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��'�P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!���������������# ���������� �$����2����

!�� ������-��� ����������������������������2���!,� O
��'�B'�0P� !��������� ���� ����� �-��� ����������Q� !�� ����� ��� �-��� ������������� #�������
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������#�*�����������!�������������#�*�1� O
��'�P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!����������� ���� # ����� ����� �$����2����

!�� ������-��� ����������������������������2���1-� O
��'�B'�0P�!������������� ������-��� ����������Q� ��#���������� ���� ��������� �������.���������

�-��� �����������������������#�������2� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� � �!����� ������ �-��� ���������� �����.����� ���

�-��� ��������������������������

��O'P�� ����������-������3�4�O'P��.����/����-��� �����������������*�����! �$�����4,�O'P�.����/����-��� �������������!������������������ ������#�/����4,-�O'P�.����/����-��� �������������!��������������������4-�O'P�.����/����-��� �������������!������������������ �������.�����4&�O'P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!������������-��� ����������������������� ���

�*��������������������������#�/����45�O'P�!����������������� ���������������������#�*��46� O'P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!����������� �-��� ����������������������� ���

�*��������������������������#�/����7�O�0R�P�� �##������������##��� ���"�*!�����������!����K#�89�O
��P�*�����������*# ����� ��*�����2���8�� O6��P�� ����� �-*��������*� �*����� �*������*� ���� ��� �$���� ��� ������'�*������� ��� ������ �� 2����'

�����2��� ��� ������-*��������*��*�������������������8���O6��P�� ������-*��������*��*�������������8:�O6��P�� ������$����2���8;�O6��P�� ���������� �S����8;;�O6��P�� ��������!�����85�O6��P�� �����*�����2����-���������#�*���������������� ����������������8&�O6��P�� ������-9 �������������������-���� �! �����8��O6��P�� ������-9 ��������#�/����� �! ������������# �����-���� �! �����8,�O6��P�� ��������!��������������������#�/����8-�O6��P�� ��������!������������������ �������.�������4�#�/�������O'P�# ���� �������������!�� ������-*�� ����������O,TP�#�*2���������� ��������� ������*!� �.������<& 5�O
P�# ������4��������! �*��� �����������������#�������
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<&/=�O
P�# ���������������! �*��� �����������������#�������>��O6��P�� ���������������������������������#�/����� �! ������������# �����-���� �! �����>&�O6��P�� ��������������������������������������������-���� �! �����>,-�O6��P�� ��������������������������������!���>,-��O6��P�� ����������������������*����������������!���?�O��P�*!������������*!� �.������?�/�O��P�������������#������������.������#�O�'BR0P�!�������������������� ��/�����@�����# ���� �����AB�C� O
��P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� � �##������� ���*����� ��� ��� � �� �-*�� ��������

���*����2����C	D C/0�O
��P���������������������������������������������������������!�������������!�������!����C	" D EC/0F" �� O
��P������������ ����������� ��������� �������������� �����������!��� ����� ��� ��!�������

������#�*��,� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� ��#������� ��� ��� � ��������� �� ��4������ ����

�-��� �������������#���������������������� ������#�/�����-� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� ��#������� ��� �-��!������� ��� ��� � ��������� �� ����

�-��� �������������#���������������������� ������#�/����G��O��P�� �����������*#*�������-����4���� ������� �����������G�H�O��P�� �����������*#*�������-����4���� �����������.������G'I��O��P�� �������������T ����- /���.��� ��������� ������������������������������*!� �.������

���� �! �����)� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� � �!����� ������ ���� # ����� ����� �$����2����

!�� ������-��� ����������������������������2���),� O'P�!������������� ������-��� ����������Q� ��#���������� ���� ��������� ����4������ �����.�����

�����-��� �����������������������#�������)-� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� ��#������� ��� �-��!������� ��� ��� � ��������� �� ����

�-��� �������������#���������������������� ������#�/����)'��O�R�0P�����������������# ����� �! ��������� �! �����)��O�P��������������������*!� �.�������.����� ����� ��������)��O�P��������-����!��2������� �! �����)J�O�P��������������# �����!������!�*����� ���.�������*�����)��O�P�����������*!� �.��������������������!����������� ����� ��������@��OUP����4������2������#�/�����-���� �! ����� ���-����*!� �.��������� �! �����@&�OUP����4������2���������������-���� �! ����� ���-����*!� �.��������� �! �����
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!�� ������-��� ����������������������������2���L,� O'P� !��������� ���� ������-��� ����������Q� ��#������� ��� ��� � ��������� ����4������ �����.�����

�����-��� �����������������������#�������L-� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� ��#������� ��� �-��!������� ��� ��� � ��������� �� ����

�-��� �������������#���������������������� ������#�/����L/�� �/������#�������������.�����������������?�/�M�O'P�� �/�������$���������!���������*!� �.���������O��R��P�.����/����-��� ����������� �*��������-*�� �����������!����N�O
��P�.����/������� ������-��� ����������� �*��������-*�� �����������!���N�O'P���!! ���������������������������#�������
�,�OUP��������*�������.��N��O
��P�!������������� ������-��� ����������Q��������-*�� ��������

��O'P�����������-������3�B�O�P�.����/�����!�*��������������!��OP�OK�P����!*������������������ ��.���������������*����4�! �$������Q��OUP����4�. ����2������#�/�����-���� �! ����� ���-����*!� �.��������� �! �����RS�O
��P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!������������-��� �����������������������

����*������������������������ ������#�/����RT�O
��P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!������������-��� �����������������������

����*������������������������ ������#�/����RS��O
��P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!������������-��� �����������������������

����*������������������������ ������#�/����RT��O
��P�!������������� ������-��� ����������Q�� �!������������-��� �����������������������

����*������������������������ ������#�/����RUV � O
��P� # ���� ����� �$����2������ ��*���� �-��� ������������� �����2�������� ���������� ������

#�/����RUW �O
��P� # ���� ����� �$����2��� ��� ��*�� �� �-��� ���������� �����2��� ����� ��� ������� ��

�����.�������4�#�/����RUVW �O
��P�# ��������� �$����2������ ��*�����-��� ���������������2�������������������!����R�X�O'P�# ��������� �$����2���*2��.��������������*����!���������!���L��1�)���RUW ����RUVW�R��O'P�!������������� ������-��� ����������Q��������-��� �������������������������2���
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Y� O'P� !��������� ��� � ����� �-��� ����������Q� � �!����� ������ ��� � ��������� �� �����.����� ��� ���

� ��������� ��!�*! ��*����������������������! ������!�� ������������*# ����� ���*���������Y&'(�OKP�����������*� �������� ������� � ������#�/����!�����!! ������-��������* ��2���V�Z�O'P�!������������� ������-��� ����������Q��4! ������������ ���-*�� �����������*����2���Z,� O'P�!������������� ������-��� ����������Q� ��#���������� �-��� ��������������� ���������� ��

����#�/��������������4������ ������������-��� ������������������������� ������#�/�������#�������Z-� O'P� !��������� ���� ������-��� ����������Q� ��#������� ��� �-��� �������������������� � ���� ���

���4������ ������������-��� �����������������������#�������

�������� ��Z�[� OKP��*!������������� ����������4������ W���4���� ���� ��������������� ����*# ����� �� � ����-���������

�$���2���\]^ [�O'P�#����������!�����_��� O��R��P� � ������������������ ��������� �� ��� #��� �-��� �$���� ��� ������'�*������� �.��� !������� ���

������������������ ��2����'�����2���_��O��R��P�.���������!����������*# ����� ��� ����-������������������ ��2����'�����2���_& 5�O��R��P��*# ����� ����4���������������!�����������$�������#�������_& 5� �O��R��P��*# ����� ����4���������������!�����������$�������������'�*��������.���!����������

������������������ ��2����'�����2���_& 5�� �O��R��P��*# ����� ��*�����2�����4��������������!�����������$�������#��������_��J ��$5�D(̀�Da�% b
c _55_((Z5( b d_5(e���

O��R��P�
�*# ����� ��� !������ ��� ������#�*� ����� ��� ��!���� ���

������#�*�M���*��������������� ���������������N�

�$_%"�$5�D(̀�Da�%
b f $_55%"E_((F"EZ5(F" b dE_5(F"g�

O��R��P�
��*# ����� ���!���������!����-�������#�����������!����
���������#�*�M���*��������������� ���������������N�

�_�$,̀̀�D-̀̀�Dh̀̀�% b c _,,_--Z,- b d_,-e� O��R��P�
�*# ����� ��� !������ ��� !��� ����� ��� ��!���� ��� !��� Mì��
*��������������� ���������������N�j,-�O'P�� �##����������� ��� �����!�������������������� ���B����0����!������������� �����j-,� O'P�� �##����������� ��� �����!��������� ����������� ���0����B����!������������� ����� M� �##����������

� ��� ����� ������N�j��O'P�� �##����������� ��� ������#�/����� �! ������������# �����-���� �! �����j&�O'P�� �##����������� ��� �����������������-���� �! �����k�OS�R�DP�������. ����2����-������*�����
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k��OS�R�DP�������. ����2�������#�/����� �! ������������# �����-���� �! �����k&�OS�R�DP�������. ����2������������������-���� �! �����klmmm�O'P�������*����#�������������.������� �!�������������� ��*��k�mmm�O'P�������*����#�������������.������!������������������ ��*��k�n �O'P�������*�� ��������#�������������.�������������� ��*��3� �������� ������#�/�������!������������� �����!�����!! ��������������� ���������2������������������*�R�
�����������������4��������!�����-���!�����������4��������!�������������#�*�o��� O
��P� � ��������� ��������� ��������� �� ��� #��� �-��� �$���� ��� ������'�*������� �.��� !������� ���

������������������ ��2����'�����2���o& 5�O
��P�� �����������4��������! �*��� ��������$��������#��������o& 5� � O
��P� � �����������4������ ���������!���������� �$������� ������'�*���������� ������ ��2����'

�����2���o&/=�O
��P��� ��������������������! �*��� ��������$��������#�������� �

�o��J ��$5�D(̀�Da�% b co55o((p5(e� O
��P�
� ���������� !������ ��� ������#�*� ����� ��� ��!���� ���

������#�*��M���*��������������� ���������������N�

�$o%" ��$5�D(̀�Da�% b q$o55%"$o((%"�$p5(%" r� O
��P�
� ����������!���������!����-�������S�����������!�������

������#�*��M���*��������������� ���������������N�

�o�$,̀̀�D-̀̀�Dh̀̀�% b co,,o--p,-e��O
��P�
O
��P�

� ���������� !������ ��� !��� ���������� ����� ����� ���
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2��� � ��� ��� ���!*������� ��� �-���3� &�� �*# ����� �� �� ��!����� ��� .������ 2����� �� ������ !���
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� ����*�*������ ��������������������� ������������������������������� �����������*�����������*�*�*���

!������!� �*�*����#�/������ ���������2���������������#����� ������ �! ����3��

�
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� /�������! ������%�'ER�		8�OMIRGINEP������*����#����������eI�B����#e�,T���0GH��DEH��DAD��DGH����
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:�������'0I�Q�� ��/����'
� /�������! ����������*��DIIR	! 4$� �����*���B�K�!�����!! ��������������� ��������������������

����*����#����������eI�B����#eBI,T����0GH����DAD8�M0�����BIIK�N��M
�.����������7��.���':���������0IBIN�'�� ��*���

�4!*������������4�����������M8�^������������������0II?N�

��� !����� ���� ���.��4� ��� M� ������� 0IBAN� � ������� 2��� �-�##��� ��� ��� ���!*������� ���� ��� ������ ���

#������������
;�������#�*��!�����������*!�����������!! ������������3�	���##�������������������������#�*�

OGIRI0RGIP�� ���������� *! 4$� ���# ��*� ��� #�/���� ��� .������ ����*� �� ?IK��� ���� �*�������� �4!*��������4�

� ������� 2��� ��� ���*�� ��� .��� ��� #������� ���� �*������ �-���� �*����� ��N b ��i� !��� ��!! ��� �� ������
 /��������0DK����� ���2�-��N b zi��������-�����-��.�� ���� ����*������M:�������'0BN3����!�������N b ��i��
������*�����.������#�����������������������'EI������0DK����������2�-��N b zi��������������#���������'EIK��
� ��� ��#*�����������������0DK��! ������������������� ��#*�����������.�� ��0�I
��3���!�������� �������

��! ���������� ���� ������!���� �� ��! ������������*���������4!*��������4���0DK��2���!�������������

��� ����*��������� ������ ���#������!�*�*�������3����������������������#�*�OMhE�N0P��M�5��������������

�5��� ���# ��N� ����*� ��N b ��i�� ��� ������ ��� #������� ��������� �-��.�� �� ���� �*����� �� 'EIK�� !���

��!! ��� �� ������  /������ ��0DK�� ��� ��� � ��/�� �'
� � ����.�� ���� !����� ���������� M:������ �'00M�NN3� ����

� ������ ��N b zi�� ��� ������ ��� #������� ���� ���������� �� 'EI� ��� 0DK�� ! ��� ��� ����������� ��� #�������

��4����� �-��.�� �� D�
��� ����� ����� ���� ���������� �-��.�� �� ���4� �*������ �� 'EIK�� ! ��� ���
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:�������'00�Q�� ��/����'
���'EI����0DK���-���� �! �����������#�*�OMhE�N0P������������*! 4$����# ��*�����#�/�������.���������*�

���#���������M�N��eI�B����M/N��e'B�M� �������0IBAN�

	���������������.��4�!�*������������������*�������!�����������-�##������2����-�/� �!�� ���-����!�������

�
;�������#�*���-��#�������!��������#�����.��������������������#��������!�����/� �!�� �������2���������

����������-��!��������)�*��-�!!����� ������*�������������*������� ����1�������������������#�*3��-����

!���2��� � �1 ���� ��� ���� � ��2��� ��� !����� ��� �������*� ��� #���� ����� �-����� ��� ���� 2������ 2��� � ��� ���

���!*������3�� ������������� �! ������������#�*��������!����5������������������ ��2������!���������������

#���� ��� ������� �� �� ���� ���!*������� !� ���� ��� ��� ���!*������� ��/������  �� �5��� !��# ��� ���

���!*�������M, #��������3��BGAH[�8 ���S �������3��0III[�7�������������3��BGGAN3��

����� ������ ������.*��#������ ��������! ��������
;�������#�*������������*! 4$����# ��*�����#�/����

������/ ���M" �������������$�����0IB�[���.�����0IB?[���.���������3��0IBD[�, #��������3��BGAH[�� �������

��3��BGHDN3�%������������������#�����������������#�*��OIRGIP����OhE�P�����*��!���M� ���������3��BGHDN�������

�������*��2��� ���� �! ������ ������� �������/� �/*���� �-������������������?�U��-�������*�������.��

M�,N� ��!�������� ��������� �����������-����/ ���������M:�������'0DM�NN3��������������������.��4����

M��.����� 0IB?[� ��.���� ��� ��3�� 0IBA�� 0IBDN�� ��� #���� 2�-������ �*�������� ��� �*������� �� ��� ��� � ���

!� ���������� �#���*�!������#����2�������!� !��*�*���*����2������������� ��2����'�����2�������������� ���

��� �.�*����!��������������������*!� �.�����3��

	�����2���� ������������
;�������#�*������������*! 4$����# ��*�����#�/�������.������M7�������������3��

BGGAN� � ������� 2��� ��� ������ ��� #������� �-��� ������#�*� ���������� ����� ����*� ��� #��4� �� D� ! ����� ��N b ��i��-����!��������#�����.���������*�*��!��������4! ���� ��������������IK�����?HU�,�!�������B?I�

1 ������ �����������������2�-������!������!����������� ����GIK��!�������BB�1 ���� ����?IK��!�������

AA�1 ����M:�������'0EN3������*�������������������� ��� /������!���M� ���������3��BGHDN���������������#�*��

OIRGIP����OhE�P��!�����4! ���� �������������?�U�,������!*���������/������!�������D�� ������ ���2���
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�-������� ���������/ ���������!� . 2����������������������������#�������M:�������'0DM/NN3�M, #������

��3�� BGAHN� � �������� 2����� �� ��4�� 2��� ��� ������ ��� #������� �� N b ��i� ��� ������#�*�� OIP?�� OGIPH�
��OIRhE�RGI0RhE�RIP��������������*���!�����4! ���� ������.�� ���IK�����GHh0U�!��������II��M�����

��������� �-��.�� �� I3�UN�� ������� 2�-����� �������� �!���� �4! ���� �� ����� ����5���������� !�������

BIII��M���������������-��.�� ��B�IUN�����#��������-�!!����� ������*�������������*������� ��M2������

� ��� !��� !�*���*�N3� %������ ��� �����/����*� �� �-�/� �!�� �� �-���� ��� � �! �������� �*����2��� ����

� �! ������������#�*�� ���# ��*����� #�/�������.����� ���/���5����/���� �!�!���� ��! �������2���������

����� �! ������������#�*�����# ��*�����#�/����������/ �������2���� �#������-��#�����������������������

���# ���������������#�����#�/���R�������3����
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:�������'0D�Q�� ��/����'
�! �������������#�*��OIRGIP����OhE�P�����������*! 4$����# ��*��M�N����#�/����������/ ����M/N�#�/�������
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:�������'0E�Q�� ��/����'
����N b ��i����#��4� ��D�! ������-���� �! �����������#�*����������� ���������������*! 4$����# ��*��

���#�/�������.�����M�N�� ��.�������M����*��!�����N��.�������!�������B?I�1 �������IK�����?IU�,�M����*��.����N��.��������!�������BHI�

1 ������AIK�����?IU�,�M� ����.����N�[�M/N�������*��!�������BB�1 ������GIK��M����������.����N�[�M�N�������*����?IK��!�������

AA�1 ����M����������!�����N�M7�������������3��BGGAN�

�
%
!
 ���	��	��������	"#��"����$�����	"���	���	���	������ ���	

�� $����������
�����	��������	�	�����

������������������ ���*����*�����������������������-�##������������!*��������������-�/� �!�� ���-����

���� ��� ��*���� � �-��� ���������� ����� ���� � �! ������ ������#�*�� �� �������� ! �$������ .��� !���

�4��!��� ��� �*��������� �� ��� ��� !����� ��� ��������  �� �-��������� �� ��� �-*����� �� �� ����2��3� ����

�4��!�����������.��4����M7��� ����0IIGN�! �������������� �! ���������������*! 4$����# ��*����#�/����

��� ���/ ��� ��� ����*� ��� ������ �� 2����'�����2��� �� ���!*������� ��/������� ?I� ��� H�K��� ! ��� ����

���!*������� ��� �������� �� .�������� ��� BI�K�3� &�� ������ �-�������� �� ��� �-��� ���������� �� *�*�

�*������*� !��� *����� �� �� ����2��� ��'����3� &��� �*�������� � ������� 2��� ��� ������ ��� .����� !���

�����#�����.������ ������ 0�� ��� ?IK�� ����� 2�-��� ���� !���� *��.*� �� H�K��� ��� 2��� ��� �*# ����� ��

� ����! �����������*/�����������!�����#����������*!� �.����������!����*��.*��� ��2���������!*�������

��������� ������ 0�� ��� H�K�3� ���� �*�������� � ��� � �*������ �.��� �-���������� �� ��� ��� ��������*� ���

� �! ������ ��2���������!*��������-�!!� �������������!*������������������ ��.�������3��

�

&��� ���.��4� ��� M8 ���� ��� ��3�� BGHGN� ! ������� 2����� �� ��4�� ���� ��� � �! ����� ������#�*� OMhE�N?P��

����� �*������������������*! 4$�

'BRGH0>����# ��*�����#�/����������/ ��������*���������� ��2����'

�����2����.��������!����������� ����������*� ���*����HIK��!���������.�� ��0�� ��3�&����*�����������

���� ������� � ������� 2��� �-�/� �!�� �� �-���� !��� ��� � �! ����� ���� ��#��� !��� �����#�����.������ ���

� �! ���������*����2��� ��� ��� �������3� %������ ���� ����� ������ �������*�� ��� � ��������� �� ��!�����

���������������������BDU��������*# ����� ������!������������������AU3�&���������������*# ����� ��

����!������2���.�����-��� �����������2�������� ����*����� /���.*�������4!��2�*��!���������������!���
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���#����2����-�/� �!�� ���-����������������*������������������#�����#�/��R�������3����!���������#��/����

.������ ����-�4!��2�����!������#����2������� �! ������-�/� �/��2�-����#��/���2������*��-����M� �������

BU�! ���������4�. ����2������#�/��������G3IUN����� ����2�����2�-�������*������������*������� ��

��1���� ��� ���/��� �-5���� !� ����� ����� ��� � �! ����3� ������ � ������ �� ���� �!!�$*�� !��� ��� #���� 2���

�-�##������ � �#���������� ������������X��� �-�/� �!�� ���-�����-���� /���.*�2�-�!�������� ������� ��

�-��.�� �� ?�� ��3� &-��������������� ���� *.��������� �� ����2����� ����� �� ��� ���� �������� �� ���

�-����.��*� �� ����2��� �!���� ������� �� ���� *!� �.������ !������� 0� � ��3� ����� !���� #����������

�-�4!��2����!����-���������� ����������������*������������������#���������������2����-���������/� �/*��

!������� �! ����3��
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:�������'0��Q�	. ���� ��������4��-*.����������� ����2�������� �����-����������

��������� ���������� �! ���������������*! 4$�

'BRGH0>����# ��*����#�/����������/ ����

��.��������!����������� ������������������HIK��!�������0�� ���M8 ���������3��BGHGN�

����� ������!���������.��4�*���������-��#����������������!*���������R ������-�/� �!�� ���-�����������

��*���� ��-��� ���������������
;�������#�*�� �����*����� ������ ��2����'�����2���!��� /���.��� ��

��������������� �����������M�3�3�!������� �� !��� !��2�������� '� � ���!��������$ ���>�����3N3�&���

���.��4� ��� M	�� 
 ����� ��� ��3�� 0IB?[� 
 ������ � ��� ��3�� 0IBEN� � ������� 2��� ��� .������ �� ��� ���

���!*�������!�����. �������##������� �����*���� ��-��� �������������#������� ���� ��#����� ����� ���

�*!������ �� ���� � ���������� � ������ ����� ��� ������#�*���5��� ��� ��� �������� �� ���� !������ ��� ���� #�/����

 �����*�� ����� ��� ������� �� ��� ����������3� %������ ����� ��� ���� �-��� � �! ����� ����*� D�� �� ��������

! �$������ ���# ��*�� ��� #�/���� ��� ���/ ��� OMIRh?INP� ����*� �� ���!*������� ��/������ ��� �� 00�K��� ���

������*���� #������������� ���� � � �����h?IK�����!���� ��! ������������!*���������/������2�-��00�K��

� ��2��� ��� � �! ����� ���� �����*� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� �� IK� M:������ �'0?N3� ��� !����� ��� ������
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���� �����*� !��!���������������� ��4� #�/���� �� IK� M:������ �'0AN�� ��� 2��� � �������5��� �� ���� ��� ���
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GIU�������� �������������!�����������!*���������/�����������00�K��M	��
 ����������3��0IB?N�
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 ����������3��0IB?N�
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� �����������������-����������������������� ��2����'�����2����!���������.��4�! �����������-�##������
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�*����2���� !��.���� ��!��#����  �� � ����������� ������� �������*��� !��� ���� !�*� ������ �*.����/����

������ 2������ 2��� � ��� ��� ������� �� ��� ����������3� %������ M��.���� ��� ��3�� 0IBAN� � ������� 2��� ����

!� !��*�*���*����2���� ����� ��� ������� �� ��� ����������� !��.���� 5���� ��!���*��� ����� ��� ���� �-���

������#�*� OIRGIP��������������$��2��� ���# ��*���� #�/�������.����� ������*�����������������?IK�3�	��

�##�������� ������������������*# ����� ������!��������������������������3�&��� ������-*��������*��������

2�������������������*3�&-�!!����� ������*�������������*������� ��!����������!������-������� ������

� �#���*�� !��� ��� #���� 2��� ���� !� !��*�*�� �*����2���� ���������� ��� � ��� !��� ��� �.�*��� �!����

������������ ���� *!� �.������ M:������ �'DBN3� ���� �*�������� !��.���� �-�4!��2���� !��� �-�/������

�-����������!*��#�2�������������������$��2�����������#�/�������.������2������ �������������*������� ��

��! ����������������#�����#�/���R������������������!������-�/� �!�� ���-����M:�������'D0N3�&������.��4�

��� M
���������3��0IBHN� �������� �! ����� ���������������. ������ ������#�*� OIPE� � ������*��-������������



�

��������H��
�

���$��2��� 	�����
� B�I� ���# ��*� ��� #�/���� ��� .������ � �#������� ������ �$! ������ !���2�-������������

���������*.������������*������� ������ �����#����� #�/���R���������!�������� ������� ��������*�����

����� ��� �-���� �� D�K�� !������� 0H� 1 ���� M'DA3�UN�� .��� ��� �*��������� �� ��� �-�&��3� ��� !����� ����

 /���.��� ��� �##����*��� ��� ���� �� !�� *����� ��2��� �� /���$���� � ������� ���� T ���� � �����*���

!��.��������*������2���! ������� ����2����2�-����*���������-�$�� �$������ ����*������-����!� ��������

��.���� ���� �����#����� #�/���R�������� ��� #���� ��� �-�/� �!�� �� �-���3� &�� �*������� �� ���� �����#�����

#�/���R������������������ /���.*�! ����-��������$!�������
;�������#�*���� �����!����4��!������������

�����-���� �! ��������������� ���������������*! 4$����# ��*����#�/�������.������� ����� ���*����

:�������'DD�M� ���������3��0IBAN�� ���������������-���� �! �����OMIRGINDP������������%?3?����# ��*����

#�/�������.�������.����������������������������� �������������������*# ����� ������!������� ���2������

� ����������������������*�M
��! �������3��0IB�N3��������������������������!�*� ���������������������

�����!�������������� ����$�� �����!�*����������������! �$�������� ����-���� ������-���3��

�

�

:�������'DB�Q�� ��/���� ��������'�*# ����� �����# ���� ��������!���_������� ���

���������������������������_���������#�*����$��2��R#�/�������.�����OIRGIP�M��.���������3��0IBAN�
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:�������'D0�Q�
�����������_�&���! ������������#�*����$��2��R#�/�������.������ ���

.��������������*��!��������������� �������������������BH�� �����0���EI����?IK��M��.���������3��0IBAN�

�

:�������'DD�Q�	. ���� ������_�&������# ���� �����������������������

�-���� �! �����������#�*�����������*! 4$����#�/�������.�����M� ���������3��0IBAN�

����� ��� ���� �-��� ����������� � ��'�4��� ����  /���.��� ��� � ��� ������������ �� ��. ��� ���� ������ ��� ���

� �������������������*# ����� ������!������������2������� ������������������*��� ����� ���*�!���

M��.���������3��0IBAN��������� �! �����������#�*�������*����������-�������������?IK��M:�������'DEN����

!���M
���������3��0IBHN��������������-���������#�*����������� �����OIPE��������������$��2���	�����
�B�I�

���# ��*����#�/�������.�����������*����������-������D�K���������*����#��4� ��D�! ����3�� �����!!�������

��������������#��4� ��D�! ����������������� �������������� �!����� ��������������� �������������

���� � ���������� ��� ������������� � ��� !���3� ;��� ��� � �/���4� ���.��4�  ��� � ���*� 2��� ���

� �! ������������ �!����� ������� �! ����������!�����!��������� ���*�!������������ ������������

���� ��������.�����������*������������� �!����� ��M"������S$�����:���S��BGGD[�� �������0IBAN3�������

#������������� �*������- /���.��������������������������������������������#�*������$!��OMhE�N�P�������*��
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�

��������� ��2����'�����2����������������#�*������$!��OIP�������*�����#��4� ��D�! ����3�	�#����������������

�������.��4����M��.���������3��0IBAN���-�!!����� ������*�������������*������� ��!��������-������� ��

��� � �! ����� ���� � �#���*� !��� ��� #���� 2��� ���� !� !��*�*�� �*����2���� ���������� ��� � ����� !���

� ������������ �.�*����!�������*������������*!� �.�����3�

�

:�������'DE�Q�� ��/���� ��������'�*# ����� �����# ���� ��������!���_������� ���

���������������������������_���������#�*����$��2��R#�/�������.�����OhE�P�M��.���������3��0IBAN�


� $����������
�����	������	�����

(����������� �/���������.��4���� ��� ����*�������! ���������� �-�##������.������������������ ��� ���������

#������������
;�������#�*�����# ��*�����#�/�������.������� ��������!! �������������N����I3B�M" �������
������$�����0IB�[�	��$�������� ��/�������0IID[�,�������3��0IBE[�� ���������3��BGHD[�
��! �������3��0IB?[�

� ���������3��0IBA[�7�������������3��BGGAN3������ ��������*�*���������������!*���������/�����������

�*����� �����������������#��������!����.���������������-�������!������! �������2��������������������

#������� ��4����� ��������3� ����� ���� �������*� ��� :������ �'0E� ����� ��� ���� �-��� � �! ����� ������#�*�

���������� ���������������*! 4$�����*����#��4� ��D�! ������.��������!����������� ��!�������BB�1 ����

��GIK�� ��!�������AA�1 ������?IK��M7�������������3��BGGAN3������*�������������������� ��� /������!���

M8�����$��0IBDN��������������-���������#�*�OE�RBD�RGIRIP������������*! 4$�����*��!����������� �������

���� ���� �� DIK�3� ��������� ���.��4�  /��������� 2����� �� ��4� ���� ������ ��� #������� ���������� �.���� ���

�!���� ������� ��! ������� �����������*������.���� ���� 2��� M" �������������$����� 0IB�N������ ��� ����

�-���������#�*�OhE�P�����������*! 4$�[�. ����������������������������������������������#��������� ����

� ���*����:�������'0DM�N��������������-���������#�*�OIRGIP�����������*! 4$���.��������!����������� ��

�������/ ���������M� ���������3��BGHDN3���������������� ������������� �.*���!���M:���� ������3��0IIHN�

�������������#�*�OIRGIRE�P�������������������# ��*����#�/�������/ ��3�

M
��! �������3��0IB?N� /����������������������������������������! �������� �! ������������#�*��OME�NDP��

OMIRGINDP����OMGIRINDP������������%?�?��!����������� �����������0IK��1��2�-���������� ���������������
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����� �-�##������ ��� �������������������� ��#�������� ������ ���� ��� ��������� #������� M:������ �'D�N3�����

�*�������� !��.���� �-�4!��2���� !��� ��� ���!*������� ��� �-���� �-������� ��� 2��� �-���� 2��� ��� 0IK�3� 	��

�##��������� ���� ���.��4����*��!�*�*��������� �-������� ����� #������� ���!*�������� ���2������*����� ���

.������������������ �! �������� #������� �-����.��� �����!� ������������2����2��������)��� �-�!!����� ��

��� �*#����� �� ��� ���#���� ��� � �! �������� !���� � ������� �� ���� ������ ��� ��� �*��������� ���� #�/���� ���

.����3� 	�� �##���� ��� ��4�.���� �� M���� ���� �� �����2��� ��� ��������� � ����������� �-��� ���*����N� ���

�-�$�� �$��� ��� ����������� !��.���� � ��#���� ��� !,� ��� �-��.�� �������� ��� ��� �������� # ��������

/���2��� ��� ������� ����.��� �-�!!����� �� ��� ���� �*#����� ��� �*������� �-��������� M8 ���S �� ��� ��3�� 0III[�

7�������������3��BGGAN3�

���!��������#������. ���2���!������������.��4������2������4����M%�.���� ! �� ������8 ������BGG?N� ���

� ���*� 2��� ��� 2�����*� ��� �-��������� 1 ����� ��� �=��� ���� �-��!���� 2�-����� ��� .�������������� !���

�/� �!�� �� �-���� ���� ��� ������ ��� #������� ���� �
;� ������#�*�3� � ��� �-�/ ���� ���� !� !��*�*�� ����

�����#�����#�/���R����������������������*������*�*���������#��/���������!�*� �������������*��!���

�-�/� �!�� �� �-���� !� . 2����� #���������� ���� �*� �*�� ��� #�/���R��������� 2��� �����'�5�����

#�. ��������-�/� �!�� ���-����!������� �! �����!�����!�������*�M,�������3��0IBEN3�%������!��������*���������

���� �����#����� #�/���R�������� ����� ��! ������� ��� #���� �-��� ��������� ���!�*�� !���� ��� ��!����*�

�-�/� �!�� ���-�������� �! ��������������3�����������-�������!����.���� ��� �-������������� ���'�5���

� �\��! ����*���������4��##�����-��.�� �������3�%�������-��#�������������������������������������*�����

.������#��������-���� �! ������*!����# ������������!� !��*�*�����������#�����#�/���R��������������

��������M&���0III[�����������T�����+�����BGG?N3��-����! ������������� ��2�������*����� ������-�&������

#���� ��� �-�/� �!�� �� �-���� �*!���� ��� �-�����/��� ���� � ����������� �-��� � �! ����� M" ������� ����

��$�����0IB�[���.���������3��0IBA[�� ���������3��0IBAN3��

� ���# ���� ��� ���/��� 2��� ��� �������� �� ��� ��� �*��������� ���� #�/���� ��� ��� �*������� �� ���� �����#�����

#�/���'�������� ����*���!��� �-����.��� �� ������2�������!� ������� �����2��������� ��*����!���.�����

�-���� 2�-���� ��#������� �����*�� ! ��� ���� ������#�*�� � ��� ��� � �! ���������*����2��� ��� #������� ����

� ���*�!����������������������3�	���##����������������.��4������������*.�����������#��/����������� ��

��� ��� ��������� #��������������$!�����������#�*���!����.����������������� ����5���2���2����� ���� � ���

����*��� �.��� ���� !����  �����*�� ����� ��� ������� �� ��� ������������ ���� ���������� ����������� �� �������

!�*����*���!�*�*�������� � ��� /������3��-���� ��� ����! ��� ���� ������#�*�� OIRGIP� ��� OhE�P� ����������

*! 4$� ����*�� !��� M� ���� ��� ��3�� BGHDN� �.���� ��� �!���� ������� �� ��� ���� / ��������3� ���� �*��������

����������� � ���  /������ !��� M	��$��� ���� � ��/������� 0IIDN� ����� ��� ���� ��� ������#�*� OhE�RGIDP�� ���

OI0RGIDP������������*! 4$����# ��*������#�/�������.������!����������� �����������������0IK�3��
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:�������'D��Q�� ��/����'
� /�������! ������� �! �����������#�*������������%?�?����# ��*����#�/�������.�����M�N�OMhE�NDP����M/N�

OMIRGINDP����OMGIRINDP��! ����� ������������������Q��,I���,�I�����,BII����N b ��i����� b i�s�M
��! �������3��0IB?N�

	�#���� �-������� �*��������� ��� �*������� �� !� !���� �� ��������� �
;� ������#�*�� !��.���� ������ ���

!� ���������� ��������������*����� ��������2������������������#��������!����.���������������� �����

!����4��!�����������������-���������#�*�OhE�P������������$/�����! �$�����R*! 4$����# ��*����#�/�������

.����� ����*���� #��4� ��D�! �������N b ��i� M:������ �'D?� '� � �! �����DN��2��� ����������������� �*���� ��

�*�*������������-������������������! �$������M" �������������$�����0IB�N3�	���##��������!� !��*�*������

�����#�����#�/���R������������*���������������2�����������������4��������� �! ����������*�����������

�5����� ����� ���M:�������'D?�'�� �! �����Bg0N�������� �! ������/� �/�����4�# ���� �����-����2���

������������3���

�

:�������'D?�Q�� ��/���'
�! ����� ���� �! ���������-*������������������-*���������*�������������������*�����#��4� ��D�! �������N b ��i����������#�*2��������4�����������,T�L�� �! �����B�Q�*! 4$R.������� �! �����0�Q�*! 4$R���/ ������� �! �����D�Q�

*! 4$i! �$�����R.�����M" �������������$�����0IB�N�
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 ���	��	��������	"#��"����$�����	"���	���	���	������ ���	

�� $����������
�����	��������	�	�����

%�� ����� ������������!���������.��4�� ����������-��#����������.�������������������
;�������#�*������

����� ��*���� � �-��� ���������� ��� ������ �� 2����'�����2��� � ��� !�*������ ����� ��� ����*������3�

� ���# ���� ��!�����������������.��4����M8 ���S �������3��0IIIN��������� �! ���������*�OIRGIP�����������

! �$������ ���# ��*���� #�/�������.������ ������*�����������������D�K��!�������?�� ��� ��� ����*����

#��4� �� E� ! ����� ��� ��� M8 ���� ��� ��3�� BGHGN� ���� ��� � �! ����� ������#�*� OMhE�N?P�� �� �������� *! 4$�

���# ��*���� #�/����������/ �������*��!���� ������� ����������*� ���*����HIK�3� ������������ � ��� ����
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���������#�����#�/���R���������-���������#�*�OMIRGINDP������������%?3?����# ��*����#�/�������.������!����

������� ����0IK�� 1��2�-�� �������� ����� ����������!��� ��� ��!��������� ����� ����$�� �����!�*�������

����� ���� ! �$������� � ��� �-���� �� ��� �-����� �������� ��� *.������� ���� ����.��*� �� ����2��� �!����

������� �� M�,BIIN� ��.�� �� E� # ��� !���� #��/��� 2��� ! ��� ���� � ����.��� �� �� ���� ��/����� M�,�IN� ���

��.�� �� D� # ��� !���� #��/���� 2�-�!���� ������������ �� D�K�� M�,IN3� ��� !����� ���� !�������� *.���������

�� ����2����� ������������*���!����BIU�����-������! �������*!� �.�������,BII���� ���2�-�������� �������

����*/���! ��� ����*!� �.�������,I�����,�I3�%������ ����������-�������� ����� �-��� ������������*#����

� ����*���������*# ����� ������������ ��2���0U����� �/���� �����-*.����������� ����2�������� ���

!� ������� ���� ������*� �.��� �-���������� �� ��� ��� ������� ��� ���� ����� ��� � �! ����� M:������ �'DGM�NN3�

	�#���� �-*������� �����*�� ���� *.��������� ���������*�� ���� /���� �!� !���� ��! ������� ! ��� ����

*!� �.�������,�I�2���! ��� ���� *!� �.�������,I�����,BII� M:������ �'DGM/NN3� ���� �*�������� � ���!����

!� ����� ��� ��� 2��� !���� 5����  /���.*� ����� ��� ����  @� �-�/� �!�� �� �-���� ��� !� . 2��� 2��� ����

!�*� ������ �*.����/���3� 	�� �##���� ���� !�*� ������ �*.����/����� �� ��. ��� � �������� ���� �##���� ���

!�����#����� ��������� �#���������������������M�#3������ ���3D303�'N������������������ �����������������
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��� *.������� ���� ������ ��� ��� � ������������ ��� ��� �*# ����� �� �� ��!����� �.��� �-���������� �� ��� ���

������������������� �������������2�- ���������!���-���������! �������������������������������� ������

#�/���3���������/������ �������2���� �-�!!����� ���-����*������������*������� ������� ���� �! ����3�
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�*����2���� ���������3� 	�� � ��*2������� ��� ���������� 2��� ��� �*�������� ��� �*������� �� ��� � ���
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;�������#�*��!�������������������������� �/������!�*� ������� �������

� ��*2�������!��.����5�����*.����/���� ��� �3���������������������� ��!������� ������.��������������

������*����3�&-�!!����� ������*�������������*������� ���������2��������*� �*�� ���#�/���'���������

��� ��� ���� #�������� �� ������������  �� ��� ��� ���� �$�� �$��� ��� ��� �������� !���� �� ��� �. ��� ����

� ��*2��������*�*��������������!� !��*�*���*����2������������� ��2����'�����2����������������������

#������� ���� �
;� ������#�*�3� ���� !��.���� !��# ��� � ����������� ���� � ��#����� ��� �������*��� !��� ����

!�*� ������ �*.����/���3� %������ ����� ��� ���� �-��� ����������� � ��'�4��� ��� ������ �� 2����'�����2����

�-�##��� ��� !�����#����� �� �������*� !��� �-�/� �!�� �� �-����� � ��� ���� � ��*2������� � ��� �*.����/�����

��������� �����������*���� ��������������� ��� ����*# ����� ������!����3�
���� � ��2�-���.��������������

���������#�*����� /���.*������*# ����� ������!���������� �.���*�*���������# ���������*������M��.����

��� ��3�� 0IBA[� 
��! �� ��� ��3�� 0IB�N3� ��� !����� � ��� �-��� ����������� ����� ��� ������� �� ���� #�/����� ���

.�������������� !� . 2��� ���� ������ ��� ��� � ��������� ��� ��� ��� �*# ����� �� �� ��!������ 2��� �-���� !���

 /���.*�� ����� ��� ����  @� ������ �*�������� ��� �*������� �� ��1���� ��� �-���� !� ������ �-���'�'�����

� ��2��� �-�##������!�����#����� �������� �- ���������� ���� �����*� ����� ���2����'� �����*�����.������ ������

� �! ���������*����2��3� 	�� #�������� ��� .�������������� !���� ��������� !����  ��� ���� # �������� ���

������ ��� #������� ���� �
;� ������#�*�� ���.���� ��� �*.*���*� ���� �*������� ��� �������*���� �� ��� 2���

� ��2�-������ �*�������� ��� �*������� �� ��1���� ��� �-���� !� ������ ��� ������ ��� #������� �-���� !���

�����#�����.������ ��!���*�3� 	�#���� �-�/� �!�� �� �-���� ����� �!!����� �� ��� !�*� ������ ���*.����/�����

� �������������������� �������*������������#�������� ����������2������.�����������������������#�*�!����
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�*����2�����������*���� ��-��� ���������������
;�������#�*������������������ @�����*.*���*�����

�*�������������*������� ��������� 1����*!�������� ���# ������ ���2�����*���� �-������������� ����������

�������# ������������������������������������/��� ������� �����������*�������������������!������!� �*�*�

��� #�/������ �3� %��������� ���� ��! ������ ��� � ���� 2�-����.��� �� �*!����� ���� �##���� �������*�� !���
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6'�&9�
�(G?I���D�H�M%�EN����������!!���/��4������M">�N�OMhE�NP�M:��������'BM/NN������*#*������">�BIII�

�D�E�M%�EN3������ ���� ����������4�# ������!����-�����!������,;
%�%�3��&-���������%�E�!�*�������������

#�/������*�*� !�����*�! ���5����� �!���/����.�������*�����	����l�BHH�
3�&���!�����!�����!� !��*�*�����
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�

�������4����# ����� ���!�*����*�������������/�������'03��������������������������*.�������2�������!����

���������� ������ � �! ������ � �������5������� � � ������ #�/��������� ��� ����� ������� �������������

D3?U�� ��� 2��� ���� !���� /��4���4� �� hE�K� � �! ������ ���� � � ��� ��� #�/���� ����� ��� ����� ��� ��� ���)��� ��

�����������I30U3�&��!�*�������������� � ��������*���������! ���������������������������# ����� �������

 !*���� ��� ��� #�/������ �� ���� !��2���� ��� � �! �����  �� �-���� ���������� ������ 2��� 2�-��� !����

�-* ������3�

�� !��*�*�� 
�!!������������� ��������(�� 
�!!���/��4���hE�K�">��


��������#���2����-������!!��M�R�mN� BIIA�h��U� BII��h��U�


��������#���2����������IK�M�R�mN�'�7����� G?I�h��U� 0�h��U�


��������#���2���������M�R�mN�'�7����� D��h��U� R�


��������#���2������� �����E�K�M�R�mN�'�7����� R� �II�h��U�


��������#���2������� �����'E�K�M�R�mN�'�7����� R� �II�h��U�


��������#���2���&�����M�R�mN�'�� �$������ B0�h��U� D�h��U�

��/�������'0�Q��� !��*�*��������!!���(�����">��������*��������������������!� 1���	::�+�
��M�,;
%�%���0IB?���0IB?/N�

�
:��������'B�Q��� � ���!��������� '.��� ��������# �������#�/������.�����������*��! ������#�/������ ������ �! ���������������

���$��2���Q�M�N����# �������������� ������M(�N����M/N����# ����/��4���4�M">�N�
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 ����	��	5�-��	���	�� �����	����	-�"�	

&�� #�/������ �� ���� !����� �-* ������� !��� ��#��� �� � ��� .���� ���� ����������� #������*�� !��� ��� #��/���

.��� ���*��������*�����	�����BHH�
��.����! �$�*������ �3�� ���������!��2����������#�*���������*���! ������

������*������ �� ���*�*�#�/��2�*������.��������5���!� �*�*�����������������g����� <�M:��������'0N3�

&�����!������������!��������� ��*���-���������������������*�*������-��!�*����� ���������*������� ���

�*! �*������������/������.�����!�*���/����������� $*�������*3������ ������ �.�����!�������/]������

.����� ��� ����/ ���� � ��� � ��*��������/���.��� �-�!! ���� ���-��� 1 ���3�������/]���������������������

� ���.������]���������! �!����.���3�� ���2���� ����-��!��������������# ����� �����!�*��*�����*�����

���2��� ���/]�����������*� �!�����!������� ������� �-��#��� ��� ��������*����������-�. �������!����� ��

��#*���������BII�/���� ������/]�����������2�-����.�����������*� �!���� ����#*���������I3���/��R����

� ��2��� ��� ! �!�� ���� � �!*�3� (��� # ��� ���� ���4� � ����� ��� .����*���� ��� ��$��� �-���������� �� ����

 �.���� ! ��� !��������� ��� !������� ��� ��� �*����3� ��� ����� ��#���*� ���� # ��� ��� � �����*� ���� ���# ����

��!�*��*�3�

�

:��������'0�Q���#��� ���_����!��2������������#�*��������������$��2���	����lBHH�����# ��*�������!!���/��4���������#�/�������

.�����	�����������������g����� <��L����������� ��&�� ����! ���������������� ���-��#��� ��

����������# ���� �������������� ����!*����������II��������������������-��#��� ������$���������2���2���

����*��������!������!�����!�*��������� �����*��������# ����������������������3�� ���*.��������!� /�����

! ��������� ������4����� ��$����-���������� ������!���*����II����������� �.���� � ��2��� ��� �*�������

������������ ��!�*��*� ��� !�������� !������ ���� ���# ���� M��� !������� ��$��� �-���������� �� ���� �� ���

#���*N3��

�

� ��� ��� #�/������ �� ��� !��2���� � �! ������ ���.���� ���� ������� ��� ��� �-��!�������� ��� ���# ����

M� �������� �����������*!�������N�� �-��!�*����� ���������# ����!����������������0����BI��������3�(���
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# ��� � ��� ���� ��$��4��-���������� �� #���*��� � ������� �����*� ����2����!������������������B0��������

�#����-5������������2������! �$�*������ ���������*������ ���� ���������������*���.��������*� �����3�

�

&�����#��� ��� ���� �����*�*��*����*��������!*���������/�����3���������� � �!����!���*����'�������

������/]���� ���!������������������-*�*.��� �����������!*�����������������*���� ���4 ������2���2���

���!� ������ ���������!��������! �$�*������ ���������*����3���!�����������#����2�-����� �������'�������

��� ��� /]���� ��� � �� ��� !���� !� ���� ���� ���# ���� � ������ �� ��� # ����� ������������� ��� �� ���� � ��'

�������� �����������!*�����������!��2���3����.��������!��2��������-��!������������������ � �!����

��������!��2���������*�*.��� ��������!*�������� �!�����������B�����0IK����*�*� /���.*��M�#3�:������

��'D� ����� ��� ���� ���� !��2���� �K0� �� ?N3� ��� #���� ��� ������ *�*.��� �� ��� ���!*������� ������� ���

! �$�*������ �� ��� ��� �*������ ���� � ���������� �*���������� �- ������� ������2��� !��.���� 5���� ���������

���������!��2����������#�*��������������������!����������#� ����������3�

�

:��������'D�Q�	�*.��� �����������!*�����������!��2����� ���������! �$�*������ ���

�������*��������$��2���	�����BHHl�

��
!
 �����	����,��	"�	���������	������ ��	

������!��������! ���. ���� ������*����������� ���=��������-*�������������!����#�/������ ������!��2����

������#�*��3�

��
!
�
 ����	-�����*��	"�	 �.���	

�� ����*�� ����!��.����5����������*���! ����*��������� ������4�. ����2������#�/��������!��2���3�&��

!��������� ����������*���������������4�. ����2������#�/������ /����������!��2�������##�����������4�

!��*���� ���������#�/������ ��Q����!��������! ��� /����������������������# ����������#�������2���!��2���)J� ��� ��� ��� ���� ! ���  /������ ��� ������ ���� !��2���� #������� )�3� 	�� �##���� ���� ���4� � ��*���
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!����������������������������4������2������#�/����@� �M���U������2��N�������!! �����2�-����-$���!���

���! � ���*�����������������-*2���� ����'���� ���Q�

%�!����������_*2���� ��M��3BN���������! ���/��������� �����������4�. ����2������#�/����Q��M���UN��.������
������ ����'���� ���Q��

 @����������. ����2����������*�����k&��������#�/�������.�����k�� ���*�*�� ����*�*������!����.������

*��������BBHD�S�R�D�M%�8	
%��0IB�N����0?II�S�R�D�M6�$��BGGAN3��

&����� �����*�� ���� ����������������� ��� ���4�. ����2������ #�/������ /������ ���!��2�����!���������

�-*!��������� $�����������������������.������������ ����'���� ���Q�

� @�?�������-*!��������� $������-���!������)'������������������������# �����-���'�'�����������������

���# ���! ����������#�����-B�m�M6�$��BGGAN3�&-*!��������� $���������������*����!���������DI���������

�-*!��������#�������������� �� �������!��2���3��

�

%�!����������������4��*�� �����������4�. ����2���� $������#�/��������!��2����������#�*����*����*�����

!���������!����">����*�*�*.���*�������EA����?IU���������������!��2�������������#�*����# ��*������!����(��

������ �D� ��� ?BU3� 	�� ��� ��� ��� ��� .����/����*� !� .������ ��� !� �*�*���� #�/������ ��� ���� ��##*�������

��! ���������-����!��2���������������!��.�����-�4!��2����!������!�*���������T ���������������������

���� ���� �4��*���*�� ���� !��2���� M����� ��� !� �*�*� ��� #�/������ �N� 2��� #������ �-�������� �� ��� ���4�

. ����2��� � $��� ��� #�/���� ���� !��2����� ��� !��� ��� #���� 2��� ���� �������� �-*!�������� #������ ���� ���

� �� ���������!��2������� ���!���� �1 ������!�*�������.�������-*!������������ ���! ����������!��2����

���2���#�������-�������� ������-*!��������� $�����������!��2��3�%����������.�������������4�. ����2���

���#�/��������!��2����������*�����!����������������4��*�� ����!��.����5����� ��'� �����'������*������

����������! ������3�

�

&�� �� ��������*�� ��� � ������� �� �*��������� ��� ���4� . ����2���� $��� ��� #�/���� ��� �������� ����

*!� �.����������*�����!�����������������������-*!��������������������������.����-	2���� ��M��3DN3�������

� @� b i�� : )J)�� M��3BN�

� Q� b �i�� : @�k�@�k� v $i�� z@�%k& � M��30N�

� Q� b )'�?� : k�� M��3DN�
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�*�� �������!����!�*�������������������� @������� ��������.�������� ���������-*�����������-*!� �.�����

������4�. ����2������#�/���3� �����##����������������������� ������4�. ����2���� $�������*!� �.������

!� .�������-�����5���!��2���! ���� ��������������4�. ����2������#�/������ /��������������������3�

�������*�� ���!������������ ��� � ������� ����!� !��*�*���*����2��������*!� �.������!��� ��!! ��� ��

����� ���4�. ����2������ #�/���������������!����!�*����3������!������� ����������� �-�##�����������

�-��#�����������������������������!� !��*�*���*����2�������� �! ��������� ������! �. ���� �!�����

����!� !��*�*���*����2��������*!� �.����������*������� '���4�. ����2������#�/���3��

�

(��� � �!����� �� ������ ���� .�������  /������� �!���� #�/������ �� !��� ���� ���4��*�� ���� !�*����*���

!�*�*������������������ /���������!�����������������������-*!������������*!� �.����������#����������

��� ��/����� ��'D� ! ��� 2���2���� !��2���3� ����� ��� ��/������ ��� � �/��� �-*!� �.������ !���� ��� � �!���

� ����! ������� �/����-*!� �.�������*� �!*�����������2���!��2����������*����*����2�����������

2����4!��2���2������� �/���� ���.����/����-����!��2��������������3�� ����!�*.�������*��������� ��

������4�. ����2������#�/������ /�������!��2������!�������������4�!����������*�� ���������)���������

� ��� ����������������� ��� ���*������/�����������������! �������������!��2���3������ �������������

���.��4�!�*����*��������-����� ����$��*����2������������ ��������*�� ���2�����*�*�������*�3�


��*� ����

���!��2���

���4�. ����2������

#�/����������!��2���

�*������*��!����

#�/������ ��MUN�


 $��������4�. ����2������

#�/��������*!� �.������

�*� �!*�����������!��2���MUN�


 �/���

�-*!� �.������

!�������� �!���

	�����������#�

�������������4�

.�������������4�

. ����2���MUN�

">��'�IB� EA� �B3D�h�B3?� B0� iH3E�

(��'�IH� �G� �A3E�h�I3?� B0� 'D3B�

(��'�IG� ?I� �?3A�h�B3D� BB� 'E3G�

">��'�0D� EA� EH3B�h�B3E� BI� i03A�

(��'�00� �D� �03��h�B3E� �� 'B3D�

">��'�DH� �?� �B3D�h�I3A� BD� 'H3E�

(��'�EH� ?B� �?3D�h�I3?� ?� 'H3B�

(��'��0� �H� �A3H�h�B3I� ?� 'I30�

��/�������'D�Q�� �!����� �������*��������� ��*��!����������4��*�� ��������*��������� ��������4�. ����2������#�/����L�����

.�������� ��*������h�� ����! ��������4�������������������������

�

�
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���+��	"�	��	����3	��	�����3���������	

&�� ���� �� !���  !��2��� �� *�*� ������*�� ! ��� ����$���� ��� ���� ���������� ���� ��##*������� !��2����

#�/��2�*��3�� �������������*�������� ������� �! ����� ���*�*��*� �!*������������������������! ��������

���������������������3�&��!� �*��������! ��������������*������!�*����*������������/�������'E3�%�� ����

2�-����4������-�������!� �*���������! ��������! �.���������������5����*������3��

%/����#�������*� ���*�����! �������� &�/��#�����������*�

��!�������/�����������������HI� 0'D����� 	������� /�����

��!�������/�����������������BHI� 0'D����� 	������� /�����

��!�������/�����������������?II� E'������ 	������� /�����

��!�������/�����������������B0II� E'������ 	������� /�����

���������������.���� ���� ���������*��?n�� E'������ 	����*� ���*��

���������������.���� ���� ���������*��Dn�� E'������ 	����*� ���*��

��/�������'E�Q��� �*��������! ��������! ������� �! ������������������$��2������#�/�������.�����*����*�

&-��������� �� �-������� �� !��  !��2��� !������ �������� �- /������ �������� ���!����� ������� 2��� ������

!�*����*�� ��� :������ ��'E��  @� ���� �������� �-��� *�������� �� ����  /���.*�� ����� ��� !���� M&�	N� M��!����

M&���	N� �*#���� ��� :������ ��'0N3� %������ ��� ���� ! ���/��� �- /���.��� ��� ���� ���������� ��� �-*�������� �3�

&-*�*����� ��� !���� .���/��� � ����! ��� �� �-��!�������� ��� !���3� &�� :������ ��'E� � ����� ������ 2��� ����
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&��� �*��������  /������ ! ��� ���� *�������� ��� ��� �*����� � ��� !�*����*�� ��� :������ ��'B03� &�� ���*��2���

�-�/� �!�� �� �-���� !���� �� ��� 5���� � �*���*�� !��� ���� � �� ��� :��S� M�#3� 	2���� �� M�3�NN�� � ��� ����

!����������#� ���@K�  ��� *�*� �*������*�� �*!��*����� ! ��� ���2��� *�������� �� !��� ��� /����� �-����

�*������ �� ����� ������� ����*��� ��� ��� �������� *�*�� $���*�� ���� �-�����/������� *�������� ��3� &���

.�������� $������ /�������� ���� ��*�������� �����/����� ��'�3�&���*!� �.��������������������������

�����������#�����������-��.�� ��B30?U���!����AG0���B�H0���������-�4! ���� �3��

�

&��� �*��������  /������ ! ��� ���� *!� �.������ ��� � �! ����� � ������� 2��� ���� ���������� �/� �/����

��.�� ��E30�# ���� �����-����2�������*�������� �������*��������2���!�����-�4!��2����!������#����2������

��������� �*�������� ��!�*��������2���DIU���� ��������� � ���������*!� �.���������� �! ����3�� ���

! �. ��� � �!����� ��� ���*��2��� �-�/� �!�� �� ���� *�������� ��� ��� �*����� �� ������ ���� *!� �.������ ���

� �! ��������!����������� �!������!� ! ��� ������*���������������������������������������#����������

� ��� 5���� �*������*� �� !������ ��� ��� ������ ��������� ��� ��� �*����� !�*������ ����� ���� *!� �.������ ���

� �! ��������� ����!������������������� ���������������������3���������� �����!! �*�2����-�/� �!�� ��

�-����!�������#�/����������������#�����#�/���R�������������*������/��3��������*������������*�����*�����
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��/�������'��Q������������������� �����:��S��*������*���

����������������*�������� �������*�����!�����������*!� �.���������� �! �����

&����*��������� ���!�*����*�����:������ ��'BD�� @� ������!����*�*���.��*�!��� �-*!����������������������

*�������� ��� ��� �*����� ��� ��� � �! ����3� 	�� �##���� �-*!�������� �-*����� !��� ��� �5��� ������ ����

*�������� ��� ��� �*����� ��� ���� *!� �.������ ��� � �! ����� M�#3� :������ ��'BBN�� ��� ���� �*��������� ���

�-�##�������� ��� � �� �##��� ! ��� ! �. ��� � �!����� ����� ���*��2��� �-�/� �!�� �� �-���� ���!����.�3� ���

!������ ����! �������*�������� �������*����������!����������������� �����:��S� ���*�*��*������*��! ���

������������*!� �.���������� �! �����!����*������ ������� �����������*����������.�������� $������

 /�������� ���!�*����*�������������/�������'�3�������*��������� ��������� �����������������#����������

�-��.�� ��B�0IU�! ��� ����*!� �.���������� �! ������2�������� ��� ������������ ������ /�����! ��� ����

*�������� ��� ��� �*������ �� ��. ��� ��.�� �� B�0?U3� ���� � ������ ��� ���*��2��� �-�/� �!�� �� �-���� ����

*�������� ������ �*���������!���� ��!�����!���2��� �������� ������#������������4������������������!����

DEE� �� ?HH� �R��� �-�4! ���� ��� � ����� BHDE� �� 0IAD� �R��� ! ��� ��� � �! ����3� ���� �*��������

�-�4!��2�����!������#����2���! �������5���. ���������*���������. ��������� �! �����������.�� ��0�

# ���!���� ��! ��������� #������� ���!�*���������� #�/���3�%������! �����������������J������. ������ ����

� �*������ �-���� !��� ������ ���� ��������� !���� ��! ������� ����� ���� *!� �.������ ��� � �! ����� 2���

���������*�������� �������*����3����!��������!�*�������������#�/����!����! ��������������� ��#���������

���1��� ���3�

�

	�� � ������ ��� ��� .������ �� ��� ��� ������� ��� ���� ���� *!� �.������ ��� � �! ����� � ���� ����

*�������� ��� ��� �*����� ���� �*������/��� � ��� ���� ������� �*����2���� �##����*�� ����� ���� ���.��4�� 2���

!��.����������1��2�-�����4'�� ������������M�3�3�DD?'�IE��������L�BB0'B?H��R��N�! ������� �! ������

���1��2�-��������������! �������*�����!����M�3�3�B?H��������L�AD��R��N������������.�� ��������� ���

��� ���4� �-�������*� ������.�� ��� ���/������ ������ 0I� ��� AIU� M�#3� %

	>	� "� ! ��� ���� �*�������� ���� ���

���*��2�������*� �!�� ���-���N3�
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���� �!���������4������2�������*�������������� �! �����

��
%
 ���������������	������*��	�������������	"�	��	������	��	"�	���������	

������!������!�*������ ����*���������� �����*�� �����4!*�������������!� $*���! ���������*������ ���

� �! ���������*����2����������*��������$��2���������� �! �����*����*�3���������!����������!������

�*������� �� /���� ����� ��� !����� ����� �4!��2�*��� ��� ����� ��� ��� ��� ���!��� ���� �*�� ���� ���

!� � � �����4!*��������4���� ����*�����3�

��
%
�
 ������/�	"#���"�	

&- /1����#� ��� ���� ���.��4� ����� ����� ��� !������� ���!��� ��� .������� �-��������� �� �-��� � �����

�-��� �������������-*����������!��������!*���������/������! ������� �! �����*����*��������������

��� ������!����-*��������-�##������������!*���������������!�����!��4��*����������-��� ����������

�##������� ��� � �! ���������*����2��� ���� � �! ������ ������#�*�� � ����� �� ���� ������������ !����3�

� ���� ���� ��� *.������� ��� ���!����� ��� ��� � �! �������� �*����2��� ���� � �! ������ �� ��������

 �����2���!�����*!������# ����������������������! �$�����2�������� �������3��������!��2���� ������

�*�����������������������# �����������*�����! �$�����!����M�3�3�� �����# ��*�N������������ �! ����3��

� ��� �-�/ ���� ���� %���$���� 
*����2���� �$����2���� M�
%N�  ��� *�*� �##����*��� ! ��� *�������

�-��#����������������!*����������������#�*2���������� ��������� ���������� �! ��������.��� *�����2���

��� ��� �*����� ���$��2��� ��� ��� � �! ����3� 	�������� ���� ������� ��� ������ �� 2����'�����2���  ��� *�*�

�##����*����������*��������$��2�������##*����������!*��������!������������-�����.������������!*��������

��� ���.���� ���� !����� �-* �������� �� ��. ��� ������ '0I� ��� ?IK��� ����� ��� /��� �-*������� �-�##��� ��� ���

���!*������������ ��� �! ���������*����2��3��

&�� � ����� �-��� ���������� � ����*�*� ����� ���� ���.��4� *����� # ����*� �� �-*������� ��� !��� M�#3�

���!����� ���N�� ���� ������� ��� ������ �� 2����'�����2��������� #������� ���� ��� � �! �����  ��� *�*� �*����*�� ��
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������*��������������������! �. ��� ������#���� ����!�������������� ���������##*����������!*��������

�-������3�%���������� ������#����� ������ �$!��(�� OIP�� ��� OGIP�� ���*�*�� ����*�*���! ����*��������� ����

!� !��*�*�� �*����2���� ��� !��� ���������� ����� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� ��� ����� ��� ������� ��

�����.����� ��4� #�/���3� ��� !����� ���� ������#����� ��� ��� �$!�� (�� OMiE�R'E�N�P�� ��� OMi?IR'?IN�P��  ��� *�*�

� ����*�*��� ! ��� *������� �-*. ���� �� ��� �-��� ���������� ����� ��� ���� ���!����.������ �-���

����������� �������������1 ������������ ��� �������������� ��� �-��� ����������� � �!�*� ������������'

�����.����3����������! ���������� ����2����-�4!����� ��Y������������� �!�*�������������'�����.�����Z�

2����#������������*� ����������������������������������# �������� ���������������������������������

� ���������������.���������-*����������!�����������������#�*�����*3�

�

&-������#����� �� ���� !���������� ���� ����� �� ������ *�*� �##����*�� ����� ��� ���� ���� ���# ���� /��4���4��

! ���� �!����� �3�� �������������� �! ����������*����2���������#�/�����������������.���������!����

���������� ������ � ���������� ���� ���# ���� /��4���4� � ��� � ����*�*��� � ���� *2��.������� �� ���4�

 /������ ����� ��� ���� ���� !���� ���������� ������ ���!���3� � ��� �-������#����� �� ���� !����������

� ����! ������ �� ��� ����������� �������������1 ������������ ��� �������������� ��� �� ��� �����������

� �!�*� ������������'�����.������ ���� ������#����� ��� ��� �$!�� ">�� OMhE�N�P�� ��� ">�� OMMi?A3�R'003�NRM'

?A3�Ri003�NN�P�� ���*�*�� ����*�*��3��������������� ���������*�*�������*���! ���� �!������-*. ���� �����

�-��� ��������������-��#����������������!*����������������# ����">��������# ����(�3��

�

	�#���� ! ��� *������� ���� � ���� ��� �*������� �� ��� ������#�*� M�*� �*�� ��� #�/��'��������� #�������� ��

�����.���������*��������N������������#����� �������$!��(��OIRGI�RIP��">��OMIRGIN�P����OMIRGIN�P�� ���*�*�

� ����*�*��3� 	�� �##���� ���� ������#����� ��� ��� �$!�� OGIP�� ��� !���������� !��� �-*������� �-*. ���� �� ����

��� ����������� ������� 2��� ��� #�������� �� �����.����� ��� ��� �*��������� ���� ���!�������� #������� 2���

�-������� ��� !� !����� ��� �*�*����� ���*���������� ����� �-*!�������� ��� ��� �������� ��� �-*!� �.������

� �������������������������������������3�&-�1 ������!������IK���� �������!������GIK�!���������� �������

����#�������������������-*����������������!� ������#�������� �����������������-*!� �.����3��

��
%
!
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�4!*���������� �!������-���'�'������-*!� �.����������� �������-�����������.�� ����������3����!��������

���4��-�������*�������-�����������*�*������*�������������*�.��������!����3������������� ���� ���*�
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M�N M/N

Temps (s)

Effort (N)

Rupture

0

Temps (s)

Déformation (mm/mm)

Rupture

0
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!�*�*���������!����������!������!����������� �!��� �-��#�����������!�*� ������.��2���4�2������

!� �������� ����� ���� ! �$�����3� ;��� ���� !�*� ������ .��2���4� !��.���� �. ��� ���� ��#������� � ��
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#�4*�� ��� #�\ �� �� �. ��� ��� ���4� ��� �*# ����� �� ������2��� �� ������ ��! �*� � ��� ���� ������� ���� ����

*!� �.����������*����3���

�

:��������'BG�Q�	. ���� �����*����2�������-�## ������# ���� ��������!��� ����-������������������ ��2����'�����2����.����$�����

����������'�*�����������!����������������������.�����������������������! �*��

�

�

�

Temps (s)

Effort (N)
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&�� �5��� !� � � ��� �- /���.��� �� ��'����� ��� �-��� ���������� �� *�*� ���.�� ! ��� � ����� ����

*!� �.������ M" ��� ��� ��3�� 0IBE[� ,��������� 0II�[� &���##��� ��� ��3�� 0IB�[� ��.����� 0IBBN3� ��� � ������� ��

����������������������1��2�-�������������!����������*# ����� ��! �����*�������-��� �����������!����

�� ���� �*�������� �*��������� �#��� ��� !�*.����� �-*.���������� *. ���� ��� ����� ��4� !�*� ������

.��2���43�(��� T ��� ���� *!� �.������ ����*������� ��������  /���.*�� ��� !� � ���!��*�� �� �-����� �-����

���*���� ��*�� ���� ������� �� !�� !��2��� M:������ ��'0IN3� ��� �������� ���� ���'�5���� ��*� ���� ����

��/�������� �*���2���� ! �.���� ��� �*!������ ����� ���� �� ��� ������� ��� ��� �-��!���3� %������ ���� ��������

!�������.�������T ��������� �.��������!��.������������5���������/�*���! ������ ����������������!�

�- /���.��� �� ���� *!� �.������ ���� ���� ������� ��� ��� �- ����� ��� ����������� M:������ ��'0BN3� &���

*!� �.������� ����������������*���1��2�-���!����������*# ����� �����.���3��������*�� ���!���������

�*������� ����*��/�������������*����������������!�������-*.��������������������! ���� ��������� ���

��� ��!��������� ���� *!� �.������� !���2�-��� �-���� !��� �*��������� ��� �*� ����� ���� ���������� �!����

���2���!���������� ��������� �3�	�#���������#���������- /���.��� ���������*����� ��������� ������������

!���2����������������� ���!���� �.������ ���������3�

�

:��������'0I�Q�	. ���� �����*����2���M�N�����-�## ������M/N��������*# ����� �����# ���� ��������!���������������-������������

������ ��2����'�����2����.��� /���.��� ����'������������ ��������������.�����������*!�����������! �*��

M�N M/N

Temps (s)

Effort (N)

Rupture

0

Palier
d'observation

Temps (s)

Déformation (mm/mm)

Rupture

0

Palier
d'observation
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:��������'0B�Q���� �������� ���������!��_ /���.��� ���_����*!� �.�����M" ��������3��0IBEN�

&������ ����������� ���*�*� /���.*�� ���� ��� ������������*!� �.����������������T ��������� ������

2��� �-*!�������� ���� *!� �.������ ��� � ����� ��� DI��3� ������ � ������� �- /���.��� �� �� !������ ���

�� �.������� �!� ����������������!��!���*���#������-�����/����������������������T ����- /���.��� ��

��� ����*������*�������������!�*�������#���� �-�����/������ �-*�������� �3�	������*�*��*������*����]�����

�����������!�*�������������������*!� �.������">�� OMIRGINEP��2��� ���!������������������ ���������*����

#�������� �����.������ ���*�2��� ! ��� !��������� � �������� ��� T ��� �- /���.��� �3� � ��� ��!!���� ������

��������������*#����� � ���� ��� ��!! ��� ������ ���� �/������ #�������� �����.������ /���.*�����������

T ��� ��� ��� � ������� ��� ������ T ��3� &��� �*�������� � ��� !�*����*����� :������ ��'00� ! ��� ��� ��.���� ���

�*# ����� �� ��� 03EU3� ����� ������� 2��� ��� ������*� ��� #������� ���*�2��� ��.����� � �������� ! ��� ����

T ��� �- /���.��� �� �-���� � ������� ��!*������� �� ��.�� �� 0I��3� %������ ���  /���.���� ���� T ��� ���

DI������� ����������������� ���/������!�*�������.�������-*!� �.����3�

�

:��������'00�Q�7������������������*����#�����������*�2������# ���� ��������� �������������T ��� /���.*���

���������������������4�*!� �.������">��OMIRGINEP���re03EU�
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�������*�� ���!���������� �!������������ ����������� /���.*���������������������*!� �.��������

���4�!�*����������J�������������������������##*������������������������������������ �3�� ������������

�## ��� � ����! ������ �� ��� �������� ! ���������� ��� �-�## ��� �� ��!����� ���� �!!��2�*� �� �-*!� �.�����

����*�3�������������� �����������2���� ����!!������������������������-*!� �.������ ��� /���.*�����

���� �� !��  !��2���� ���� 2��� !�*����*� ����� ��� ����� �� ��3D3E3#'3� ������ �������� ���� �������� ! ����

��������.������ ���� !��������� ������������ �#��� ��� � �!����� ���� ��� �����������  /���.*�� ���� ���

��������������4� /���.*�����J��3�%�������������*�� ���!�������������������*.������������##�������

/ ��3��

�

�������*�� �������������.���������!���������������J�.�����������-��� �.*�������-5�������������.�����

#����������3�	��� ��*2�������������-��*�*�������*��2�-�!�����. ��� /���.*���'������������ �����������

!�*�������������������������*!� �.������������� �� !�� !��2���1��2�-������� ���������!� ����������

� �������������!�����M�#3������ ����3D3E3#'N3���

�� 4
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�������*�� ��� �� �-�.������� ��� !��������� �- /���.��� �� ��������*�� ��� D�� ���� ��� �����������

!�*���������������������������*!� �.���������������4�!�*���������J����� ������*������ �����������.�3�

��!�������� ����� !�*������ ���� ��##�����*� ����� ��� �������  @� ��� �*� ���� �� ��4����� !����������

�- /���.��� ���� T ��� ��!�*�������.�� ��� �-*!� �.����� ��� !������ !��� ��� . ��� ���� ��� �����������

� ��2��� ������*����� �-����!��� � ��� �������� ���� ���� ��������� � ��� #���*�3� � ��� ���*����� �� ������ ���

�$��������������� �����������*.�� !!*����������������������.��4�������������M&���##����0IBAN���*�*�

������*3� ��� ���� !�*����*� ��� :������ ��'0D� ��� :������ ��'0E3� ��� !������ ��� �������� ���� *!� �.������ �-����

� ������� � �!����� ������ 0II� ��� 0�I��� ��� �-���� �������� ��4����� ��� 0���� 1��2�-�� ��� �## ���

� ������ �-��.�� �� B0�III
� ! ���  �.���� ���� ��� ����������3� ��� ���! ����#� ���� � ������*� ��� ���4�

� ��� !���*�� ����� ���� ��/��� ��� ���������3� &��� ��� ��� ����� ����� /���� .�������������� ��� ! ���� ��

����������/������!�� �*��!����-*�� ���������������������2������� ������/�������#�4��.������������������

��/������� ���� �3�&-*!� �.���������! ���� ��*���������������4���/��������������������-���*�������-���

��/������

%�������!��������4���$ ���>3�&���*!������������� ���� /����.������������������������

�## ��� ��� ������ �� ����� �-*!� �.����� ��� ��� �## ��� ��� � �!����� �� ����� ��� ��/�� ��� �

%3� &��

!� ������.��*� ��� ����������� ���� �����*�� !��� ���� �*���� ��� � �������� *�����2���3� � ��� ��� !���



�
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�

�������������� ��� ��������-*!� �.�������-*�� ����������*������������������ ������2���!������!������

�����������!���������/���*�������/�������� �����3��

��!���������������������. 4���2�-�������! ���/����-�����������.�������$������� ������������������T ���

�- /���.��� ������ ���/���.��'�'.�������*��������#��������!����5��������5��� ����������������� ��

��!*��������������*��- �.���������������������� ��������������� �- ��������0���BI�n��M&���##����

0IBAN3�	���##����!����4��!����! ������. ����� /���.*���� �- ��������BB�4�BB�4�BB���D�� ��� ����������

. 4��� ��� !���� 5���� ��#*������� �� ���n�3� ��� ��� #����� ������ �*�� ��� ��� !������ !��� �- /���.��� ����

��� ���������������������� �����*3��

�

:��������'0D�Q�	!� �.���������*������������ �������$��������������� ����������! ��� /���.��� ��������� ��������������

���� '� � ���!�������$ ���>�

	�#�����������5�����������2�������*�� ����- /���.��� ��� ����������!������� �� !��� !��2���M�#3�

����� �� ��3D3E#'N�� ����  /���.��� ��� .��� ������ �*�� ��� !��.���� ��� #����� ��'����� ��� �*�*����� ����

��� ���������������� ���� � ���!��3���!��������! �������� ����$��������������� ����������� ���

��������������## ����-��.�� ��EIS
�����2�������E�# ���!����*��.*�2�����������������$�������*.�� !!*����

��/ ��� ���3� &��� � ���������� �-��� �/������� ��� � � ���!��� ������*� M�� ���4� 6	� 7R�;
	R�>N� ���

!����������!������� ���. ������ �$�������������� � ����������!����!��# �����3�%������ ���!� � � ���

�������!������ ����������������������������������������������������������� ��������� /���.��� ���� ���

��������.���������� '� � ���!������������5���*!� �.����3�
��������!� � � ���������� � !��������

�*���������������������!���������$�����������!����������-*!� �.������#������! �. ���� �1 �������.���

�-*. ���� �� ������� ����������� ����� ����5���. �����!�*�*#���3� � ��� ���� ���� ���� �- /���.��� ��

���� ��� ����������� !��� ���� � � ���!���� ��4� ��$ ��� >� �-�� *�*� ������*�� 2��� ���� 2���2����

*!� �.�������#������.������� ���� /���.��� ��� ��'������������ �����������!������� �� !��� !��2���

M�#3������ ����3D3E3#'N�

�
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:��������'0E�Q��$��������������� ��������������*!� �.������!���*������������� '� � ���!�������$ ���>��

! ��� /���.��� ��������� ��������������J�������*!� �.������M&���##����0IBAN�

��
%
0
 ������	"�	 ���$��	���������	

� �����������������#������� ���*�*��##����*���������4�������������. '�$������2���
���*2��!*����-���

��!��������# ���������!����*�BIIS
3���������*���������*# ����� ���� ��������������������.������� ���

*�*��##����*���.������!����.�����������4���� ������� ��������������� �����������*#*������0I������

����4���� �����������.���������� �����������*#*������0���3�&���1����������*# ����� ���$��������

���*�����.������#�������/���� �!�!����� �����2��� ����*!� �.��������������- ���!���*�*�������*��3����

!�����! �������������������� ������������������*��!������������������� �������!����� �������������

��*�*�������*�������4������� �������������������##���������*��.*��! ���2���*.������ ��������������

����*!� �.����������� ����� ��3�%������ ���!����� ������� ��� ��*�*� #�4*�����
��� M.�������*������*��

��!���2������N3�&���������� ���*�*��##����*����# ������! �*����.������������������ W���3������*/������

!����������!��2����'�����2���!�����������-�������������.������������# ����� $������*���*�3���������

!�*������*������� �������������� ���*�*����*������!����� �����5�*���!����BIA��$��������#������3�

�� 2����	
���������
��&�		���

�� ��� �* �*������ �-*!� �.������ ��� *�*� � ����*�*��3� &�� !��������� �� / ���� !����������� �� *�*� �*������

!�*�*������������������������������������������ ��2����'�����2�����������*!� �.���������� �! �����

M:������ ��'BAN3�	������*�*�������*��! ��� � ��� �������������������������#����� ������ ��������!������!����

 �����*������� ���������� ����� ����������� M�3�3� !���� ��IKN3� 	���##���� ���� � ��������� ������ � ���������

�*�*�*��� �� ��� #� ������������� ���� ��� ������ ��� T ��������� �����)�����!���2��� �$��*����2�����������
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��!����� !�*�����*�� ���� *!� �.������ � �������� ���  �� !��������� !����  �����*�� ����� ��� ������� �� ���

����������3��

�

� ��� ���*����� �� ��� !� /������ ���� *!� �.������ *������*���� � ��� ��� �* �*����� ���� !�*����*�� ���

:��������'0��� ���*�*�������*���M���"����������3��0IBBN3����#�����������/ �������.���������������/�����4�

����������� ��������� ��������� ������� ��������������#� ��������������������������������T ���������� ���

������*��3��������* �*�����#�. ������ ��������!���������*!� �.��������������T ��������3������ ������

�������* �*������������� �.*������!���2��������������������*!� �.������� �����##���������! �������#����

��� ��$ �� ��� � ��/���3� ��� ��� #����� ! ��� � ��� ���� ������� ��� #������� �.���  /���.��� �� ���

�-��� ����������������� �� !�� !��2�������!���������* �*�������*�*�!�*#*�*�3�	���##�����5������

����$!���-*!� �.������������������� �!���!�*�����*������ ��2������������#����� ��� �! ��������!����

��IK��!������������.��4� ���� ���*�2������!�����!����*���������-��� ����������2����- ������������

 /���.��������. ������#�������� �������.����������.�������������� ��/�����.���������!���������*!� �.������

����� ��� ���� ��� ������#����� ��� ��� �$!�� OIRGI�RIP� ��� OMIRGIN�P�� M�� ���� 0IBA[� ��.����� 0IBBN3� %������

�-��������� ���-*!� �.�������� ��������! ���!������!� /��������1�����! ����-*��������������*��2������

#�������� �3������ �����������!�������! ����! ����-*���������-*. ���� ��������������*�����*�����������

2�������������������!���� �1 ����M�� ����0IBAN3�
����� ���.��� ��������������!������7����������!�����7�

2������� �! �����*����*��*������������!��3�

�
:��������'0��Q�6* �*�����������*��! �����������������#���������������*!� �.������� �������������

!���� �����*����������������� ����������������M������� ��������N�

����������������������������#�������������*���$�*���2����M��!! ����������������'BN��������������#����� ��

(�� OIPE�� �-�## ��� �����2��� ��� #���/������ ���� *!� �.������ *������*��� �-���� �� �.*� 5���� �� !� #��/���

�����*� ��� ���! ����#� ����'#���/������ M�*����� ���*����������� ��� ����� �� ��3D3�3�'N3� (��� ��� ����

�* �*������-*!� �.������*������*������ ���*�*�������*�3�&�� � �����������*!� �.��������*�*��*������
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��� DII� �� 0�I���� � ��� ��� �������� ���� � ������� ��� ��� ��� ��� �I��� �� ���2��� �4��*���*� ��� ����

�������� ��� ������� ��� ��� T ��� ������ ��� �-*!� �.����� ��� 0I��3���� ��� #����� ��� ��$ ����� � ��/���� ����

/ ���� ���� *!� �.������ �� *�*� �*����� ��� 0III��� �� BB0?30���3� � ������������ ��4� ������� �$!���

�-������� ��� #�������� ���� ��� ��� ��� � ��� ���� !��� /������*��� ����� ��� /��� ������������� ��� ��������� ��/���

������������! ����#�����'#���/�������������� �������������*.��������#���/�����������.��������/�����4�

� �������!���������� �!����� �3�

�

:��������'0?�Q�6* �*�����������*������������������������������#��������������!! ����������������'B���������*!� �.������(��OIPE�

M������� ��������N�
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���� ������� ��� #������� ����4���4� ������ �!���  ��� *�*� �##����*�� ����� ��� /��� ��� ���.��� ��� !����� ���

�������� ���� *!� �.������ ��� � ���� �-�����3� ���������� /� ��� ��� �$����� ��� #������� � ��� �!!��2�*��

��������.������� �.��� ������ ���2��� /� ��� ���� �*������� 2����'�����2��� ��� �-*!� �.����� 1��2�-�� ���

�## ����������.����-���!����������## �������!���������������� �.��������*# ����� ���������*��!�������

!�*� ������.��2���4�!�����-�����������2����'�����2���1��2�-���-�## �����4����������$��������#�������

M:������ ��'0AN3� &��� ������� �*/������ !��� ���� ���!�� 2����'�����2��� 1��2�-�� ��� .������ ��� ��� # ����

��4������ ���� �$����� ��� #������3� &�� �������� ���� *!� �.������ ���� �� ��� �*������*�� �� !������ ��� ���

�*! ���� � ��������'�*# ����� �� � ����! ������ ��4� !������ ��� ������� 2����'�����2��� !�*�*�����

���2���/� ������$����3��
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:��������'0A�Q�	. ���� �����������������������������-������������#�����������4�����.����������!�� ���! ����������.��������!�����

�������������������!! �������������N�f�I�
�� 3��������
�
������&����
��
&�	����������&���	��������������������	��

���� ������� ��� #������� ����4���4� �.��� �������!�� ���  ��� ������ *�*� �##����*�� ����� ��� /��� �- /���.���

�-*. ���� ��������� �����������������������*!� �.���������� �����-�����3�%������!���������/� ������

�$����� ��� #�������  ��� *�*� �!!��2�*�� ��������.������� �.��� ������ ���2��� /� ��� ����  /���.��� �� ����

��� ������������##����*��� ����������������������*!� �.������������� �� !�� !��2����� �����������

. ���������*!� �.������!������� '� � ���!������4���$ ���>�M:��������'0HN3�

�

� ��� ����  /���.��� ��� ��� ���� �� !��  !��2���� ���� *!� �.������  ��� *�*� ����.*��� ���� � ��� ��� ���

�������� �-������ ! ��� 5����  /���.*��� � ��� ������� ���� ���� �������� *����� �*����2���� !����

��� ��*��� ����� ���� � ��� ��� ��� �������� ��� #������3� 	�� �##���� ��� !�*������ ��� ��� ����/���

��.�� ��������������!����������!����-����������������� �� !�� !��2���������������������#�������! ���

�*����������� /���.��� �����'�����M�#3������ ����3D3DN3��

%�� ����2���� �.����� ��������������#�����������4���4�!���/� ����.������.����� ���!��������������������

*!� �.��������� ���4��.��� /���.��� ����� �-*. ���� ��������� ����������� ��� *�*� � �/��*��Q� ����

*!� �.������ ����� ���*�*� /���.*��������#���������2���!��������������4��� ��������������.������.�����

���!�������� �������� M:������ ��'0HN3�������� �-�.����������! �. ��� #��������4������������������� ������

�*���������� �/����-*!� �.����������*��3��

�

σmoy

σmin

σmax

Temps (s)

Contrainte (MPa)

Bloc de
N cycles

Bloc de
N cycles

Bloc de
N cycles

0

Plateau de relaxation

Charge
statique

Décharge
statique
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:��������'0H�Q�	. ���� �����������������������������-������������#�����������4���������� �!���.������.������-*. ���� ������

��� ��������������������*!� �.�������! ��������!! �������������N � ��
�� 3�����������	��������	
��	��������
��������67�8��

� ���*.������ ���#���/����������*!� �.�����������������!���������� �!����� �������$������ �������

����������#���������N b zi������$����������'#���/��������*�*��������! �������������*�M:��������'DIN3�

���#����������!�*�������������$������������*# ����� ���� ��������������������.��������- ���!���!��5����

�����*���.�������4���� ������ ������1���������*# ����� �3�

�

&�� �$������ ����'#���/������ ������*� ���� ���!��*� ��� �$������ � �\�� !��� 	��T�/���� " $��� ������� ���

������ M:������ ��'0GN� M" $���� BGGDN3� ��� �� �4� �� *�*� � ��.*� !��� � �� �##������*� �� ��!5����� ���

#���/����������*!� �.������� �������������������#� �������������������##���3�	���##��������!� /������

��� #� ��������� ��� #������� � ��� #��/���� �.��� ��� �$������ !����� 2�-��� ���� � �! �*� ��� ���4� !�������

��!*��������������4�!���������#*�����������*!����������2���!��.����� �����������������!�����!! �����4�

������������*���� ����*# ����� ����� �-*!� �.����� M" $����BGGDN3�%������ ������! ����#� ������ ��#�������

�*������/��� ���� ���� �*�������� ���� ������� ��� #������� M" $��� ���� 
����� BGG�[� 8���/��� ��� ��3�� BGGA[�

�������������3��BGGGN3�

�

����� ���������#���������## ������! ��������*����������! �������*������� ����������������������� �������

����*!� �.�����������$�������.���������������#���/��������.����������T ������� ���������������2���

�-�## ��� �����2��� ��� #���/������ ���� *!� �.������ *����� �������3� � ��� ���*����� �� ��� !� /������ ����

!��������(�����*��!������4�.������ �������!���������!*������������$��������*�*��1 ��*��M:��������'DIN3�

σmoy

σmin

σmax

Temps (s)

Contrainte (MPa)

Bloc de

N cycles

Bloc de

N cycles

Bloc de

N cycles

Observation des endommagements

0

Charge

statique

Décharge

statique
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��� !����� ! ��� �������� �����4����� ���� #� ��������� ������ ���� !�������*�����2���� ��� �$��������� ����

*!� �.�����������#���������*#� �� ���*�*������! �*��M:��������'DIN3��

�

:��������'0G�Q��$����������'#���/������������*�!���	��T�/����" $���! �����������������#����������e'B���������*!� �.������

*������*���M" $����BGGDN�

&-��������� �����������! ����#�����'#���/��������*�*�.����*���������!����������!������-���������2���

���� ���*��� ��� .��� ��� #������� ��� �-��� '*����##������ ���� *!� �.������ ����*��� ��� ������ �'������ ��

MN b ��iN� �.���  �� ����� ��� ���! ����#� � ����� ����������3� 	�������� ���� ������� ��� #������� ��� ������ �'

� �!����� ��MN b ziN� ���*�*��*����*��!�*���/��������#�������-������������-�/���������#���/������

���� *!� �.������ � ��� ���� !������ ��� � �!����� ��� ������*���*� !��� ���� �*��.�� ���� ��5���'.���*��� ���

������������ W��������*!���������� ��*�!���������������-�����3�	�#�����-*. ���� �����������!*�������

������! ����#��������*!� �.����������*�����*�*������*��� ������� ��������������.������������ � �!����

� ��*���� �-*!� �.����������.����������� ���������$������!�*.�����������##���M�#3�:������ ��'0GN��! ���

�-�������� ��� ��� !��� �. ��� ���� *�*.��� �� ��� ��� ���!*������� ��� ���! ����#� ��� ��� ��� '*����##������

�� ����� ��� �-*!� �.����3� 	�� �##���� ���� ���4� !�*� ������ ��������� *�*� ������� ��� #� ���������

�����#�����#��������������! ����#�����-*!� �.����3���

�
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:��������'DI�Q�	!� �.���������*�����#���������������� �'� �!����� ��MN b ziN��.�������$����������'#���/������������!�����

��!!�*������������# �������(�����*��!������4�.���

�� ����'��������
������������������	�	����

&���� �4�������#�*2���������� ��������� ����!�����# ��������������*����������������#������������������

��#���� *��������� ���� ��##*������ !�*� ������ ! �.���� !�����/��� ��� !���������� ��� �-����$��� ����

�*��������M��S � ���� ���0IBEN3�& ��2������#�*2����������#��/���������� ���������� $������ ������������

� �! ��������� � ������*��! �������5���� �/�������$������!��������������*��!���� ��! �������2���

����� ��� ���� �-���� #�*2������ *��.*�3� ����� !���� �������� ��� #������ � �������� ����� ��� ���� ���

� ��������� ���� ��'�4��3������ ������2��������#�*2����������*��.*��� ���� �! ������-��� '*����##�����

#���� ���� �����!��� ��� !� . 2�*��� !��� ���� !�*� ������ .��2���4� ����� ��� �������� ��� ��� !�*������

*.����������-��� ���������������2����*�����������*�����.������#�������M8��S�������+���� �/��0IIG[�

7��� ��������3��0IBDN3��

�

&�� ��.���� �-��� '*����##������ �*!���� � ��� ��� ��� #�*2������ �-������� ����� ������ ��� �$!�� ���

������#����� ��������.�����������-��!�����������������������������.�����-��� ���������3�&��������

������!������!���! ������������*!� �.����������*����������!! �������������N b ��i3�&��:��������'DB�
� �����2��������� ��� �������� �! �����*����*�������� '*����##���������� �������DK������ /���.*�

! ��� ���� #�*2������ ��� �,T� ! ��� ���� ������#����� ��� ��� � �! ������ 2��� ���� !����  �����*�� ����� ���

������� �� ��� ����������� M�3�3� !���� �� IKN�� 2������ 2��� � ��� ��� � ��������� ��4������ �!!��2�*�3� ������

�-�4!��2��� !��� ��� #���� 2��� ���� !�*� ������ .��2���4� � ��� !��� !�*������ !���2��� ��� �������� ����

#��/�������� ������*�3�����5����������5���#�*2��������-��� '*����##����������#��/�������������������

������#����� ��� ��� �$!�� (�� OGIP��� (�� OMh?IN�P�� ��� ">�� OM?A3�R'003�NRM'?A3�R003�NP�� ��� #���� ���� �## ����

/���� �!�!����#��/�����������1��3�	���##��������� ��������������!������������������#����� ���� ���#��/����

��.���������������������#����� ���� ������������!������IK3�%����������� �����������4������*�������EIU�



�

�������BBI��
�

������� �������������!������ ��������� �����������4���������DEI
���! ������������#����� ��OIPE���� ���

2��������������������������������#����� ���(��OGIPE��(��OMh?IN0P�����">��OM?A3�R'003�NRM'?A3�R003�NP�����

��� ������!����.������2������BG
����D�
������BDI
��3������ ������ �-��� '*����##��������.�����

!���� ��! ������ ����� ��� ���� ��� ������#����� ��� � �! �*��� �� ��� # ��� ��� !���� ����� ��� ������� �� ���

����������� ��� ��� !���� � ��'�4���� ������� 2��� ���� ������#����� ��� ��� �$!�� OMIRGIN�P� ��� OMIRGIN�P�� !���

�4��!��3�	���##���������*# ����� ������������1������������!������GIK�� ���!������! �����������#�������

���!�*���������!���� �����*����������������� ���������������3�%����������!������GIK��2������� ���� ������*��

2�-�� ���� �*# ����� �� �-��.�� �� I3BBU� ����� ��� ���� ��� ��� ������#����� �� OGIPE� ! ��� ��� �����������

��4��������EIU�������� �������������!���������� ����!����4��!�����������*# ����� ���-��.�� ��B30U�

����� ���������� ���������#����� ��">��OMIRGINEP�! ��� ����5�����.�����������������3�&���!�*� ������

.��2���4����������!����� ��'�4���� ���� ���!������! �������� ��2����������������� ���� �/��*��������

!���� �����*����������������� ���������������3�	�#����������5���#�*2���������� ��������� ��������.����

�-��� '*����##������ ���� ������#����� ��� � ��'�4��� ��� �$!�� OMhE�N�P�� ���� ����� *��.*�� !���2�-��� !����

���������� !���� ��� ?IK�� �� ���� #�*2������ ��� D,T3� ����� �-�4!��2��� !��� ���� ��! ������� !�*� ������

.��2���4��������*��!������#����2������������������!�����!��������� ������*�����������������3�

�

:��������'DB�Q�� ��/����_��� '*����##�������_*!� �.����������*������#����������# ���� ��������������#����� ��� ����*�*������

#�*2���������� ��������� ��������� �����������4�������!!��2�*����������!! �������������N����I3B�
%$���� .�� !�*�*�������� ��� ���!����� �� 2��� ��� ���!*������� ! �.���� �##������ �����#�����.������ ���

� �! ������������� �! �������������������$��2���� �����.������4������-��� '*����##��������*�*�

#�4*����K����������������������!�*������*����3�&��#�*2���������� ��������� ����� ���*�*��� ��������#�\ ��

�� ���!������ ����������3�%�� ����2��������� �������������! ���/���� � ��� �������������� #���������������

�5��� ������#����� ��  ��� *�*� �*����*�� �� ��� �5��� #�*2������ ��� � ��������� ��� �#��� ��� �-�##�������� ���

��4���������-��#�������! �������������������������������������*�������3�
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[(0/90)4] - 10Hz - 300MPa - 50%σrupt

[(0/90)4] - 5Hz - 300MPa - 50%σrupt

[(0/90)4] - 3Hz - 300MPa - 50%σrupt

[0]4 - 5Hz - 340MPa - 40%σrupt

[0]4 - 5Hz - 255MPa - 30%σrupt
[90]4 - 5Hz - 15MPa - 40%σrupt
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 ���/�"�	"�	������	"��	���������"��	���	���	-������	"��	$���"����	��������������	

���#������ ��� ���������4!�������� ���� �������������� ��*������� ����.�������������##*�����������������

�*������*��� ����� ��� �*� ����  ��� *�*� ������*��� !��� !� !����� �� ���� �������������� �.��� ����

����������������/����M�3�3�� ����*�*���� �������*!��������N����.�����Q�

' ������������ ��� �U� ���� ���� .������� ��� ��� ������ . ����2��� ��� ��� �������� k&�� ��� ��� ������

. ����2�������#�/����k������������������������# ����)���M�#3���/�������'0N�
' ������������ ���� ���.������� ��*��!��� ��������������-������ ! ��� ��� # ����� ����*�*�� � ����

�*������/���

' ������������ ��� �3BI'����R��� ���� ���� .������� ��� �*# ����� �� � ������������ ��� �����.�������

� ��*���!��������4���� ���������������1���������D�Iq�

�

&��� ������������� ���� ���� .������� ��� �-*!�������� ��� ��� ��� �������� ���� *!� �.������ ����*���  ��� *�*�

�*������*���.�������� ��������������2���� ����! �������.����/�������-�����.��������� �#���������.����Q�
� ��� z B,
�-=
,��L � �� v B,
�-=
,��L � M"3EN�

%.���Q��

' ��� �-�������������� �-��!*������2���� ����! ����! �������.����/�����*�� �����*�������� ���.������

2��� �_ �� �_��������� �� �.���� ���� $������ ��� �_ �� �*!�������������� �/������ # ��� ����5���

�4!*���������*�� ����Q�

� �� b iL��/=
/�, � M"3�N�

' L����� �/�������*!*���� ���������5����4!*���������*�� ����

' ���-������������ ��/����*�������.����������*#����� ���������Q�

� � b iL z i�$�/ z ��%-=
/�, � M"3?N�

' B,
¡W=
,� ��� 2�������� �- �����i z �-� ��� ��� � �� ��� �������� ! ���# b L z i�����*�� ��� ��/���*� � ���
���������� .������� � ��� �*!��� ��*��� ����� ��� ��/����� ��'?3� � ��� ���� .������ ���Y�� ��� 2��������
� ��*���������2������!� /�/����*�! ���2�_����.����/���¢�2������������� ���������������9�����*��
��� ��/���*� ���� � ��� ��#*������ ���� ��� i�£ �Y3� %������ ! ��� ��� �����.����� /����*���� �� GHU�� ��� #����
!������� ���2�������� ��GGU3� ���¢� ����� ���� � �� �� BI�����*����� ��/���*��  ��������� �� ��� �¤$¢ ¥
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�zd��¦�Dd��¦�	% § ����3� � � ���#� ����� ������ M. ��� ��������� ������ ��� ��/����� ��'?N�� ��� � �� ���
������������*2��.������������� ��� �����������*������*�����3��

�

� ������2�������-�����������������-*!��������������������������*!� �.����������2����������GG��IU����*�*�

�� �����! ����I��*!*���� ���������������������*!� �.���������2���� ����! ���������.���������2��������

��� 03?AH� M�#3� ��/����� ��'?N3� &�� .������ ��� ��  /������ �� !������ ��� ���� �I� �������� �� *�*� � ����*�*��

� ����*����� ����5���! ��� � ����� ����*!� �.����������*�����5��������������!! ���� ���-��!���*�*�

.*��#�*�3�

1–� 75 % 80 % 85 % 90 % 95 % 97,5 % 99 % 99,5 % 99,75 % 99,9 % 99,95 % 

k

1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,71 31,82 63,66 127,3 318,3 636,6 

2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,09 22,33 31,60 

3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 7,453 10,21 12,92 

4 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 5,598 7,173 8,610 

5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 5,893 6,869 

6 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5,208 5,959 

7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029 4,785 5,408 

8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 3,833 4,501 5,041 

9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,297 4,781 

10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,144 4,587 

11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497 4,025 4,437 

12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428 3,930 4,318 

13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,372 3,852 4,221 

14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,326 3,787 4,140 

15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,286 3,733 4,073 

20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850 

25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725 

30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030 3,385 3,646 

50 0,679 0,849 1,047 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 2,937 3,261 3,496 

60 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2,915 3,232 3,460 

120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 2,860 3,160 3,373 

� 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,090 3,291 

��/�������'?�Q�7����������2��������B,
¡W=
,���- �����i z �-�������� �������������! �������������.����������#�����*�������/���*�
	�#�������������������������� �������������������������� ���*�*��*������*�������������������# ����������

��������������/� �������*#�����! �������# ���� �����*!������������.����/�������*!���������M�,�F��=N�
�����������������.�����Q��

� ¨� b © [�[�,© ¨�, vªv © [�[�=© ¨�=� M"3AN�

�

��
'
 ����������	"�	�/������	

������!�������!����������*������ ����� �����������������*������ �! �����������#�*�*����*������. ��� ���

�����������$��2����� �!���	�����BHHl�����������4��$!���������# �������#�/�������.���������$!��Y�	�Z�Q�
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���� ��!!��� ���������� �������� M(�N� ��� ���� ��!!��� /��4������ M">�N3� &�� #�/������ �� ��� � �! ����� ����

�##����*�� !��� ��#��� �� � ��� .���3� &��� � ���=���� ��� ��� ����*��������� ��� � �! ����� � ��������� ��4�

� ������ ������.������Q�

• &�����4�. ����2������#�/������ /����-����!��2��������*������*����� $�����������.����������

���4�. ����2������#�/���� /��������*!��*�����! ������2���*!� �.���������*��2���!� .�����

���������!��2��3��������*�� ������-�.����������!��������������������� �����������!� !��*�*��

�*����2����������2���*!� �.�����!�����!! ������ �����4�. ����2������#�/��������2���!������

�� �������-�##������������ ����#������3���

• &������ �������������� �! �������!��5���� /���.*��.��� �-��������� ����� ������� ���!�����2���

!������ � �������� ��� #����� ��� ��������� �� ������ ���� ��##*������ !����� ���� � � ��� ��� #�/���� ���

.����������� � ������#������������������! ���������*������������! � ���*�3��������������!���������

�*���������������4����! � ���*�� �# �������!� �*�*��-��#��� ���!���2�-��#*���������U�2����

2���� ����-���� ���� ����*�*����������!��2�������� �! �����������*��3�

• &-*!������������!��2����#�/��2�*�����*�*�� ���=�*��! ����-��������2�������.������ ���*�������

�*������/���� �� �-*������� ���� *!� �.������ M.������ ��� ��� � ���� ��� 0IIn�N3� 	�� �##���� ����

.������ ����-*!�������� ��!*�������� ��0IIn��!��.���������)��������/����� ��! ������� ���� ����

�*������������������� �4!*��������43���� ��� #����� ������ ��� � ������ �$��*����2������� � ��� ���

��1����-���� ������������!��2����������*#����*������ �����*�� ��������1���������!��2���� �!�����

�������*#����*������*�*�����*3�

• &-��������� �� ��� ��� ���� '� � ���!���� ��4� ��$ ��� >� �� !������ �- /���.��� ��� ���������� ����

���# ������������*#��������#�/������ ����� ��*�3��

� ����-�/ ������������ �#���*����� /���.��� ���#������!������� ���!����M���� ����������������4�

��� ! � ���*N�� ��� !������ �- /���.��� ���� �*#����� ������������ ���� ���# ����Q�  ������� ��

�$��*����2�������� � ������#�/�����������!����������#����������������������������������# ����

">����*#�����- �������� ���������4���!!���(���-����!�����!! ������-������M��������* ��2������

GIK�� �� ���!���*N3������*#�����*����������� ��� �����������5������� ���# ����� ����-$���!������

. ���� ��������������.��4��������������������!!�����3�

��������������������� '� � ���!������4���$ ���>���!�������- /���.����� ����*#�����!�����!��4�

��*�� ��4�  !*���� ��� ��� #�/������ ��Q� M�N� T ���� ������� ��� �*�����[� M��N� !���� 2���  �������� �����

�-*!��������������!��2���� ��2����- ���!�������*!��������� ��������[�M���N��*#������- �������� ��

��! ������� �-���  �� !��������� !���� !��� ��!! ��� ��4� ������� ������ �� ���� ������� ���

! ���� �������� � ��� ��� �-��!�������� ���� ��!!��3� &��� ���4� !�������� �*#����� !��.���� 5����

�����*������� �������� ��##������� �� *�������� � �!�*������3� ���� � ������ ��� ���� ! ���/��� �-*.�����

����T� #���������� ���� ������� ��� ! ���� �������� �-��� !��� ��� .*��#����� �$��*����2������� ���
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/ ���� �������� ������!���� � ������ ���!������-��!���������������# �����.���� �-��#��� ��� ���

.���3���

� ����*���� ���� �*#����� ���� ��! ������ ! ��� ! �. ��� �������� ��##*�������� ����

��� ����������� ���� �� ��� ���������� �5��� ���� ���# ���� ��� ���4� ���� �� ���� �*#����� ���

#�/������ ��� 2��� ��� � ��� !��� ��!�*�������#�� �-��� *���� � ������ ��� � �! ����3� 	�#���� ����

 /���.��� ��� ������������.��������.����!�*������������ �-��������� ����� ������� '� � ���!������

��$ ���>�! ��� �-*�������� ��� ���.����� �-��� �������������������*�������� ��� � �����������

��������������������� ��2����'�����2��� �����#������3��

• &�������������������!����*��-�/� �!�� ���-��������*!� �.����������*�����!�������������*�����

� �! ����� ������#�*�  ��� !������ ��� � ������� 2��� �-�/� �!�� �� �-���� ���� *!� �.������ ���

� �! ����� 2��� !���� 5���� �������*�� � ��� ���� ������� ��� ���!*������� ������ �� ��� ������  �� ��

�-���������� �� ��� ���4� �-�������*� ����� ��� ����/��� ��.�� ����������� �-����� !��� ����

��#������������#�����.�����������*�������3�

�

	�#����������!�������������!���������!�*�����������*��������-*�������������*�� �����4!*�����������

���������!���������� ������������������.����! ���������*������ ������*������ �! �������� ������#���� ����

!�����������-���� ������-��� ������������ �-*����������!���� �������������������!�����! ������

���*����� � �! ����3� &��� �*�� ���� !� ! �*��� �������� �-������� ���� �-����$��� ���� �*���������

�-��� ������������������-�##������ ������!*����������� ���� �! ���������*����2������� �! �����

������#�*� *����*3� &�� � �! �������� �*����2��� ���� � �! ������ �� ��������  �����2��� �*!�������

# ����������������������! �$�����2�������� ������������������! ����������*�����������������������# �������

����*�����!����M�3�3�� �����# ��*�N������������ �! �����! �����������/������������$���3��

&��� ������-��� ����������� ����*�*�������������.��4����!�*����*�������!���������*�����# ����*���

�-*����������!������������������������ ��2����'�����2���������#��������������� �! ����� ���*�*��*����*����

������*��������������������! �. ���������#��������!�������������� ����3�

�%����������������#����� �������$!��(��OIP�����OGIP�� ���*�*�� ����*�*���! ����*�������������!� !��*�*��

�*����2���� ��� !��� ���������� ����� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� ��� ����� ��� ������� �� �����.����� ��4�

#�/������������������#����� �������$!��(��OMiE�R'E�N�P�����">��OMhE�N�P�� ���*�*�� ����*�*���! ���*�������

�-*. ���� �� ��� �-��� ���������� ����� ��� ����� �-��� ����������� ����������� ��1 ������������ ���
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&��� ������-��� ����������!�*����*���������/��*���������*����2�������-��� ��������������������

�$!��*���� '!�����2������ ������/����.��������� ���������������*������2��'#������3���������*���

!�������� ����*���.�����-*. ���� ���������������*�����������*# ����� ���*���������!������/��������.����/����

��������3�&��!���������*������������������������ ������#�/������������!����-��� ��������������������

����*���������� �*���*�3��

�

&���*.�� !!������������� ����� �-�!!���� �������� �/�������� ����/��� ��3�(��/��#����� ��2������

��������������� ��!������� ������ !� ! �*�!��� M�� ���� 0IBAN�� ����� ��*� ��'���� ��3� &��� ����� �� �.��

� ��  ������� ����� ���� ���.��4� ��� M�3� &���.�T�� ���� &��������� BGG0N�� 2��� !� ! ����� ��� � �����

!��������������*������ ��� �������*���� ����*# ����� �� �*�������������� ��� ����������*����4�� �! ������

���# ��*�����#�/����������/ ����� ���������������������2����'�����2��3�%���*/����������*���0III��

�-*2��!�� ��� �3� , ������ ��� &
%'
��������� ��!������� ��� � ����� ! ��� �-*������� �� ��� #������� ����

���*����4� � �! ������ ����*�� ��� #�/���� ��� ���/ ��� M��$���� 0IIE[� ��$��� ���� , ������� 0II0N3� &���

���.��4� ��� ������ ��� M
� ��� 0IIGN� ��� M�� �� ��� 0IIGN�� ! ������ ���� ���� � �! ������ ����*�� ����������

*! 4$� ��� ���# ��*�� ��� #�/���� ��� .������ � ����� ��� �������� �� ��� �*#����� �� �-���� � �� �-*. ���� �� ���

�-��� �������������!�*����4����*����4�� �! ���������# ��*�����#�/�������.�������������������-���

�����������2����'�����2��3�	��0IBE������ ���-��� �������������#������������ �!�*�*����������������

��� � ��� �'������ �� ���� ��/��� ���������� ������ � ��� !� ! �*�� ! ��� �*��������� ��� �-��#������� ���

�-��� ����������������������������*������������������������ ������#�/����M, �����������3��0IBEN3�����

���.��4� ��� ��� ��!���� !��� M�� ���� 0IBA[� �� ��� ��� ��3�� 0IBAN�� 2��� !� ! ����� �-��������� �� �-���� � ��

� �������! ����*���������� �!������������-��� ���������������������������*������������������������ ��

���� #�/����� ������ 2��� ���� �*������ ���-����!�������� ������������� ���������� ������ #�/������� #�������

! ���! �. ���!�*�����������*�����.��������������������� �3�

�

&- /1����#����������!������������.��������-��������� ��������� �����! ������!�*.��� ������ �! ��������

�*����2��� �����*� �����2��'#������� �� ���!*������� ��/������ ��� � �! ����� �� �������� ���$��2���

*����*�������.���� ���.*��#����� ����� ���.������*������$! �������# ����*�������� ���� �����!�����!! ���

��4� � ��*��� �4!*����������� ��� �-������#����� �� ���� !���������� ���� ��##*������� � ��� �-*. ���� �� ���

�-��� ���������3��

�

&��� ������-��� ���������������*��������������!��������!�����3�&������4�!����������.������� ���

� �����*����� �-������#����� ������!�������������� ��������!����.������� �����������������2����'
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�����2��� ��� � ��� ��� ����������� ��� #������3� 	�#���� ��� ��������� !������ ��� ���!����� !�*������ ����

�$��������� /��������!����������������#�*�3��

���
!
 �����������	"�	��",��	"#��"����$�����	

&-��� ��������������� ����*�*�� ����� � �����������-*!�����������!�����������!����������������*�

��������*# ����� ����*�������������!���� ����*�������!���2������.����/��������������-��� ����������Q�

' ��� ����*# ����� ��!�����2��� M ��!���������� �� �*��������N� �����*��2����*����� �-*�� ��������

�� �� !�������.��������������������*# ����� ����*����������_-�����Z,-� ����-*����������!����
' 4,�� 2��� !������ ��� �*������ ��� ��!����� #������� ���� #�/���� 2����� ��� ����������� ���� �!!��2�*�

��������������� ������#�/����Q��

� 8, b 8,�$i z 4,%� �M���3BN	

�.���8,������ ������-*��������*������������!������������������ ������#�/���3�

' 4-��2���!����������*���������!���������������*���������������� �������.����� /���.*��� ��2�-���

����������������.����� �����������������������!!��2�*�Q�

� « 8- b 8-���*¬­�o- § �8- b 8-�$i z 4-%��*¬­�o- ® ��� M���30N�

�.���8-������ ������-*��������*������������!������������������ �������.�������4�#�/���3�

' 4,-�� 2��� !������ ��� �*������ ��� !����� ��� �������*� ��� �������������  /���.*�� � ��2�-���

����������������.����� �����������������������!!��2�*�Q�

� >,- b >,-� $i z 4,-%� M���3DN�

�.���>,-� ����� ������-*��������*������������!������������������3�

%������ 4-� ��� 4,-� ��!�*��������� � ��� ���4�� �-��� ���������� ����������� ������� 2��� 4,� ��!�*������
�-��� ���������� ����� ��� ������� �� ���� #�/���3� ��� !����� ��� � ����� !�*. ��� 2�-��� � �!����� ��

�����.���������!������� �.������������*����������M	2���� ��M���30NN3��

�

	�� ��� !��\���� ����� ��� ���� ���� � ���������� !������ ��� ��� !������� �*# ����� ���� ��� ��� �*��������� ����

!�*� ������ �- ������� ������2���� �-*������� ��� �*# ����� �� *�����2��� ��� !��� !���� 5���� �*������ !���

�-*2���� ��Q�

� 89 b id ¯ o,-8,�$i z 4,% v 
o-��-8-�$i z 4-% v 
o-�
-8-� z dj,-� o,o-8,� v p,-�>,-� $i z 4,-%°� M���3EN	
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 @� ���� *�������� ��� ������ �� ��� ��� � �!����� �� � ��� �*!��*��� ����� ��� /��� ��� �*������ ��� �������

������*��������!� ��������-��� �������������������#�������������- �.��������������� #�������������

���������� �������.��������!������������� �����M, �����������3��0II?N3�

�

(��� # ���� ����� �$����2���!����5������� ��*�������2���.����/����-��� ��������������*��.����

�-*2���� ������-*�����������*# ����� ��*�����2���!�����!! �����������.����/��3�&��������� �����'���� ���

� ����� ��� /������3�

�

±²²
³
²²́ RU, b [89[4, b o,-d8,�$i z 4,%-RU- b [89[4- b o--d8-�$i z 4-%-RU,- b [89[4,- b p,--d>,-� $i z 4,-%-

�

������������

M���3�N	

&-��� �����������*�����!��� ����.����/���� ���������!�*����*���!�*�*��������!����5�����������*�

������/����!������������������ � � ����2���!������������������$���2��3���������� ���� ����*�*������

���� �����2���������� ������������*�*�*��!����������4��$!����������������������������3�������

�$! ��������! ����������#����2����! ������������#�*�*����*�������5�����*����������-��� ����������

� ��� /���.*��� ����������������������2������� ��������������������#����������������������� ��*���

����������*�������M��$����0IIEN3����!���������#��������*�����!������������4�#�/�������������##����������!�����

��� �������� �����.������� ��� ��� ������������� *����� ����������� M�3� &���.�T�� ���� &��������� BGG0N� ���

M, ������ ��� ��3�� 0IBEN�  ��� !� ! �*� ��� � ����*���� ���� .����/���� �-��� ���������� 4-� ��� 4,-�
!� ! ��� �������������������3������$! �������� ����������� ������- /����� ������������ ������.������Q�

� f4, b 4,� v 4,�4- b 4-� v 4-�4,- b 24- � M���3?N�	

 @� ���� ������� Y���Z� ��� Y���Z� �*�������� ���!����.������ �-��� ���������� �������*� !��� ���

����������������2�������-��� �����������������*�!��������������������#���������� @����#�������2���!�*���������� �##����������!� ! ��� ������*����������.����/����-��� ��������������������������

������������������������ �������.����3�	

��� !����� ����� ��� � ������ ��� �*# ����� �� �*��������� �-���� !��� �*#����� � ���� ��� � ���� �-����

� �! ������ �����2��� ��� �-���� � �! ������ ��� #������3� 	���� ���� !�� �*�� !��� ���� � ���������� ��� ����

�*# ����� ��� �����.������ ��� ��� ������������� �##����.���� 2��� �*!������� ������������ ���
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�-��� ���������� �����*� �����2��'#������� ��� 2��� � ��� �*#������ ���!����.������ !��� ���� ������ ���

���.������Q��

� ��� b �$4-� v 4-�%� M���3AN�

�

±²³
²́o�- b o-i z 4- ��w�o- � �o�- b�o-��w�o- § �pµ,- b p,-i z 4,-

� � M���3HN�

� f_µ-� b _-�$i z 4-%��w�o- � �_µ-� b�_-���w�o- § �Z�,-� b Z,-� $i z 4,-% � � M���3GN�

���
!
�
 (��	"#�-�������	"�	��	��$�"���	����	��	�/��$�����	*����3�����*��	����	

&-*. ���� ������!��������������������!�*����*���!�������.����/��������������-��� ����������4,��4-�
���4,-������!�� �*��!�������# ���������� �$����2����M������ ���M���3�NN3�;��� �������������������!������

2�-������ ����������� ��� #������� �-���� .���� ��� ������� ��� ���*����� �.���� �-�!!������ �� ���

�����������2����'�����2��3��������!��2���2�������.����/�����-��� ����������4/�M������ ���M���3?N����
M���3ANN� � ���������3�	��� ��*2���������� #�\ ����! �. ���� �*������ �������������#���������� ��� ��!�����

��������������� ������#�/����� �� /��������������� �����.�����! ���4,�Q�
� «4,$B% b 4,�$B% b ���w�RU,$B% § RU,����4,$B% b 4,�$B% b i��w�RU,$B% ® �RU,���� M���3BIN	

 @� R,���� ���� ��� ������ ��� ��!����� ����� ��� ������� �� ���� #�/����� � ����! ������� ����� ��� ���'���� �� ���
�*����������*����2������!������������� �������������������� ������#�/���3�	

� ������2�����������-��� ���������������������!����!� ������#��!��������������� ��� ���*�*�!� ! �*���

! ����*#����� ���� ���-*. ���� ��M, �����������3��0IBE[��3�&���.�T������&���������BGG0[���$����0IIEN3�


������#�������*�������������4������*���������4!*��������4� /���������������������������#�*�*����*������

��������� ��!� ! �*��!���M, �����������3��0IBEN���*�*��� �����Q�

� 4-$B% b 4-�$B% b 
i z �
$¶·¸$�%
¶¹%��� M���3BBN	

� R�X$B% b !$RU-$B%%& v 1$RU,-$B%%=� M���3B0N	
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 @�R������ ����������-�������� ����� �-��� �����������������������R�X����� ���# ���� ������ �!���������
# ����� ����� �$����2���� ��� ��*��� �� �-��� ���������� ���������� ��� 2����'�����2��� M	2���� ��

M���3B0NN3�R�X������ �.�����!!��*��# ��������� �$����2���*2��.����������������������! ���������� ����

2�-������-����!���� � �����������# ��������� �$����2��������5���2���R�3�&���!����������!��1��L�
���)�� ����2���������4������� �����������������#�����4!*��������������2����*!����������� �! �����

� ����*�*3	

���
!
!
 (��	 "#�-�������	"�	 ��	 ����������	 ����"�����	 ��	��������	 "#��	 ��"����$�����	

���������	

& ��2��� 2�-��� ����������� 2����'�����2��� ���� !�*�*�*� �-��� ����������� �$���� �������*� ���

��� ���������� ����������� ��� �*��������� �*����2��� ��� ������#�*� ���� �##���*�� M	$��� ��� ��3�� 0IB�[�

, ������ ��� ��3�� 0IBE[� ��S � ���� ��� 0IBEN3� 	�� �##���� ���� ��� ���������� ���������� �*������ ����

��!����*�� ��� ��� �������� �� ������������ �-�## ��� �4���� ��4� #�/���3� ����� !���� � ������� �� ���� ��!������

!�*�����*����������������������������������� �����������������������������������������#�*���� �!�����

��� ��.���� ��� � ��������� !���� #��/��� 2��� ��� �*��������� �*����2��� ��������3� 	�� � ��*2������� ��� � ��

�-*. ���� ������-��� �������������2����'�����2������������������ ������#�/��������� �.��� ��#�*���

!�����!! ��������������������������2����'�����2��������Q��

� « 4,�$B% b ���w�RU,$B% § RU,���$4-%�4,�$B% v�4,�$B% b i��w�RU,$B% ® �RU,���$4-%� M���3BDN	

 @� ��� ������ ��� ��!����� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� RU,���$4-%� ���� ����������� �*!������� ���

�-��� �������������������3���������� ���.��4����������� M�� ����0IBAN�!� ! ������� �*������������

�*!��������!������/������-����� ��� �������������# ��������-*2���� �����.����Q�

� RU,���$4-% b RS z�RTi v �$UW
Uº%»U¼ v RT� � M���3BEN�

�

 @� RS�� RT�� 4&� ��� 46� � ��� ���� !���������� �� ������#���� �4!*��������������� 2��� �*!������� ���

� �! ������ ����*�*�M:���������'BN3�
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:���������'B�Q���!�*������� ��������� ������ �!������������-��� ���������������������������

�*������������������������ ������#�/����M�� ����0IBAN�

���
!
%
 (��	 "#�-�������	 "�	 ��	 ��$�"���	 ��	  ���$��	 �������	 )	 ��	 ��"����$�����	 ��	

