿LÍ�¿�Ç6¼ÞÅ�Ñ�Ô�ÃtÎdÍ�Êx¼�Î�Ä�Ç�Ì9Î�Ç�Ô�Î�Ä�Æ,¿LÍp¾;ÊxÇ�ÎdÍ�Ì0¼�¿�Ç�À@¼�Ä�Ìh¾�Ä Ò ¼�¾�ÊX¼$ÊË�¿LÊ�Ì�Ä�Ç;ÊxÔ�Ã�¿�Æ@ÄrÀr¿LÃXÈ�Ä�ËµÌhÄ�È�¼�¼�ÎdÌ�Ì�Ñ�¿GÎdÌ%Ç�ÄJÇr×bÃtÎ�Ç�¿LÊ�Ë%ÂwÎ�Ì�ÍgÄ�×¢¿LÃ�ÊJÌ`¼�Î�Í�Î�¼`Õÿ 
-��� Ù9ò�¿LÍ�¿�Ç6¼�¿gÚrÅT¿�Ë�ÎtÆ,¿�Ç6¼pÌEË�¿4ÊxÃ�ÎtýL¿LÀ�ÔwÕHõ$¾�Î�Ç�Ì�¿�Î ÿ 
-&�� Ä�Ç"ÍgÕwÃtÎ�Çr×ÀrË�Î�ÍLÊxÃ�Ì�ÊxÆ,Å�Ã�¿LÌ,Ä�È¡¼�¾�¿¤Ô�ËpÊxÎ�Ç > Â�¿�Ë�Õ Ì�ÄxÈ�¼,¼�ÎdÌ�ÌhÑ�¿ Ò Ît¼�¾�ÊnÌ�ÎtÆ@×Î�Ã�Ê�Ë¥ÔT¿�¾�ÊBÂwÎ�Ä�Ë�¼�Än¼�¾�¿NÃtÎ�Â�¿LË¥Ô�Ñr¼ Ò Î�¼�¾ÉÀrÎ 
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> ÍgÈ`ÙGÝ�ÓJÑ�Ë�¿ � ?�ÙGºE¾�¿�Ë�¿�ÅT¿LÊx¼�Ê�Ô�ÎtÃ�Ît¼`Õ�¼�¿4Ì`¼pÌ�¾�ÊBÂ�¿�Ì�¾�Ä Ò ÇH¼�¾�Êx¼�¼�¾�¿Ë�¿LÌ�Å;ÄJÇ�Ìh¿@Ë�¿�Æ�ÊxÎ�Ç�Ì�ÊxÅ�Å�Ë�ÄBÚrÎ�Æ�ÊX¼�¿LÃtÕ�¼�¾�¿�Ì�Ê�Æ,¿/Ñ�Ç;Àr¿�Ë�ÎdÀr¿LÇJ¼�Î�ÍLÊxÃÍgÄJÇ�ÀrÎt¼�Î�Ä�Ç�ÌLÙ
#�Ë�Ä�Æ ¼�¾�¿4Ìh¿¤¿�ÚwÅT¿�Ë�Î�Æ@¿LÇ6¼�ÊxÃ¡Ë�¿4ÌhÑ�Ã�¼pÌ�ÖEÎt¼¥Î�Ì¥Å;Ä6Ì�Ì�Î�Ô�Ãt¿"¼�Ä�Å�Ã�Äx¼¼�¾�¿¥ÍgÑ�Ë�Â�¿4Ì ���
	��¡ÊxÇ;À������	���Ö9ÎPÙ ¿�Ù�Ö¼�¾�¿ æté4ç�úxã�ê6í 2géxìD�pî ÊxÇ;À�¼�¾�¿ì�çJúXãCçXæEúXãdë � æ�ç-�pîgä�î�ê�è ÊJÌ	È�Ñ�Ç�Íg¼�Î�Ä�Ç�Ì\Ä�È$¼�¾�¿ ç DJãCçXæ�úXãdë � ætçA�pîgä�îgê;è

> ÍgÈ`Ù@Ý�Ó�Ñ�Ë�¿LÌ � ÊxÇ;À ! ?�Ù,ºE¾�¿LÌ�¿�ÀrÎ�Ê�Ó�ËpÊxÆ�Ì	ÊxË�¿/ÄJÇ�ÃtÕNË�¿LÃ�Êx¼�¿LÀ'¼�Ä¼�¾�¿�ÃtÄ6Ê�ÀrÎ�Ç�Ó,Å�¾�ÊJÌh¿�ÊxÇ;À¥Ç�Ä�¼�¼�¾�¿�Ìh¼�Ë�¿LÌ�Ì�Ë�¿LÃ�ÊxÚ�ÊX¼�Î�Ä�ÇHÅ�¾�ÊJÌh¿JÙ
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HKE�J WE'/FXW@R���\�L[QMJ�Y%WE',FXW@RUT/F�GC?�RXW@QMJMN`JMP�HVYIW@P�T L[W@T�FXW@RUT�J#�*\�L�N W HKF�\�P�W@L�J
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	��Ê�Ç�À�¼�¾�¿EÅTÄ�Ã�Õ6Ç�Ä�Æ,Î�Ê�ÃwÈ�Ñ�Ç�Íg¼�Î�Ä�Ç����
	��ÊxÅr×Å�Ë�ÄBÚrÎtÆ�ÊX¼�ÎtÇ�Ó ���
	���Ù_4)¿LÅ;¿LÇ�ÀrÎ�Ç�Ó�ÄJÇ,¼�¾�¿¡Å�Ë�¿4ÍgÎdÌhÎ�Ä�Ç,Ë�¿LÐ6Ñ�Î�Ë�¿4À@È�Ä�Ë¼�¾�¿ÞÊxÅ�Å�Ë�ÄBÚrÎ�Æ,Êx¼�Î�Ä�Ç\ÊxÇ�À¡¼�¾�¿ÞÌ�¾�ÊxÅT¿GÄxÈ6¼�¾�¿G¿gÚrÅT¿�Ë�ÎtÆ,¿�Ç6¼pÊxÃ�Í�Ñ�Ë�ÂJ¿�Ö¼�¾�¿)Àr¿�ÓJË�¿L¿EÄxÈT¼�¾�¿�ÅTÄ�Ã�ÕwÇ�Ä�Æ,ÎdÊxÃrÈ�Ñ�Ç;Í�¼�Î�Ä�Ç;Ì9Ë�Ê�Ç�Ó�¿4Ì0È�Ë�ÄJÆ � ¼�Ä �/+ Ù
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 4 Ò ¾�ÎtÃ�¿/Å�Ë�¿4Ìh¿LË�ÂwÎ�Ç�Ó¥Ê�Àr¿gÈ�ÄJËh×Æ�ÊX¼�ÎtÄJÇ�Ã�Ê Ò Ô�ÊJÌh¿4À\Ä�Ç�Ã�Î�Ç�¿LÊ�Ë¿�ÃdÊ�Ìh¼�ÎdÍgÎt¼`Õ�Ö Ò ¿ÞÆ�ÊxÜJ¿9¼�¾�¿GÈ�Ä�Ã�Ã�Ä Ò ÎtÇ�ÓÊ�Ì�Ì�Ñ�Æ,År¼�Î�Ä�Ç�ÌLÙ #µÎ�ËpÌ`¼4Ö�¼�¾�¿�ÍgÄJÆ,Å�Ñr¼�Êx¼�Î�Ä�Ç¤Ä�È9Ê�Ð6Ñ�ÊJÌhÎÇ�Ä�Çr×bÃ�ÎtÇ�¿4ÊxËÀr¿�È�Ä�Ë�Æ,Êx¼�Î�Ä�Ç�� Ò ÎtÃ�Ã9ÔT¿/Ô�ÊJÌh¿4À'ÄJÇSÊHÃtÎ�Ç�¿LÊ�Ë	À�¿gÈ�Ä�Ë�Æ�ÊX¼�ÎtÄJÇ'Ë�¿4ÌhÑ�Ã�¼Ñ�Ì�ÎtÇ�ÓN¼�¾�¿'Ì�Ê�Æ,¿HÆ,¿LÌ�¾ Ò Î�¼�¾ ¼�¾�¿¤Ì�Ê�Æ@¿"ÍgÄJÇ�Ìh¼�ËpÊxÎ�ÇJ¼pÌ�Ù õ$Ä�Ç�Ì�¿g×Ð6Ñ�¿�Ç6¼�ÃtÕJÖ������	�� > Ë�¿LÌ�Å�ÙB����	�� ?)¾�ÊJÌ�¼�Ä¥ÔT¿�¿gÚrÅ�Ë�¿LÌ�Ì�¿LÀ¤Ê�Ì¡Ê�È�Ñ�Ç;Í�×¼�Î�Ä�Ç Ä�È)¼�¾�¿¤ÃtÎ�Ç�¿LÊ�Ë�ÀrÎdÌhÅ�ÃdÊ�Í�¿�Æ,¿�Ç6¼� �� �
	�� > Ë�¿LÌ�Å�Ù�ÃtÎ�Ç�¿4ÊxË,È�Ä�ËpÍg¿�����
	�� ?�Ù =w¿4ÍgÄ�Ç;À%ÖG¼�¾�¿"ÂBÊ�Ë�ÎdÊX¼�ÎtÄJÇ�Î�Ç çxä � æ�ã�èPå�úJî ÄxÈ)¼�¾�¿"ËpÊ�ÀrÎdÊxÃÀrÎdÌhÅ�Ã�ÊJÍg¿�Æ,¿LÇJ¼�ÄJË�Ë�ÊJÀrÎdÊxÃEÈ�Ä�ËpÍg¿"ÂJ¿LÍ�¼�Ä�ËpÌ@Î�Ì�Í�Ä�Ç�Ìh¼�ËpÊxÎ�Ç�¿4À�¼�ÄnÔ;¿Ì�ÎtÆ,Î�Ã�Ê�Ë¼�Ä�¼�¾�¿$¿�ÚwÅT¿�Ë�Î�Æ@¿LÇ6¼�ÊxÃwÍgÑ�Ë�ÂJ¿LÌLÙºE¾�¿�Ë�¿gÈ�ÄJË�¿JÖ4¼�¾�¿EÀrÎdÌhÅ�ÃdÊ�Í�¿g×Æ,¿�Ç6¼$ÂJ¿LÍg¼�Ä�Ë �"! Ê�Ì�ÌhÄrÍgÎdÊX¼�¿LÀ@¼�Ä/Ê�Ç�ÄwÀ�¿�#�ÎdÌ$Àr¿4ÍgÄJÆ@ÅTÄJÌ�¿LÀ,Î�Ç6¼�Ä¼ Ò Ä¤Â�¿LÍg¼�ÄJË�Ì �%$! ÊxÇ�À �"&! ÖµÄJÇ�¿�ÍgÄJÃtÎ�Ç�¿4ÊxË�ÊxÇ;ÀSÄJÇ�¿�Ä�Ë�¼�¾�Ä�Ó�ÄJÇ�ÊxÃ¼�ÄN¼�¾�¿�ÀrÎ�Ë�¿4Í�¼�Î�Ä�Ç ÄxÈE¼�¾�¿"ÍgÄJÇ�Ìh¼�ËpÊxÎ�ÇJ¼4Ù =wÑ�Íp¾ ÊSÀr¿LÍ�Ä�Æ,ÅTÄJÌ�Î�¼�ÎtÄJÇÄxÈR¼�¾�¿�Æ,Äx¼�ÎtÄJÇ�Î�Ì9Ë�¿LÐ6Ñ�Î�Ë�¿LÀ@Ô;¿4Í�Ê�Ñ�Ìh¿)¿gÚrÅ;¿LË�Î�Æ,¿�Ç6¼�Ê�Ã�Ë�¿LÌ�Ñ�Ã�¼pÌ9Å�Ë�Äx×ÂwÎ�À�¿�Ä�Ç�Ã�Õ�Î�ÇrÈ�Ä�Ë�Æ�ÊX¼�Î�Ä�Ç�Ä�ÇH¼�¾�¿�Ë�ÊJÀrÎ�Ê�Ã%Àr¿gÈ�ÄJË�Æ�ÊX¼�ÎtÄJÇ�ÊJÍ�Í�Ä�ËpÀrÎtÇ�Ó¼�Ä¤Ê�ÊXÚrÎdÊxÃ9ÍgÄJÇ�Ì`¼�Ë�Ê�ÎtÇ6¼\ÊxÅ�Å�Ã�Î�¿LÀSÄ�Ç'¼�¾�¿@¼�ÄJÅSÄ�ÈÞ¼�¾�¿,Í�ÕwÃtÎ�Ç�ÀrË�Î�ÍLÊxÃÌ�ÊxÆ,Å�Ã�¿�ÙÞõ$Ä�Ç�Ì�¿LÐ6Ñ�¿LÇ6¼�Ã�Õ�ÖrÄ�Ç�ÃtÕ,¼�¾�¿�Ç�Ä�Ç�×¢Ã�ÎtÇ�¿LÊxËEÂXÊxË�ÎdÊX¼�Î�Ä�ÇHÄxÈµ¼�¾�¿ÊxÆ,Å�Ã�Ît¼�Ñ�Àr¿"Ä�È)¼�¾�¿�ÄJËh¼�¾�Ä�ÓJÄ�Ç�Ê�Ã�Í�Ä�Æ,ÅTÄ�Ç�¿LÇJ¼,ÎdÌ,Ü6Ç�Ä Ò Ç�Ù ºE¾wÑ�Ì¼�¾�¿/ÊxÆ,Å�Ã�Ît¼�Ñ�Àr¿/ÄxÈ �"&! Î�Ì¡Æ,ÄwÀ�Î�Ý�¿4À"¼�Ä�È�Ä�Ã�ÃtÄ Ò ¼�¾�¿/ÍgÑ�Ë�ÂJ¿ ���
	���ÖÒ ¾�Î�Ãt¿ �%$! ÍgÄ�Ç6¼�ÎtÇwÑ�¿4Ì�¼�Ä,¾�ÊBÂ�¿	Ã�ÎtÇ�¿4ÊxË�ÂXÊxË�ÎdÊX¼�Î�Ä�ÇÙ¹�Ç�Ä�ËpÀr¿LË'¼�Ä�¿gÚrÅ�Ë�¿LÌ�Ì'¼�¾�¿ ÍgÑ�Ë�Â�¿'�����	�� > Ë�¿LÌ�Å�Ù ���
	�� ?�Ê�ÌÊ"È�Ñ�Ç;Í�¼�Î�Ä�Ç ÄxÈ�¼�¾�¿¥ÍgÄJË�Ë�¿LÌ�Å;ÄJÇ�ÀrÎ�Ç�Ó¤Ã�ÎtÇ�¿4ÊxË�À�¿gÈ�Ä�Ë�Æ�ÊX¼�ÎtÄJÇ()�� ��	��
> Ë�¿LÌ�Å�Ù)������	�� ?gÖ�¿�Æ,Å�Î�Ë�Î�ÍLÊxÃ�¿�ÃdÊ�Ìh¼�ÎdÍ�Å;ÊxËpÊxÆ,¿g¼�¿�ËpÌ >
* Ö,+'?	ÊxË�¿/Ì�¿g¼È�Ä�Ë@¼�¾�¿�¼�ÎdÌ�Ì�Ñ�¿ > ÍgÈ`Ù�Ý�ÓJÑ�Ë�¿ ! ?gÙ #�Ä�Ë�ÊSÍ�ÕwÃtÎ�Ç�ÀrË�Î�ÍLÊxÃ�Ì�ÊxÆ,Å�Ã�¿HÄ�È¾�¿LÎtÓJ¾J¼.->Ê�Ç�ÀNËpÊ�À�ÎtÑ�Ì�/wÖ�¼�¾�¿@¼�¾�¿LÄ�Ë�¿g¼�Î�ÍLÊxÃ�Ë�ÊJÀrÎdÊxÃ9Àr¿gÈ�ÄJË�Æ�Êx¼�Î�Ä�Ç�Ö
ÎdÌ� �� ��	��  + /0	- Ò ¾�Î�Ãt¿�¼�¾�¿"È�Ä�ËpÍg¿�Î�Ì ����	��  21 * 	- Ò ¾�¿LË�¿ 1ÎdÌ�¼�¾�¿¤ÌhÑ�ËhÈCÊJÍg¿�ÄxÈ)¼�¾�¿�¼�ÄJÅ ÄxÈ¡¼�¾�¿¤Í�Õ6Ã�Î�Ç�Àr¿�Ë4Ù »)¿�Ç�Í�¿�Ö Ò ¿"Í�ÊxÇÀr¿4ÀrÑ�Íg¿�¼�¾�¿�È�Ñ�Ç�Í�¼�ÎtÄJÇ�Ì ���3 �� ��	��4� > Ë�¿LÌ�Å�Ù5��� � � ��	��4� ?�È�ÄJË�Å�Ê�Ëh×¼�ÎdÍgÑ�Ã�Ê�Ë�¿�ÃdÊ�Ìh¼�ÎdÍ¡Å�Ë�ÄJÅ;¿LËh¼�Ît¿4Ì > Í�È`Ù�Ý;Ó�Ñ�Ë�¿ & ?�ÙÛ�Ä Ò ÖxÎtÈ Ò ¿�ÍgÄJÇ�Ì�Î�Àr¿LË9Ê¡Å;ÊxË�¼�ÎdÍgÑ�ÃdÊxË9Æ,¿LÌ�¾@Ç�ÄrÀr¿6# Ò Ît¼�¾,Ã�ÎtÇ�¿4ÊxËÀrÎdÌhÅ�Ã�ÊJÍg¿�Æ,¿LÇJ¼ �"!� '�"$!87 �%&! Ö6¼�¾�¿\Í�Ä�Ë�Ë�¿4ÌhÅTÄ�Ç;ÀrÎtÇ�Ó�Ç�Ä�Çr×bÃ�ÎtÇ�¿4ÊxËÀrÎdÌhÅ�Ã�ÊJÍg¿�Æ,¿LÇJ¼ � ! ÎdÌLß � !  ��%$!97 � &! > 
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Loading speed = 500 mm/min

Linear radial def. (mm)
Non−linear radial def. (mm)
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Radial displacement in LINEAR theory
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 F���a��/a��U\�P/]^R�F�P�JVW@L T�F�GC?/RXW@QVJMN`JMP.H;J#' ?�L�JVG[GKJMT F�P HKJML�N`G;\��_H[E�J R�F�P�JVW@L
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� &!  ����� �"&! �0� �%&!� �"&! � > � ?

ºE¾�¿	Ê�Æ,Å�ÃtÎt¼�Ñ;Àr¿\ÄxÈ�¼�¾�¿)È�ÄJË�Í�¿LÌ�ÎdÌ$Æ,ÄrÀrÎtÝ�¿LÀ¥ÎtÇ¥¼�¾�¿�Ì�ÊxÆ,¿ Ò ÊBÕ¿gÚ�Í�¿�År¼@¼�¾�Êx¼@Ît¼,Î�Ì�¼�¾�¿"ÍgÄJÃtÎ�Ç�¿4ÊxË,ÍgÄ�Æ,ÅTÄ�Ç�¿LÇ6¼ "�$! ¼�¾;ÊX¼ Ò ÎtÃ�ÃEÔ;¿Æ,ÄrÀrÎ�Ý;¿LÀ¥ÊJÍ�Í�Ä�ËpÀrÎtÇ�Ó\¼�Ä8���
	���ÙGºE¾wÑ�Ì�Ö6¼�¾�¿)Ç�ÄJÇr×bÃtÎ�Ç�¿LÊ�ËGÈ�ÄJË�Í�¿ " !ÄrÍ�Í�Ñ�Ë�Ë�Î�Ç�Ó@Êx¼)Ê@Ç�ÄrÀr¿ #�ÎdÌ�ß" !  " $! 7 "�&! > � ?
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Simulated results on a cylinder

Radial displ. (mm)
Force (N)
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