*����3�����*��	

����� ��� ���� �-��� ����������� ��� #�������� � ���� !� ! �*� !���M, ������ ��� ��3�� 0IBE[� , ������ ����

�� �� ���0IBI[���$����0IIE[���$�������, �������0II0N���-*. ���� ������!���������������������!�� �*��

!����������4������ ������������-��� �����������*#�����!������������� ���Q�

�

±²³
²́ ½4,�½M b !,$i z 4,%¾V ¿RUVÀÁ�V ¿�RUVÀÁ�W½4-�½M b $i z 4-%¾W ¿!- ¿RUWÀÁ&V ¿�RUWÀÁ&W v 1- ¿RUVWÀ Á=V ¿�RUVWÀ Á=WÁ

� M���3B�N�

 @�!,��!-��1-��Z,���Z-���,���-��),��)-��L,����L-�� �������!������������������#�����4!*��������������2���

�*!������� ��� � �! ����� � ����*�*�� M� ���� ��� � �/��� ��� �$����� ��� #�������� ��� RUÂÀ � ��� �RUÂÀ �
��!�*�������� ���!����.������ ���� # ����� ����� �$����2������� ��*�������������������4����������

�-��!�����������������������*#���������!����.������!������������� ���Q�

�

±²²
³
²²́ RUVÀ b o,�& 5-d8,�$i z 4,%-RUWÀ b 
o-�& 5��-d8-�$i z 4-%-RUVWÀ b p,-�& 5-d>,-� $i z 4,-%-

� M���3B?N�
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±²²
³
²²́ �RUVÀ b $o,�& 5 z o,&/=%-d8,�$i z 4,%-�RUWÀ b $
o-�& 5�� z�
o-�&/=��%-d8-�$i z 4-%-�RUVWÀ b $p,-�& 5 z p,-�&/=%-d>,-� $i z 4,-%-

� M���3BAN�

&��!������������������������������� ������#�/�������������#��/������������������!��������������������

���#������������.�������!����������������������$�����!�*�*�����������!�����M:���������'0M�NN3������ ������

����!����������������������.������������������������� ���!� ������.���M:���������'0M/NN3��

�

:���������'0�Q���!�*������� ������*����2��������� ����-*. ���� ���� ���������������$���2��������-��� �������������#�������

M�N���������������� ������#�/�������M/N������������1��2�-����!��������� �! �����ML b MJ%�M�� ����0IBAN�
%.������� �����������!��������#����������� /������� ���!�����!���������#�/����� ��2���RU,���.�����*����
��RU,���$4-%��� ���!��������/����*����� ��������� ��������������M�3�3�� ��2�������!����������������������.�����

��� ��� ������������� � ��� ������� 2�-��� ����*����� ��� �*# ����� �� �����)��� ���� �������� �� ��� ���

� ������������������N3��

���
!
'
 (��	"#�-�������	"�	��	"� ��������	����"�����	

&�� �*# ����� �� �*��������� ���� !�� �*�� !��� ���� 2������*�� �##����.��� ���� � ���������� ��� ����

�*# ����� ����*#������� ���������Q�

� o�- b o-i z 4- ���B��_-Ã� � b _�-��$i z 4-%���w��o- � �� M���3BHN�

� o�- b o-���B��_-Ã� � b _�-����w��o- § �� M���3BGN�

� pµ,- b p,-i z 4,- ���B��Z��,-� b Z�,-� $i z 4,-%� M���30IN�

�

M�N M/N

��!���� ��!����
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���������� ���.*��#������-*2��.����������*��������*#�����!����-*2���� ��������� ���Q�

� oÄÅ _� �� b o�ÄÅ _µ� ��� M���30BN�

&��# ���� ������������2���!�� ����-*. ���� ������-*�� ���������� �� !������������.�����Q�

� � b Æpµ,-- v�Y-o�-- z C���¾ z N��!Ç�2�� È �� M���300N�

���� § ������ b �3�& ��2���� b ���� �� /�������-*2���� ����'���� ���Q�
� �� b ÉÊpµ,-- v Y-o�-- z N��C Ë,¾� M���30DN�

&�����������-*� ��������!�������������������- /����������$�������-*2���� ������.����Q�

�

±²³
²́_-Ã� � b Y-o�-C��¾ v N� ���Z��,-� b pµ,-C��¾ v N� ���

� M���30EN�

���
%
 �"���� �������	"��	�����,����	"�	��",��	��	*����3�����*��	)	!78�	

���
%
�
 �������������	"��	����������	������*���	���������	"�	���������	

� ��� ! �. ��� ������#���� ���� !���������� ��� ��� � �� �-*. ���� �� ��� �-��� ���������� ���������� ���

� ������ ��� �����*������������� ���)���� ���.�������������������!� !��*�*���*����2���� �������������!���

���������� ������ �� ��. ��� ��� � ����� � ����������� ��������8,��� ��� � �##������� ��� � ��� �� �������� j,-� �� ���

� ����� �����.����� �������� 8-��� ��� � �##������� ��� � ��� �� ��� ������� �������� j-,� � ��� ��� � ����� ���

������������� �������� >,-� 3� � ��� ������ ���� �*�������� �4!*��������4� �-��� �������� � �/��� �-������� ���

������ �� 2����'�����2��� ��� �-������� ��� #������� �##����*�� �� 0IK��  ��� *�*� ������*�3� � ��� !����� � ����

�4!��2�*�������!���������������4�. ����2������#�/����Q����*�*��*������*�! ������2���*!� �.���������

�����������-	2���� ��M��3DN3�

�

&����*�������� /������� ����������������������� ��2����'�����2���!������������ ����-*��/�����-��#�������

������4�. ����2������#�/��������������������!� !��*�*���*����2�����������������!������������� ��������

��� � ������� ���� .������� ���� !�����������*����2���� ���� ����� � ����! ������� ��� #�\ �� �� �*�������

�-������#����� ����������4�. ����2������#�/����������2��3�	��#��������������-������#����� ������ ��������
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#������ ������*!����������������4�. ����2������#�/��������*!� �.����������*���M�� ����0IBAN3�&���

������ ���������*���! ���� �����������!����������� ����������������� �������*�������M6�$��BGGAN3�

�� -�	�
����	�������������������	�������8,���

&���� ��*����4!*�����������!� .������������-�����/����������������������� ��� �������������##����*��

�� 0IK�� ���� ��� ������#����� ��(�� OIPE�� 2��� ��� � ��� ����������� 2����'�����2���� ����� #������3� %������ ����

��������� ������.���������������������.�����������I�H����0�I���R������##����*����������*!� �.��������

�* �*����� �� ���� � ���� *������*�� � ��� �*����*�3� 
����� � ���� ���� ���4� !����������  ��� ����

��#��������*������/����������� ������ ��������������������! ���!������!� /�����! ����-������#����� ��

����-��#�������������4�. ����2������#�/�����������������3�&��� ������ �������������*�*������*�������

I�I�U����I�0�U������*# ����� ��� ������������! ���� ���������*!� �.������M� ������� �����*�!���

��� � ���� ��;'�0A'�N3� � ��� ��� � �# ��� .������� ������ ���� !������ ���� �*�������� �4!*��������4� ����

��!�*����*�����:���������'D3�

�

&��� �������*�����������2���2������� ������ �������������������8,��!�����-�4!���������.�����-*2���� ��Q�

� 8,� b 8��Q� v 8&� Ei z Q�F� M���30�N�

�.���8������� ������-*��������*�������������#�/�����8&� ����� ������-*��������*��������������������������Q�����
���4�. ����2������#�/����M6�$��BGGAN3��

�

	�� !������� ��� � �!��� ��� #���� 2��� 8&� � ���� �*�*��������� ����� ��#*������ �� 8���� ��� ���� ! ���/���
�-�!!� 4����������������� ��� ���������Q�

� 8,� b 8��Q�� M���30?N�

&��� ������-*��������*� �������� ���� #�/����8��� �� *�*� ������#�*� ��!������ ����� ��*����4!*�����������!���

�*������ ������� �����������*��M:���������'DN3�(���.���������AA6�����������*�*��� �.*������2����������

/ ���� � �� ��������.��� ��� .���������� ������-*��������*� �*�*���������� ��*������� ��� ����*�������

! �������#�/�������.���������$!��Y�	�Z�����. ���AE6���h�U�M6�$��BGGAN3��
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:���������'D�Q�7������ ������ ������ ����������������������!������������� �����8,�����# ���� ��������4�. ����2������#�/����Q� ��
�.������.���������8���������#�*��!����*������ ������� �����������*�����.������������AA6���


� -�	�
����	�����������������	����"�������j,-� �

������� 2������ �������� ��� � �##������� ��� � ��� �� �������� ��� !��� ���������� �����j,-� �� !�*����*��� ���

:������ ���'E��  ��� *�*� �##����*��� �� 0IK�3� 	����� � ��������� 2������ ������� ��� ������ �� 2����'�����2���

�##����*����������*!� �.�������� �����(��OIPE���B��R���3��

�

��� ������ �������*������������ �##����������� ��� ����������j,-� �!�����-�4!���������.�����-*2���� ��Q�

�.���j������j&� � ����� �##������������ ��� �� �������4�����!����.�����������#�/���������� �����������M6�$��

BGGAN3�

�

&��� .������� ��� � �##������� ��� � ��� �� ���� #�/���� ��� ��� ��� ��������  ��� *�*� ������#�*��� �� !������ ����

� ��*��� �4!*����������� !��� �*������ �� ����� ������� ����*�3������ ��� !������� ���!��� ���� .�������

���!����.��� ���I�II���� I�?E� ��� *�*� �� �.*��3���.���� �-�/�������� ��� ���� �*�������� !��� ��!! ��� �� ���

�*����*�!�$��2�������� �##����������� ��� ������#�/������*�*�!����*������I�0��M6�$��BGGAN3�(���.���������

I�DB������� ���������#�*��! ������� �##����������� ��� ����������������M:���������'EN3��������������������

��� / ���� � �� ������� �.��� ���� .������� ��� � �##�������� ��� � ��� �� ���� ���*����4� ! �$������

!�*�������������������*�������M6�$��BGGAN3��

Taux volumique de fibres Vf (%)

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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�

�������B0A��
�

�

:���������'E�Q�7������ ������ �##����������� ��� �������������!������������� �����j,-� ����# ���� ��������4�. ����2������#�/����Q� ��
�.������.���������j&� �������#�*�!����*������ ������� �����������*�����.������������I�DB�

�� -�	�
����	��������������	
���&�
����8-��

&��� � ��*��� �4!*������������ !�*����*��� ��� :������ ���'��� !� .�������� ��� �-�����/��� ���� ������� ���

������ ��2����'�����2����##����*�� ���� ��� ������#����� ��(�� OGIPE� ��0IK�3� &��� ����� � ����������� �� *�*�

�*������*�������I�IBU����I�BIU�����*# ����� ��� ������������! ���� ���������*!� �.�����3�&����������

� ����*�*�� ���� ���*�*��##����*��������.������������������������I�B��R���3��

�

&�� � �� ���� �*������� ����2��� 2��� ��� � ����� �����.������ �������� ��� !��� ���������� ����� 8-�� !����
�-�4!���������.�����-*2���� ��Q�

�

8-� b 8&�
Ì
ÍÎ iEi z Q�F v�8&�8��� Q�Ï

ÐÑ� M���30HN�
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#���� .��� ��� ��* ���� ���� ������#�*�3� ������ ��������� !������ �-�4!������ ���� �*# ����� ��� ��� !��� ����� ���

��!���� ��� !��� ��� # ���� �� ���� �*# ����� ��� ��� !��� ����� ��� ��!���� ��� ������#�*� .��� ������������ ���
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�-���������#�*��$�*���2������*2����/�*�M��� ����! ��������������� ���������������N3�
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� co,,o--p,-e b Ò 2- �- d2��- 2- zd2�z�2 �2 2- z �-Ó q

o55$o((%"DÕ$p5(%"DÕr b �Ô	 q o55$o((%"DÕ$p5(%"DÕr� M���3D?N�

&-*!� �.�����*���������*����������� ������4������������������� ����������������� ���������������.������

����������������������-*����������������#�*�� ���������3�� ������������3 b ������ � ����*# ����� ��������

� ����������������������������!����- /����������� ���.������������� �����'���� ���Q��

� Z,- b $_55 z _((%� M���3DAN�

� p,- b ido55� M���3DHN�
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M�� ���� 0IBAN� �� � �[�  �� �� !������ �-������� ��� #������� ���� ��/��� � ��� ��� ����������� ��� ������ �'
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���������2�����*�*���.����*�3�&��� �������������!���������!������IK������������������#�/�������� /������

��!�������������������*!� �.������OMIRGIN0P�����!����������� �!��� ���#����2���� � ��2�����������������

� �!���������!������GIK������!��������!�������� �������������� ���2���� ������#��4��-�## ���!�����!���

���� !���� �� IK3� 	�� �##���� � ��2��� ���� *!� �.������ ����������� ���� ������� 2��� !� . 2��� ��� ��!������ ���

������*� ��� #�������� ����� ���� !���� �� GIK� ���� ��##��������� *��.*�� ! ��� ��!5����� ���� ��������� ���

����������������## ����4�����������2����2���� ��� �����.�����-��� ������������������������*/������

�-��������� ������ �3�%������ ��� � ����������� ��!�����o,,��������!������IK����� � ����*�*��� ����.������ ���

� �/���������� �������������!�����o55��������*!� �.������OMIRGIN0P���M�� ����0IBAN3��
�

���!��������# ��������� �$����2�����*�����-��� ������������������������� ������#�/����RUV���$4-%�����
������*������ ����*�����2����-��� ������������������������� ������#�/����� �����������������#�������

��������!��2����OMhE�N0P�������*������/������2���������� ����������������������� ��2����'�����2�����������
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#�/����4,�����!�����*�������I3�&-*2���� �����RUV����������$�������-*2���� ���M���3�N�� ������ ���Q��

� RUV���$4-% b o,,���$4-%-d8,� � M���3E?N�
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.������!����� ���5�����*������*����!������������� �������������!����� /������! �������*!� �.������

� ��!�*���/�������� ������*������#��������.����������������������!�������������� ��2����'�����2��3��
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�������� �� ��� ������ �*����2��� ���� *!� �.������ ��.����� 5���� ����� # �������� �*������� ��!��2�����

�-�4���������-���� �������/�������� ��� �*������������� #�/���������*�������� ���������� �����������������

� ����� ���*�!���M�� ����0IBAN3��

&���!����������4&����46�� ���� ����*�*���2���������4��� �������*!��������������4�. ����2������

#�/��������*!� �.�����3�	��� ��*2������������ ���!����*���4���4�.�������������#�*���!���M�� ����0IBAN�

! ���E��$!���������# �������#�/�������.�������##*��������������������4!*����������-�$����*�*��*����*�

��������*!� �.�������*� �!*������������!��2����!�*���/�������� ������*������#������3�
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���4� . ����2��� ��� #�/���3� ;��� ���� *!� �.������ ����*��� ���� ��� !� .�������� !��� � ����� ��� ��� �5���

!��2������ � �! ����� ��� � ��� ����� ���4� . ����2������ #�/���� !���� .�����3� ��� ���� � ��� �*��������� ���

� ������� ����.������� /�������! ��� ����!����������RS� ���RT����� #�\ ����! �. ��� /������ �����.������
� $����������-�����/�������*!� �.��������������4�. ����2������#�/����� ��*3�&��� �������*�������

!�������-�4!���������� �������������!�������������������� ������#�/�����-���!������������� �����o,�������
# ���� ��������� �������������!���������#�/����o���������� ������-*��������*�����#�/����8�������� �����

�-*��������*���������������8&� ����������4�. ����2������#�/����Q��M6�$��BGGAN�Q�
� �o,��� b�o���� âQ� v 8&�8�� Ei z Q�Fã� M���3EAN�

	��� ����*�����8&� ä 8���� �� /�������� ������������ ���!!� ��*���*#�����!����-*2���� ����'���� ���Q�
� o,��� b�o�����Q�� M���3EHN�
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&��� ������ ������!����������RS����RT���.������� �����������#��������!����������RS�����RT�������2���Q�
� àRS b Q�RS�RT b Q�RT�� M���3�IN�

�� $��	�����

&���!���������� ���*�*�������#�*��������������������# ���">�BIII3�&-������#����� �����!���������RS����
*�*��##����*��!����*������ ������� �����������*��M:���������'B?N3�� ������!���������RT��������������*�*�
�##����*���HIK���! �����2��������� �����������4���������AA0�h�0A�
�����*�*� /�����3����������������

���� DIU� ��#*������ �� ��� � ��������� �� ��!����� *��/���� �� 0IK��� �� ��. ��� BIHA� h� 00�
��� �� 0IK��� ��� 2���

� ����! �����4� ������������������ /������!���M�� ����0IBAN�! �������������# ����2�-�����*����*3����

����� ���# �����! ���������� ����2����-*!� �.������-��!���� �!�������#������������!���������1 ��������

� ����������������� �������-*!� �.����3�%�������������! ���/���2������.������������� �������������!��������

� �! ����� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� �� HIK�� � ��� � ��'�����*�3� ���� ������� ��!!�*���������� � ���

� ����*����������! ���� �#������ ��� ������3�&���.�����������2������!����������������� ������ �!�����

� ��� �*���*��� ����� ��� ��/����� ���'D� ��� �-*. ���� �� ��� ��� � �� ��� � �!����� ������ �-��� ����������

������������� ��� �*�������������� ���������� ������ #�/����� ����! ����������� ����*�����:������ ���'BA�����

��!! �����2������.���������RT������/����*����������������������������#�*���HIK�3�
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:���������'BA�Q�	. ���� ��������� ������ �!������������-��� ���������������������������*������������������������ ������#�/�����

������������������# ���">�BIII�

���������� 7������ 	����'�$!��RS��$@¤!%� DB�B� ?���

�����������������RT��$@¤!%� BD�0� B�D�

4&�$z%� I�EG� '�46�$z%� I�ID�� '�

��/��������'D�Q������������������� ������ �!������������-��� ���������������������

�������*��������������������������#�/����������������������# ���">�BIII�

���
%
'
 �����������	��",��3������	�������������	

&��� ������$�����*1��*�*���!�*����*����T��	
�9&�����������������������������:�	�����3��� ����.���

�����/ ��� �����0
�M�� ����0IBAN������!�*.��� ��� /��������.�������!����������������#�*��������������4�

!�*�*������� ����� ���  ��� *�*� # ������� !��� �	
�9&3� 	����� � ��� � �!��*��� �.��� ���� �*��������

�4!*��������4� /���������������������#����� ���(��OMiE�R'E�N0P���(��OMi?IR'?IN0P���(��OIPE����(��OGIPE�

����� ������ ! ��� ���� ������#����� �� �-�$���� !��� ���.�� �� �-������#����� ��� �� ��. ��� ��� ������#����� �� (��

OIRGIDRIP3� ����� ��� ���� ��� ���# ��� ">��� ��� � �!����� �� �-���� #����� 2��� ! ��� ��� ������#����� �� ">��

OMhE�N0P��� ����!������������� ��� � ���-��� ������������������������ �!�����������������'�����.�����

�-�$����!���*�*�������#�*�3��

' $	
�	�����	����:-�;�<=>?�=>�0@���	�)5$�;�A=>�0@��

&���� ��/���� ��������'�*# ����� ������������������!�*.����!������� �������������� ��2����'�����2���

! ��� ���� ������#����� ��� ">�� OMhE�N0P�� ��� (�� OMiE�R'E�N0P�� � ��� � �!��*��� �.��� ���� � ��/���

�4!*��������������!����.����������:���������'BHM�N����:���������'BHM/N3�&��� ������ ��������!�*.��� ��
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����������#������������ �! ���������*����2������������#�*�">��OMhE�N0P��1��2�-�������*# ����� �����

��������������-��.�� ��E3HU� @� �����!��������������#�*������*����*�3������� ����! ����� �- /1����#� #�4*�

� ��� ��� �� �4� ��� ��� .������ ��� !���������L� M�#3� ����� �� ���3D303�'N3� ���� � ������ ��� � ����� !�*. ��� ���

��!�������� ������#�*�(�� OMiE�R'E�N0P�� �������*# ����� ����� ��������������-��.�� ��B3HU� ���������3�

	�#��������/ ����� ��*���� ������ /�����������������*# ����� ����*��������������������������!�*.����

!������� ��������������� /��������4!*�������������3�

�

:���������'BH�Q�� �!����� ������������� ��/���� ��������'�*# ����� ������������������ /��������.������� ������������

� ��/��� /��������4!*��������������! ���M�N����4�*!� �.������">��OMhE�N0P�����������4�. ����2������#�/��������I3�U����

M/N����4�*!� �.������(��OMiE�R'E�N0P�����������4�. ����2������#�/��������?30U�

' $	
�	�����	����:-�;�<B/?�B/�0@��

&��� � ��/��� � ��������� � ������������ .�� �*# ����� �� � ������������ ��� � ��������� � ������������ .��

�*# ����� �������.�������!�*.����!������� ������ ���� �!��*����.�������� ��/����4!*��������������

���4�*!� �.������(��OMi?I�R'?IN0P�����:������ ���'BG3�&��� �����!�*. ��� ��� ��!��������������#�*�������
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�*# ����� ��� �������������-��.�� ��I3A�U���-���'�'������������*# ����� ����.�� ��?�U���#*���������

����� /�������4!*�������������3����!����� ���� ��������������� �����.��������*# ����� ��*�����2���

���������������.�������� ���������� ������������� ��*��!���2�������*# ����� ���*������������������*��

����������������#�������������������4�!���������$��������������'�*������3��
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:���������'BG�Q�� �!����� ��������M�N����� ��/��� ���������� ������������L��*# ����� ��� ������������M/N����� ��/��� ���������

� ������������'�*# ����� �������.������� /��������.������� ������������� ��/��� /��������4!*��������������! ������4�

*!� �.������(��OMi?IR'?IN0P�����������4�. ����2������#�/��������H3BU�

' $	
�	�����	����:-�;/@=��	�:-�;/?C/D?/@�

&�� � ��/�� � ��������'�*# ����� �� � ������������ !�*.��� !��� ���� ����� ! ��� ��� ������#�*�(�� OIPE� ����

� �!��*�� �.��� ���4� � ��/��� �4!*����������� ��� :������ ���'0I3� (��� / ���� � ��*���� �� ����  /������

���������!�*.��� ������ ������������� ��*����4!*�������������.�����������������*����*����� /���.*���
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� �������������!�����!�*.���!������� ������������������*!� �.�����������2��������������������������*�

���#����2����-������#����� �����!���������RS����� ����������*����*����!������������� �������������!�����

���� !���� �� IK� ����� ���� *!� �.������ ">�� OMIRGIN0P�� � ������� �� ��� ����������� ��� ������ �� 2����'

�����2��3������ �4���*�*��##����*���� #������� ��� ��!�����2����'�$��*����2�������*!� �.������(�� OIPE�

������������ ����2���!������������������� ��'�������� ��������� �������������!�������������������� ��

����#�/�������������#�*3�� ���!�������!�*���� ����������! ���������*#*����������!������7������� ���73D3B3��

&��� ��/��� ��������'�*# ����� �� � ������������!�*.���!��� ���� �����! ������������#�*�(��OIRGIDRIP�

���� � �!��*�� �.��� ���� � ��/�� �4!*���������� ��� :������ ���'0B3� (��� / ���� � ��*���� �� ������ ���

� ����� ��� ���� � ��*��� �4!*����������� ����  /������ 1��2�-�� ���� �*# ����� �� ��� B3HU3� &-������ ���

������ �� 2����'�����2��� �$���� *�*� ���5�*� �� ������ �*# ����� ��� ��� �-���� !��� ! ���/��� ��� � �������� ���

� �!����� ����'����������������3��
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�
:���������'0B�Q�� �!����� ������������ ��/��� ��������'�*# ����� ��� ������������ /�������.������� ������������� ��/��
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&�� � ��/�� � ��������'�*# ����� �� � ������������ !�*.��� !��� ��� � ����� ���� � �!��*�� �.��� ���4�

� ��/��� �4!*����������� ��� :������ ���'003� &�� � ����� � ���� ���� / ���� �������� �� ��� ��� � ��/��

� ��������'�*# ����� �� 1��2�-�������*# ����� ���-��.�� ��I30U3�%�'����������� ������� ��� � ���������

� ������������ ���� ��� !���� ��� !���� ��������*�3� %������ ���� ����� ��� ��� ��!����� ���� *!� �.������� ���

� ���������� ������������������������*���-��.�� ��D?U�!�����!! �����4�� ��*����4!*����������3����

�5��������*# ����� ������!���������*!� �.������������������*���-��.�� ��DEU3��

�

:���������'00�Q�� �!����� ������������ ��/��� ��������'�*# ����� ��� ������������ /�������.������� ������������� ��/���

 /��������4!*��������������! ������4�*!� �.�����(��OGIPE����������4�. ����2������#�/��������A3AU�

' $��	����������������
���������������������'��
����	��'�

� ��� ��� ���# ��� ">��� ���� � ��*���� �� �����#�������� ����  /������ ������ ��� !�*.��� �� ���� ����� ��� ����

� ��*��� �4!*����������� ����� ��� ���� �-��� ����������� ��� ������ �� 2����'�����2��� �����������

!�����!�����������������������3�� ���# �����-�!����������� �������!�*. �������������������#�����������

� �! ���������*����2����-���������#�*������# ����">��2������2���� ��� �- �������� ������!������������

� �#������� ���� # ��� � ��� ���� !���������� ��� ��� � �� �-�*. ���� �� ��� �-��� ���������� ����������

������#�*�3� &�� � �!����� ��� ����'������ ��� ������ �� 2����'�����2��� ! ��� ��� ���# ���(��� ����� ����
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���� �*�������� ���/����� ����2���� 2��� �-������#����� �� ���� !���������� ��� ��� � �� �-��� ����������

����������������# ���(�������������.��������#������! �. �������4�!�*. ������� �! ���������*����2���

��� ������ �� 2����'�����2������ � �! ����� ������#�*� *����*3� ����� !���� ��� #�������� 1 ����� ����!���������

#�������������2����!����4��!�������!����� ����*�����-��� ���������������.������ �����*������/���

� ��� ��� �-������#����� �� ���� !���������� ��� ��� � �� �-��� ���������� ��� ������������� ���� ����

������#����� �� ��� �$!�� OMiE�R'E�N�P��[� !������� ���� .������ ��� 2� !���� !� ���� ��� ������  /���.*��
�4!*�������������������. ���I�?������������B�[���!�����������*2���� ��� /���������!�����������������

�-*� �������� M	2���� ��� M���30ENN� ��� #�\ �� �� ��� 2��� ��� � �� !������ ����4� �*������ �-*. ���� �� ����

�*# ����� ����*���������������.�������������������������M�#3�:���������'B�N3�� ���# ���� ������� ��! ������

��� � ���� 2��� ���� � �/������� � ������ �-������������� ���� ���*��� � ��� ��� �-������#����� �� ����

!���������� ��� ��� � �� �-��� ���������� ���������� � �!��2����� ������ �]���3� ��� �� !��� �4��!��� *�*�

� ���*�2�������*��������� ������.����/�����-��� ����������4-����4,-���������������/������-������V�
������ ���������� ������#�/�������������#�*���� ���������� �����������������!���2��������/�����hDK�!�����

� ����� ���*����%

	>	��3�;���� ����� ���*�������!��������L������ ����303��������*� �������� ���

���!����������� �����������������!��� ��!! ����� ���������#����� ����* ��2������� #�/��2�*��! �.������

5���� /���.*��3�&��#����2�������.��������*����.����-��� ����������� ����� /�������! ������#��/����

��.���4�����*# ����� ��*�����2������/���� ��� ����2����2�-��� #������5����!����!�*�������� ���.���������

�-������V�������*��! ����-������#����� ������*.�������������������*!��*�����! ������2���!������������#�*�

!����4��!��3� �������������! ���/���2�-��� � ����*�����������������.������� �-������#����� ����� ���.���������

� ����� �-*��������*� �������� ��� ������������� ��� ��� �������� >&� �� 2��� ���� ��� ���4����� !���������

��#����\�������!������������.������� /�������! ���4-�����4,-� �M�#3�%

	>	��N3��

� ���# ���� ������� ��! ���������� ����2�������!�*.��� ���� ��*���!������� ������������� �! ��������

�*����2������������#�*� � ��� ��##��������! ���! �. ���!� �*������ �-������#����� ������!�������������

� ��������#�������! ���������# ���(�3������ ������! ���������# ���">���������������������! �����5����

#�����2����������������-�������������������������!�����!�����������������������3�

���
'
 �"���� �������	"��	�����,����	"�	��",��	"���	��	���	"#��	�/��$�����	��	

 ���$��	)	!78�	

� ��������� ��*�������!�����������N b ��i�� �����*# ����� ���� ��������������������.������� ���*�*�

�����*���!����4���� �*����3������ ��������N b zi�����!�*����������$����������'#���/������M:������

��'DIN��-��!���!������������������������������3�	��� ��*2�����������*# ����� ��� ��������������*�*�

�!!� 4��*�� �� !������ ��� �*!��������� ��� .*���3� &�� �*# ����� �� �����.������� �-���� 2����� �� ����� !���

� ����3��
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&�� � �! �������� ��� #������� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� �� *�*� ������#�*� �� �-����� �-������� ���� ���

������#����� �� � (�� OIPE3� &��� *!� �.������ ����*��� � ��� ��� �$!�� *������*� M�#3� :������ ��'0�N3� ���� �������

!��������������*���������������*�����.���������!��������������������*!� �.���������4����4���!! ����

��� ������� �� ����� Q�N b ��i� M������ �'������ �N� ���N b zi� M������ �'� �!����� �N3� ���� ��!! ���� ���

������� !���������� �-*.������ �-��#������� ��� �-��!������� ��� ����������� M��� � ��� ��� ��� � ���������

� $����N�����������������#������3�%�N b ��i������������� ���*�*��*����*��������#�*2����������,T�����#�
! ����������������4�!����� ���������*������.��� @����#�*2��������*�*��������*����BI,T3�%�N b zi��
���� �������  ��� *�*� �*����*�� �� ���� #�*2������ ��� �,T�� ���#� ! ��� ���4�  @� �-�## ��� ��4����� �!!��2�*�

�*!�������B0III
�! ������2��������#�*2��������*�*��*��������D,T3��

�

&����*����������������������#�������� ���!�*����*�����:���������'0D3�&���*!� �.������ ���!�����!��������

� �!����!����*����������������#�/����������� ����� ������������� ��2����'�����2��3�&-*. ���� �����

���.����/����-��� ����������4,����������*�����# ���� ������ �/�������$��������#����������:������

���'0E�! ����������4���!! ������������������##*�������� ������������4�������������! �������!����������

*!� �.�����������������#����-������������ �# ���.�����3�& ��2����-*!� �.������ �!���4,��.����B3��
�

&��� �*�������� � ������� 2��� ��� ��.���� ��� ����������� �-��#���� !��� �����#�����.������ �-*. ���� �� ���

��.���� �-��� ���������� ��� � ���� ����������� 2��� ��� � ��� ��N b ��i�  �� ��N b zi�� ��� � �#�������

�-���������� �� /������� ��� ��.���� �-��� ���������� ��� � ���� ���� ��������� �$����� !�*�*����� ���

��!������ ���������*!� �.�����3�

����� ����������� �������������#������������!! ������������������-*. ���� ������-��� ���������3�	��

�##���� ��N b zi�� �����.�����-��� ������������������� ��!�������� ����.�� ��I3I������*/�������

��������!�������������!� ������.������1��2�-��G�U����������*�����.���� ���������*!� �.������! ���

���������� ���� .������ �-��.�� �� I3B�3� %������ ��.�� ��H�U���� �-��� ���������� ��� !� ����� ����� ����

����������U���� ������*�����.������ #������3����� � ��������N b ��i�� �����.�����-��� �������������

� ���������4�����2�-��I3IB�����*/������������������-���������!� ������.������2�-������.������

��#*������� �� I3I�� 1��2�-�� GGU� ��� ��� ���*�� ��� .��� � ����� ���� *!� �.�����3� %������ GG3�U� ���

�-��� �������������!� ���������������������! �����������������*�����.������#������3������*��������

!��.�����-�4!��2����!������#����2������!��������������������*!� �.��������N b zi�����������*����!������
��� �*!��������� ��� .*����� ��� � �� �� !������ �-���� ������������� �3�;��� �������*�� ��� �� ��������� ��
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��������������!��������������������*!� �.�������� �����������#������.�������*!� �.�������� �������

� ��������:���������'0���������������-����*!� �.���������*����N b ��i3��

�

:���������'0D�Q��*����������������������#��������##����*����������*!� �.������(��OIPE��������!! �������������N����I�B�������'B��
! ���������4�. ����2������#�/����� $���������?�h0�IU�

�

:���������'0E�Q�	. ���� ������-��� �������������#���������������������� ������#�/����4,����# ���� ������ �/�������$�����

� ������*�! ���������������*!� �.������(��OIPE�����*�����N b ��i����N b zi������##*��������.���4����������������! ������

���4�. ����2������#�/����� $���������?�h�0�IU�
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����������������&���	����������
�����	���������
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&�� � �� !� ! �*�� ! ��� !�� ���� �-*. ���� �� ��� ��� �������*� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� ���� ��!!��*�� ��'

���� ���Q��

� ½4,�½M b !,$i z 4,%¾V ¿RUVÀÁ�V ¿�RUVÀÁ�W� M���3�BN�

������������ ����-���������� ������!����������!,�����,���������������������������!������������ ��/��

�'
��������2��� �-���������� �����!���������Z,�������������� ������������M:������ ���'0?N3����!����� ���

# ���� � ���.��  �� � �.�4�� ��� ��� # ���� �� 4,� b �$M%� �*!���� ������������ ��� ��� .������ ���

�-�4!����� ��Z, z d$�, v �-%��! ��������.��������������������������!! �������������� ��*���� ����

� ���*����:���������'0A�M�� ����0IBAN3��
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:���������'0A�Q���#�����������!����������������� ���-*. ���� ���������������*���������������� ������#�/�����������# �������

�-*. ���� ������-��� �����������������!! �����������������������.������������������� ��*��M�� ����0IBAN�

&���!����������!,��Z,���,�����-�� ���������#�*��!���/���$��������.�������Q�
' &��!���������Z,�����/���$*�������'DI����DI�!���!������B�
' &��!���������!,�����/���$*�������B3BI�����G3BI��
��'�B'�0���.�����.�������������'H������

' &��!����������,�����/���$*��������I����BI�!���!������B�
' &��!����������-�����/���$*��������I����BI�!���!������B�

����� � ���� B�BH�� IAE� 1��4� ��� !��������� �� ������3� &��� �*�������� �4!*��������4� �$����� ���*� ���

��/��������� ��!���� ��� �-��� ����������� ��� .������ ��� �-�4!����� �� Z, z d$�, v �-%� � ���

�*������������� 5���� �*����.�� M�#3� :������ ���'0AN3� � ��� ���2��� 1��� ��� !���������� ���!������� ������

� ����� ����-*. ���� ������-��� �������������#���������������������� ������#�/����4,������*������*��

���*��2��������������!! �������������N����I3B������ �����.���4����� �����������4������Q��BI��E0���

���DEI�
��������������!! �������������N����'B����� �����.���4����� �����������4������Q�0EI��0IA����

BHI�
����! ������ ������#�*�(�� OIPE� � ��� ��� ���4� . ����2������ #�/����� $�����4����4� ��!! �������

����������������3?�h�03IU3��

%����2�����.������������������� ������*�����.��� /�������.������1������!��������������� �!��*��

�.��� �������  /������� �4!*��������������� ��� ������ ���� 1��4� ��� !���������� � ������ ���� / ����

�������� �� � ��� �������3�������������� � ����������� � �!��*����������4���#��������� ��������2��� ����

1��4����!����������� ��������� ��� ������.���4��������������3�&-*. ���� ����� �-��� ����������

���#�������4,�������� ���*.���*�����*��2����������# ���� ������ �/�������$�����! ���� �������1��4�

��� !���������� ���������� ��� ��� 1��� ��� !��������� �$���� ��� ���������� � ��*���� �� �.��� ���� � ��*���

�4!*�������������������*3��������.��������!����2������*����� ��������1������!���������! �����2�������

.������ ��� �-�4!����� ��Z, z d$�, v �-%� ���� ��� !���� #��/��3� &��� !���������� �������� ! ��� ������*�����

� �! �����*����*�� ���� ��*�������������/��������'E3�



�

�������B�D��
�

&��� � ��/��� �'
�  /������� �� !������ ��� ��� � �� �-*. ���� �� ��� �-��� ���������� �*#����� �.��� ����

!������������������� ���� �!��*����.��������*���������4!*��������4����:���������'0H3�&��!�*.��� �����

��� ���*�� ��� .��� ���� ������#�*�� IK� ��N b ��i� �.��� ���� !���������� ���� �����#�������3� %�N b zi�� !���
� ������ ���� ������������� ��'��������������*�����.������#�������! ���������.���4����������������

��#*���������0II
��3�

�

:���������'0H�Q�� �!����� ��� ����'������������ ��/����'
���N b ��i����N b zi����������#�*�(��OIPE�! ���������4�. ����2���

���#�/����������?�h�0�IU�

&-*. ���� ������-��� ���������� /��������!������������� ��������*���.�������!����������������������

� �!��*���.�����������������������������4!*��������4�! ������4�*!� �.���������:���������'0G3�&-*�����

������*�����.��� /���.*�������������������*����-*��������������� ��/���'
����� ������������� ��*���

�4!*������������.���/������:���������'0H3�&��� �����!�*. ���/������������������ ��/������������.����

�-��� �������������#����-���������4����4���!! ��������������� ����*�*�3������ ��������N b ��i�����
!�*. �������!� ������ ���� !���! ������������.�����-��� ����������� ������� ������������*�����

.��� !��� ��!! ��� �� ��� �*����*� !�$��2��3� %� N b zi�� ��� � ����� !�*. ��� ������ ���� ���������� ��

!� ������.�������.�����-��� �����������.�����-���������� ��/����������#������.�������-*!� �.������

��������!�����������������4!*����������*�����������*����!����������*!������������.*��������������##������

���� �������2�����������*����*�!�$��2���������!�*.��� ������ ������������!! ������������3��

� ���# ���� ��� ���� ��! ������ ��� � ���� 2��� �5��� ����� ��� ����  @� ��� � ����� �� !�*� ���� �-���� !���

�!!� !��*� ! ��� �*������ ��� �*����*� !�$��2���� ��� ���� �*��������� ��� � �*������ ��� ��� ����������

!� ������#�! ���!�*. ���������!��������#���������������������� ������#�/����M�� ����0IBAN3�	���##��������

������#�*������$!��OIP��� ������*����������������� ������#�/����� ���� ���������������������� �����������

!���������� ���� ���!���� ������������� ��������������������2�����������������/������������������

�����!���������#�/���3�%���������� ���������������� ������������������������������������� ������#�/����

����-��� ������������������������������!�������� ���� ����������������� @����������������� ���������
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��.���4���������������� ����*�*�3��

(���� ���� ��!� ! �*��!���M�� ����0IBAN�! ����-�##�����������/����� ���� �����!����-��� ����������

!� ������#����#������������ ���������� ������#�/����� ��������������*�����������������!��� ���/������-����

.����/��� ������ 2�-���� !����� ��� �������3� ����� �*������������ �� ��� ���� *������ � �!�*���������� ! ���

� �!������������*����������-��� ����������!� !������4�#�/�������.����3���
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# ���� ������ �/�������$�����! �������*!� �.������(��OIPE�
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��/��������'E�Q�7�������������#�*���! �������!����������������� ���-*. ���� ������-��� �������������#���������������

������� ������#�/����4,� �
���
'
!
 �-�������	 "�	 �#��"����$�����	 ���������	 "���	 ��	 ���	 "#��	 �/��$�����	

��$��"����	��:������������	"�	������������	

�� -���
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&-��#������������������������������������������-��� �����������������������#�����������������#�*���

�-����� �-������� ���� ���� *!� �.������ �� ����� ">�� OMhE�N0P�3� ���� ������� !���������� ��� �*��������� ���

���*�����.������ ���!��������������������*!� �.���������4����4���!! ���������������� �����Q�N b ��i�
M������ �'������ �N� ���N b zi� M������ �'� �!����� �N3� %�N b ��i�� ���� �������  ��� *�*� �*����*�� �� ����
#�*2���������D� ���,T����.���������.�������������������!!��2�*3�%�N b zi������ ���� ���*�*��*����*��
������#�*2���������D,T3�&��� ��������!���������*!� �.������� ����������������!����������.���������

!������hE�K3�

&��� �*�������� ��� ���� ������� � ��� !�*����*�� ��� :������ ���'DI3� &-*. ���� �� ��� ��� .����/���

�-��� �������������#�������4,-� ����# ���� ������ �/�������$������ ������*���N b ��i���������*��
���:���������'DB��! �����##*�������� ������������4������3��������5���#�\ ��2���! ���4,��M�#3������ ���
���3E3B3�'N�� � ��2��� �-*!� �.����� � �!��� 4,-� � .���� B3� &��� �*�������� � ������� 2��� ��� ��.���� ���

������������-��#����!��������#�����.�����������-*. ���� �������.�����-��� �������������� ��������

������� ��� 2��� ��� ��.���� �-��� ���������� ��������� /����������� ��� � ���� ���� ��������� �$�����

!�*�*����������!������ ���������*!� �.�����3�	���##�����.��������������-���������4�����2������I3D3�%�N b zi���-*. ���� ������-��� �������������#�������4,-� ��-����!���� ��������#��������-��! ���/����*�

����������� �����*# ����� ��� � ��������������� �����.���������� �-*!� �.�����.��������4���� ���������

������������!�*����������$����������'#���/�����3���
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�##����*����������*!� �.������">��OMhE�N0P����N�e�I3B�

� #���	�����	�����������������&���	����������
�����	����������������	�

&��� ��!� ! �*��! ���!�� �����-*. ���� ������-��� ��������������������������!!��*����'���� ���Q���

� ½4-�½M b $i z 4-%¾W ¿!- ¿RUWÀÁ&V ¿�RUWÀÁ&W v 1- ¿RUVWÀ Á=V ¿�RUVWÀ Á=WÁ� M���3�0N�

�������������-����� ��������� ���������������1 ������������������������������������ ��!����5�����*������

����������� �����.�����Q�

� ½4-�½M b 1-$i z 4-%¾W ¿RUVWÀ Á=V ¿�RUVWÀ Á=W� M���3�DN�

&-������#����� �����#����!���/���$��������.�����������!����������1-��Z-��L,����L-�Q�
' &��!���������Z-�����/���$*�������'DI����DI�!���!������B�
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���! ���������4�. ����2������

#�/���� � $��� ��� �B3H� h� B3?U�� ��� �� ��� ��!! ��� ��� �������N b zi�� �� �� ��� ��.���4� ��� � ���������
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� ������ ��� ���!�*. ��� !��� ���!� ������ �� ��!������� �-��� ��������������*/����-�����3� &����5����

� ������ ��� !��.���� 5���� #������ ��� ��.���� ��� �-*. ���� �� ��� ��� .����/��� �-��� ����������4,- b 4,-� v 4,-� ���N b ��i������*�����:���������'DE�����#����������/ ����� ��*���� �����������.���������4,-� �!�*.���!������� �������������� /�������4!*�������������3��

%� N b zi�� ������� � �!����� �� �-���� #����� ������ ��� � ����� ��� ���� ������� �4!*��������4� ����� ���

������� @��-*. ���� ������-��� ����������4,-� ��-��!��5�����*������*���4!*�������������3��
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� ��� *�*��##����*�� �� ���� #�*2������ ���B,T3� &��� ������ ��!����� ���� *!� �.������ � ������� ��� ����
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��������*�*�������#�*��! ���������# ���(����!������������������##����*����������������#����� ���(��OIPE��(��

OGIPE��(��OMiE�R'E�N0P�����(��OMi?IR'?IN0P�3�� ���������# ���">�������!��������������� ����-*. ���� �����

�-��� ���������� � ��� ��� ����������� 2����'�����2���  ��� *�*� ������#�*��� �4��!�*� ���4� ��� ��� � ��

�-*. ���� �� ��� �-��� ���������� ���������� �����.������ �� !������ ���� ������� �##����*�� ���� ����

������#����� ���(��OIPE��(��OGIPE����">��OMhE�N0P�3�&-������#����� ������!����������������� ���-*. ���� ��

��� �-��� ���������� ���������� �����.����� ���� ! ���/���� � �������� ��� ���������� ���� � ��*���



�

�������B?D��
�

�4!*�����������  /������� ! ��� ��� ������#����� �� ">�� OMi?A3�R'003�NRMi?A3�Ri003�NP�3� 	���� �*��������
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����! ���� �#������������ ���
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����-����� ���!���! ���/����-*��/����!�*���*������-��!���������##�������/ ��������������������������*��
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�-���������� �� ��� ����������� M:������ �7'EDM/NN�� !���� ������ � ��������� �.��� ������ . ������� ��� �������
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�����.������ � �!������ ���� ���������� ! ��� ���� ���4� *!� �.������ ����*��� �� B�K�������� 2��� ��� ������*�
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�.����*����������!������! ������������.�������������#������.�������!�����4�*���������IK��� �������������������������� ��

2����'�����2����##����*���EIK����������*!� �.�����(��OIRGIDRIP��

�

� ������*�����������������������*�����#�������������.������ ���*�*��*������*������ �.����������������

������# �������#��������������� ������*� �����Q�#��������� ��������������?�,�.����BRD�����-*!�����������!���
���!��� �� GIK�� #�������� � ��� ��� ��������?�-� .���� 0RD� ��� �-*!�������� ��� !��� ���!��� �� GIK� ��� ������� 2���
���.������� � ���� �-*!�������� ��� !��� ���!��� �� GIK� M��� �������� ���� #�������� ?�h� � ����! ��� �� ��� ��
�-*!�����������!������!�����GIKN3�&��� �/������#��������������2������*� ����L/�����������*�*������!��*�

!������������������#��������2���� ����! ��������������*� ��������#�\ ����! ��. ����������������������*��

�������� ��*���� ��� #�������� �����.������ ���.������ Q� klmmm� ! ��� ���� #�������� �����.������ � �!�������k�mmm��! �������#�������������.������!�������������k�n �! ������� ��������#�������������.������� �!���������

!�����������2���� ����*#������!������������� �����'���� ��3�

Déformation longitudinale εxx (%)
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� klmmm b Lh?�hG'I� � M�73BN�

� k�mmm b è L/?�/-/�,G'I� � M�730N�

� k�n b è L/?�/h/�,G'I� � M�73DN�

&����*�������� /������� ���!�*����*�����:�������7'EA3������ �������2������������*��������� ��*�����

#�������������.������!��������������-*!� �.���������*����EIK������� �1 ��������5��� �����������������

2��������������*!� �.������ ����*�����B�K�3����� � ������ ���������*� � ������������� ��*����� #��������

�����.��������.������������!����#��/���2��������������*!� �.����������*�����B�K������2�������2���2������

2������*�������#����#�����*������!����#��/�����EIK��2�-��B�K�3���

�

:�������7'EA�Q�	. ���� ������������*�����#�������������.�������������� ��*�����B�����EIK��� �������������������������� ��

2����'�����2����������������-*!� �.������(��OIRGIDRIP��

��� !����� ��� ����5��� #�\ �� 2��� ����� ��� ���� ���� ������#����� ��� ">�� OMIRGINEP� ��� OMIRGIN0P��� ���������

��� ����������� /���.*������ ���� �������������*!� �.������!��.�����!!���)������� #���������##����

��� / ��3� 	�� � ��*2������� !��������� ! ��������� ��������#�� ���� ��������� ���� *!� �.������  ��� *�*�

�*����*��������.�� ��A�����.������������4�! ������������� /���.��� ��� ��������������*!� �.��������

�����*# ����� �����I3?U�! ����������������� �����������!����.���/����M���2���*2��.����������## ���

�-��.�� �� BI�III
N3� &��� �*�������� � ��� !�*����*�� ��� :������ �7'EH3� ���� � ������� 2��� ���� #��������

�����.������������.�������!���� �������� �����*�������������������*!� �.�������!���2�������������*�����

#�������������.������.����������# ���� ��������!� # ���������! ������������*!� �.�����3����!����� ����

������*�� ��� #�������� �����.������ !���������� ��� � ����� #�������� � �# ������ � ��� ��� �5���  ����� ���

����������!�����. �������.*�A����������������������������������*!� �.����������������/ ���������������

Déformation longitudinale εxx (%)
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*!� �.������� � �������������� ���������*� ���*�2������ #�������� �����.������� �!����������� ��� ��������

*!� �.����������*�����B�K�3���������/�������2����2��������##�������/ ��� ���������#�������#��/�������

���# ����� ������#�������������.������!����������������2�-�������/�����1 ��������=����������!� !����� ��

���� #�������������.��������� #��������� �!�����3�	�#���� ��� #�����- /���.�������������*����� #��������2���

#�������������� ��� ������������*!� �.���������� � �*����� �.��� ���� �*�������� /����������� ���� ��������

������#����� ���">�� OMIRGINEP����">�� OMIRGIN0P�������-�4!��2������ ����5����������������. ���!��� ��� #����

2����������# ����(��� �����������*��������*�*2����/�*������#����������!�*���������� � ������#�/�������

.�������������������������������������D��U�����������������3�

�

:�������7'EH�Q�	. ���� ������������*�����#�������������.�������������� ��*������# ���� ��������!� # ���������! ��������������

���������-*!� �.������(��OIRGIDRIP�����*������������ ��2����'�����2�����B�����EIK��

�� $��	�����

� ����������4�������#����� ���*����*���������������� �������*���� ��-��� �������������������������

 /���.*��� ��2���������!*�������.��������B����EIK�3��������������� �������������!����������������� ���

�������������*# ����� ��� ����! ���������-�������� ������!���������#���������.����-���������� ��������

���!*������3�� �������!������GIK��-����*!����������4��������I3H�������������������� ������������

2����������������*# ����� ��� ����! ���������-�������� ������!���������#����������.�������!*�����������

�*# ����� ������!���������*!� �.��������EIK�3����������������!������GIK�� ����-*!������������!� ����

���0�������� #�������� �-��������� ��EIK�������� ��� ������ �-�!!����� ����� ���!�������� #������� �����.�����

� �!����� ������ !���� *��.*� 2��� ��� �*# ����� �� �� ��!����� ��� �-*!� �.����3� ����  /���.��� ��� � ���

��������������*������-���������� ����������������*���������������� ��2���������!*�������!��������B����

EIK�3�

�
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��� !����� �- /���.��� �� ���� ��� ����������� ���� ��� �������� ���� *!� �.������ ��� ��##��� !��� �� ����'

�5���! ��� ������*������ ��� ���*��2������ #�������� ���-��� ������#�*�� ��� #���� � �������������##�������

/ ���2���1 ���������=���� ���*������/���������-�!!����� ���������������#�������������.�����������������

��������!� !����� ���������#�����������#�������������.������� �!�����3���������*����������-�������������

�*�� ��� !���������� �- /���.��� ���� ��� ����������� ��� �J��� ���� *!� �.������� 2��� ��� � ��� !���

! �����������������#�� ��.����-��������� ������������ '� � ���!��������$ ���>�!����4��!��3�&-��������� ��

��� ���� ���4� �*�� ���� �� !������ ���� ��� ������� ��� *.������� ��� !�*������ ��� #�������� �����.������

������.������� ������������! �*����������������##������������. ���������*!� �.�����3������� �����

2��� ���� ������#�*�� ">�� OMIRGIN0P��� ">�� OMIRGINEP� ��� (�� OIRGIDRIP� *����*�� ��� � �! ������ � ���� ����

� �! ����������*��������*�*2����/�*�3��

��
0
 ����������	"�	�/������	

�����������!������ �-�##������ ��� ���!*������� ���� ��� � �! ���������*����2������ ��� �*��������$��2���

	�����BHHl�������� �! �������� ��*���*�*�*����*3����������������� �! �������-����$�����*�*��##����*���

����� ��� !������� ���!��� ���� ��� �*! ���� �*����2��� �� �-*������� ��� !��3� %������ �-��#������� ��� ���

���!*������� �� *�*� *����*�� ���� ��� � �! �������� ����� ��� ������� �� ���� #�/����� ����� ��� ������� ��

�����.�������4� #�/����������������������� ���� ��'�4������!��� ���������� ����3� ������ �������� ��� ���

���!��� �-����$��� �� ! ��*� ���� �-��#������� ��� ��� ���!*������� ���� ��� ��*���� � �-��� ���������� ���

� �! ����3��

�

&��� ���!*�������� �-������  ��� *�*� �*����� ��*��� ����� �-�����.����� ��� ���!*������� ��� ���.���� ���

�-�!!������ �� ������������� ��� � �! ������ �� ��. ��� ������ '0IK�� ��� ?IK�3� &��� �*�������� �4!*��������4�

� ������� 2�-�4��!�*� ����� ��� ���� �-��� ����������� ����� ��� ������� �� ���� #�/����� ��� ���!*�������

��#������� ��� �������� �����#�����.�� ��� �*! ���� �*����2��� ��� ��� ��*���� � �-��� ���������� ���

� �! �����������#�*��������� �����.�����������!*�������/���� ��#*�������� ������!*������������������ ��

.��������M. ���������BIIK�N3����� /���.��� ���!��.����5��������������������*������#����2�������*! ����

�*����2������ ��������������$��2���.�����!� ������.������������ �����#�����.������� ����� ���!��������

���!*�������*����*�3��

�


5������ �-���������� ����� ������!*��������*����������������� ����� ����������*������� ����*���������

�*����2������ ������������ ����=������ ������� �������������� �! ������ �/��*���.��� �-���������� ��

��� ��� ��������*� ��� ��� �������� ��������� ��� ������ ��� �*# ����� �� � ����! ������ �� �-�!!����� �� ����

!��������� #�������� �����.������� ��� ! ���� ��� #����� � �!�*������� ���!�������� ��� � ���

�-��� ����������! �������!�����-����*!����������4���������I�H���2�����������!*���������������
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EIK3� 	�� ��� 2��� � ������� ���� ��� ����������� ��##��� �� �- ������� ���� !������ ��� �������� ��� ����

�*# ����� ��� �*����������  /���.*��� ��� �������������� ���� ���/����� *. ����� ��� # ���� �� ��� ���

�*# ����� ��*�����2������ ����5��� #�\ ��2������2��� � ��� ��� ���!*��������-������ � ����*�*��� ��� ����

�5�����������.�������� ������������������#�����.���������*�*�!���������!*������3�%������� �����������

*.�������������!������������.������ �����������!*������������)���������������� ��� �!��4�����������

�*! �����*����2��� ��� ���2��� � ���������� ��� � �! ����� ��� ������� ���������� 2��� ���� �!*��#�2��� ��

���2��� � �! ����3�����������-�������!����.���� �� �-*��������-��� ������#�*������������� �������� #���� ���

����!������ �����������- �������������2��3��

�

���� �*�������� ����2�����2�-�������! ���/������� ����*���� ����!�������������� � ����-��� ����������

�����2��� ��� � ����� !�*����*� ��� ���!����� ���� � ���� � ��������� ��� ���� �������� ���������� ����

�*!����������������!*�����������!� !��*�*��*�����2�����������������������. ������� ������-*��������*�

������������������������>&� �������� ������-*��������*���������8&� 3��
� �
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���>,-� �� ����! ��������.���������>,-� /������! ������!�����������!�������2��3�& ��2����-*!� �.�����

� �!���4,-� � .���� B3� &�� � �/��� ��� �$����� ��� 2����� �� ����� *�*� � ������*� !��� ��� � �/��� ��� �$����� ��

��!������! ���! �. ���� �!������-*. ���� ��������!��������������������5������������������*�����.���

����*!� �.������ ����##*��������.���4���� ����������3� &��� �*�������� � ���!�*����*����� :������7'HM�N�

! ������������#����� ��">��������:������7'HM/N�! ������������#����� ��(�3���������#�������� ��� �������2���

! �������������*!� �.�������������! �����4!*����������-���� /�����������HI����BIIU����������*�����

.��� ��� #������3� ����� ���� ������������ ��*� ��� #���� 2��� ��� !� � � ��� �4!*��������� ���� ��� !����� �����

�- /����� �� �$��*����2������� �-��� ! ���� �4!*��������� 1����� �.���� ��� ��!����� ���� *!� �.������

��##������� ��� #���� ��� ��� .����/����*� �4!*���������� ���� ��� � �/��� ��� �$����� �� ��!����3� ��� !����� ! ���

���������� *!� �.������� ��� ���*�� ��� .��� ��� #������� *����� ��� ����� ��� � ����� ���� ������3� ����

*!� �.������  ��� � ��� ���.�� �� ��� ����� ��� !����� ��� !� � � ���� ��� 2��� �4!��2��� 2�-������ ! ����

�4!*������������ � ��� /������! ��������������-�������������������?I����BIIU���� ������*�����.������
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&��� �*�������� � ������� 2��� ��� ���!*������� �-��#���� !��� �����#�����.������ ���� �-*. ���� �� ���

�-��� �������������� ������������������#�������2����2���� ��� �����.������������������� ����*�*�

! ��� ���������#����� ��(�3������ ��������������/����. ������� ��#������������ ���������� ���������#����� ��

">��� !���2��� ��� ��.���� �-��� ���������� �� ��� � �/��� ��� �$����� � ��*� ���� !���� ��! ������ �.���

�-���������� �����������!*������3��������5�����������2�-��������� ��2����'�����2���M�#3����!������7�

����� ���73D30N����������##*����������*���������������������4��$!���������# ����!����.��������#����2���

�-��������* ��2������GIK�����������!����������!!���">���-����!���� �1 �������� �.*����������*����*�M�#3�

:������ ��'GN3� &��� *!� �.������ ������#�*��� ����*��� !��.���� �� ��� 5���� ! �������������� ��$�*���2����

��R ���*�*2����/�*��3�
���������!����������.�������� #����2��� ���� ���# ����(����� ���� ���# ����">�� ���

������������������*���*�*2����/�*����##*������!���2����������# ����(��M��IKN�! ������������� � ������

#�/���� ����� ������ M�3�3� �� GIKN� �� �������� ��� D3�U� ��� ����� ���������� ������� 2��� ���� ���# ���� ">��

! ���������������)������� � ������#�/�����������������I3I0U�����������������3���

���!����������*���������4!*��������4�� �������2�-�����������AIU�������!�������������������!� �����

����� ����.��������������! ����������� ������*�����.������#�����������*!� �.������2�����2���� ����� ���

���!*���������������.�����������������3��
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&���*. ���� ����������*# ����� ��!�����2�����������������������*!� �.������">��OMhE�N0P�����(��OMiE�R'

E�N0P�� ���*�*�����*������# ���� ������ �/�������$������ ������*����!����.���������:������7'GM�N����

���:������7'GM/N��! ������2������!*��������-�����������.�����������������3������*����������������

��� *.�������� ! ��� ��� �5��� ��.���� ��� ����������� �� ��� ��!! ��� ��� ������� N� ��� I3B�� ����
���������� ����� ����*# ����� ��!�����2������ ������������� �.��� �-���������� ����� ��� ���!*��������

���� ��� ������ 00� h� B� ��� DH� h� 0K�3� ��� !����� �� ���� ���!*������� �-������ � ��*��� �-*. ���� �� ��� ���
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1 ���� ���� �-*. ���� �� ��� ��� �*# ����� �� !�����2��� ��� ������������� ��� �4!��2���� ���� � ��/��� 2��� ���

���!����������������������*�*�������*���������������!������!���!�*�*����3�������#������-*. ���� �����

��� �*# ����� �� !�����2��� ��� ������������� �� *�*� ����*�� ��� # ���� �� ��� ���!�� M:������ 7'BIN3� &���
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 �  ��	 "�	 ��	 �����������	 ���	 ��	 ������������	 ������	 ������������3
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���� ������� ��� #������� ������ �!���  ��� *�*� �*����*�� ���� ��� ������#����� �� ">�� OMi?A��R'00��NRM'

?A��Ri00��NP�� ��B���0�����EIK������� ��!! ������������������I�B���������� #�*2���������B,T�������4�

��.���4���������������Q�BII����B0�
��3�&���*!� �.������!� .��������� ������������5���!��2������
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���!*��������-�����3�&����*���������-���!�*�*��������������#��������##����*���0�K��������������!�� ���

� ���������!�������� �!��3�� ��������� �������� ��!�*�*������� �-�������!�� ������$��������� #�������
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��� 2����'� �����*� ���� �*# ����� ��� �������*��� !��� ���� !�*� ������ .��2���4�� !���2��� ����

�*# ����� ���� ��������������������.����������� �.���������.����� ����������� �������!�����3��
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:������7'BB�Q�	. ���� �������*# ����� ���� ��������������������.����������# ���� ��������!��� �������!��������������4��� ����

�## ����������� �����-������������#������������� �!���������!! ������������������I3B��������.�������� �����������4���������

BII
�����������*!� �.�����">��OMi?A3�R'003�NR�M'?A3�Ri003�NP��

&����*����������������������#���������4���##*����������!*��������� ����*�*���� ���!�*����*�����:������

7'B03� 
5��� ��� ��� � �/��� �-*!� �.������ ���� ����T� #��/���� ���� � ������� 2�-�� ��� �5��� ��.���� ���

���������������!����������������!*����������0�K����EIK���*����������#�����.������������*�����.������

#������3����� � ������ ������*�����.����-����2��� �*��������� �*������ � ��2��� ��� ���!*�������!��������

B�K����0�K�3��������5�����������2���! �������������#����� ���">��OMhE�N0P�����(��OMiE�R'E�N0P�3�
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� �����������4������� ������*��!�����!! ��������� �������������!�������������� ��2����'�����2����! ���������4�. ����2������

#�/����� $������EG3D�h�B3�U�

&��!��������������������*!� �.����������2�����#�*��.������.����/����-��� ����������45���*#�����������
�����������.�����Q�

� 45� b i z 8585�� M73DN�
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���!����� ���� ! ��� �*������ ��� � �! �������� �*����2��� ��� � �! ����� *����*�� �-��#������� ��� ���
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�*��������� ��� #������� � ��� ��� ����������� ����������� !�����!�������� ��� �������������  �� � �!�*�

������������'�����.������������2��� ������*��2������#�������� �������.��������� �! �����������#�*�������

��������.�����������!*�������/������#*��������������!*������������������ ��.����������-��.�� ��BIIK�3�
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�$����� � ����! ������ �� �-�������� �� ��� ��� !�������� #������� �����.����3� 	�� ��� 2��� � �������

�-��� ������������##����*�*�*�!���������������������������������� ������/���*. �������� ����5���

��������� ������� ������������*�����.������#�������2������2���� ���������!*���������5���������������

��� #������� �������� �.��� �-���������� �� ��� ��� ���!*������3� ���� � ������ �-*. ���� �� ��� # ���� �� ���

���!���-������ M� ����! ������ ��� ���!����� �*������� ������ �$�������� #������� 1��2�-�� ��� ��!���������

*!� �.�����N� ��� ��� �*# ����� �� !�����2��� ��� ������������� ���/��� ��!���*�� !��� ��� ���!*��������

� ��������������0�����EIK������!��� �����.��������������������4������!!��2�*3������ ������ ���

����������� ���/����� ! �. ��� 5���� #������ ! ��� �-��� ���������� �*�*�*� !��� ��� ����������� � �!�*�

������������'�����.�����Q� �-��� �����������*�*�*�!��� ��� ����������� ���/���*. �������� ����5���

��������� ������� ������������*�����.������#�������2������2���� ���������!*���������5���������������

��� #������� �������� �.��� ��� #�������[� �-*. ���� �� ���� �*# ����� ��� �*���������� �����.������� ��� ���

������������� ��� ������#�*� �� �-*������� ��� ������#�*�� ������ 2��� ������� ��� !��� �� �-*������� ��� !���� ���/�����

�*!������ �� ��� # ��� ��� ��� ���!*������� ��� ��� ��.���� ��� ����������3� ��!�������� ���� �������

� �!�*����������� ����*����������! ���! �. ���� ��������*#�����.��������������! ����3��

�

���!����� ������� ��! ���������� ����2��������*�������� /�����������������!�������������������!������7��

� ����������# ������������������������-�##������������!*���������������*! �����*����2������������ ��

2����'�����2�������4�������������� ���� ��� ��������� #����������� �! �����*����*3�%������ ��� ���!*�������

�-��!����-��#������������#�����.����������!� !��*�*���*����2������������� ������4����������������������

#������� ����4����� ��� ���� ��� !����� ��� �������� ���� ������#�*�� � �! ������ ���� !����  �����*�� ����� ���

������� �� ��� ����������3� ��� �5���� �-*. ���� �� ��� �-��� ���������� � ��� ��� �����������

�����������!�����!�������������������������-����!��������#�����.��������!���*��!���������!*�������

2������� ������������ ��2����'�����2��� �����#���������� ���2�������!� !��*�*���*����2����������������

��� #������� ��� � ��3� ��� !����� ��� ���!*������� �� ��� ��!���� 2��������.������ ���������� ���� ��� ��*���� �

�-��� �������������� �! �������������� ��2����'�����2���������#��������!���2������!����.���������

����������*# ����� ����� ���� �/�������$�������� #�������� ����! �������� �-�������� ����� ���!��������

#������� �����.����� ����������� ������ B�� ��� EIK��� ������� 2��� ��� ������*� ��� #�������� �����.������

�������3��

�

	�#���� �-��!���� ��� ���� �*�������� ���� ���� !���������� ��� � ����� �-��� ���������� ��� #�������

������#�*��������!�����������*�*�*����*3�� ����-�/ ��������.�����������!����������������� ���-*. ���� ��

��� �-��� ���������� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� ������#�*�� �� 0IK�� ��� � ��� !��� ��!���*��� !��� ����

.������ ������������!*������3�	���������������5�����������2���! �����������������2����'�����2����

��� #����� *. ����� 2��� ��� .������ ���>&� � �.��� ��� ���!*������� ���/��� ��##������ ! ��� 2��� ��� � �����

!�*. ���� �����������������*�����.������#����������� �! �����������B�����EIK��! �����������������



�
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����������� !�����!�������� ��� ������������3� %������ �5��� ��� ������ .*��#����� �� �-�� *�*� �##����*�� ��

������� ���� ���!*�������� �-������ ! ��� ��� ����������� � �!�*� ������������'�����.������ ��� ���� �����

!� /�/���2�-����� ������ ������������� ��� /�����������. ���2������#�����*. �����2��� ����.����������8&� � ��� ��� >&� � �.��� ��� ���!*������� ���� ��##������ ! ��� !��������� ��� � ����� ��� !�*. ��� ���

� �! �������� ��� #������� ��� � �! ����� 2���� 2��� � ��� ��� ����������� ��� ��� ������#����� �3� %������

�-���*����� ������-�##������������!*���������������!�������������� ������������������.���������!������

.��������� �!��4��*�����!�*� �������������*���2������� ������2����'�����2��� �����#������3��

�

� �
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�

��������!����������!��������������$���/�/�� ���!��2��������-�##������������!*��������������������������

������������ �! ���������*����2��������*������! �$���������� �! ����������������! �$�������*�*�

!� ! �*�3�� ����-�/ ������������ ���*�2����-���������� �����������!*������������������������������

�.���� ��� ��!���� � �!���/��� ���� ���� !� !��*�*���*����2���� ��� ������ �� 2����'�����2��� ���� �*������

! �$������ � �� ���# ��*��3� 	�������� ����5��� � ������ �� �� *�*� #����� ! ��� ���� � �! ������ ����������

! �$����� � ��2��� �-�/� �!�� �� �-���� �-��������� !��� ��� .�������������3� %������ �-���������� �� ��� ���

���!*������� ��� ��� .�������������� �$���2��� ��� � �! �����  ��� ��� �##��� � �!���/��� ���� ��� ������ ���

#��������!���2�-���� �-�/��������� ����������43�&-�/� �!�� ���-���������.����������������2���������������

�##����*������/��� ���� ��� ��������� #������������
;�������#�*�3�	�#���� ������ ����$���/�/�� ���!��2�����

� ���*�2�������!�*� �������-�/� �!�� ���-����������.��������������� ���� �.����� �/��*���!���2���

��� ���!�� ������*�����2��� ��� �-�/� �!�� ��� !�� �*� !��� �-*!�������� ��� ������#�*�� ���� ����5��� ����� ���

��������� 2��� ������ ���� !�*� ������ !�$��� '�����2���� ��� ��*�� ��� .�������������3� ��� !����� ����

!�*� ������� ����������*�������������������
;�������#�*�����# ��*�����#�/�������.�����!�����!! �����

���4� ���# ��*����� #�/������� ���/ ����� ����������� #���� ��� ��� �����/����*� �� �-�/� �!�� ���-����!����

��! �����������-���������������*3���

�

����������� ������!����������!��\���� /�������� ���������������!� �*�*����#�/������ ���������������*�

�������� ��� � �! ����� �� �������� ���$��2��� ���# ��*� ��� #�/���� ��� .����� *����*� �� *�*� � ��*3� ��� ��

� �������� *�*� � ���*� ����� ��� ���!����� 2��� ��� ���4� ��� ! � ���*� ��� � �! ����� ���� #��/���

!���2�-��#*��������DU3������ ������������������ �/�������*#�����! �.������!���������� �! ��������

�*����2������� �! �������*�*� /���.*��� ������������ ������� ������!������������*� �������� ���

! �.����������1��2�-��!�������������*���-��� ��!���������!������������������������#�*������������������4�

!���� ���������� ������ ��� ���# ��� ">�3� ��� !����� ���� �*�� ���� ��� !� � � ���� �4!*��������4� ���� ���

J�.��� ! ��� ������*������ ��� ��������� ������ 2��� ��� �������� � �� ���# ��*���  ��� *�*� !�*����*���

� �������� ���4� � ��������� �- /���.��� �� � ��� ������� ���� ��� ����������� !�*������ ����� ���

� �! �����!������� �� !��� !��2����.��������!����! �����������������.��� ��!������� '� � ���!����

��4���$ ���>3��������4��*�� ����� ���� �!�*����������Q�������� �� !��� !��2���!����������������

�- /���.��� ���� ��� ����������� ���� ��� / ��� ���� *!� �.�����3� &�� #���� ��� �*������� ���� ! ���������

��������#��!�������� ����- /���.���������� �������������������!� # ����������*!� �.������������

���� ��� � !����� ��� ���������#3� &-��������� �� ��� ��� ���� '� � ���!���� �� ��$ ��� >� !������ ���
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� ����.�������������� �.*������3������ ������� ���������� ��������������� ���!���.���/�������#�������

����*� ���� ����4��������������/���!�����!! ����������*��- �.����������������������3��

�

���������� ����������!���������� ������-��� �������������-*����������!���� ����*�*�! ���!�*. ������

� �! ���������*����2������2����'�����2���������#����������� �! �����*����*������*����3����� �����

����/��*��������� �*������ ������!�������������������������*# ����� ����*�������������-*����������!����

��� ���� ��� � �*������ �� ��� � �!����� ������ ��� �*��������� ����� ��� ������� �� ���� #�/���� ���

�-��� ���������� ���������3� ���� !���������� ��� 2����'�����2���  ��� *�*� ������#�*�� ! ��� ���� ���4�

���# ���� *����*��� �� ��. ��� (�� ��� ">��� �4��!�*� ���� !���������� ��� ��� � �� �-*. ���� �� ���

�-��� �������������������������.�����������������������# ���">�3�	��#������������!����������������

� ���-*. ���� ������-��� ������������������������� ������#�/���� ���*�*�������#�*������������# ���(��

��������������!��������������������# ���">�3����������� ���2�-����/ ����� ��*���� ������ /������������

���!�*.��� ������ �������� ��� � �! ������������ �! ������� ���# ����">�� � ���������������������

2����'�����2��� �����#������������������!�����!�����������������������3�
���������!����*����� �����

��!�*. ��� ��� � �! ���������*����2����-��� ������#�*�2���� �2����� ���# ����">�� ������ �� � �#�������

����# ���� �������!�������������� �����������#�*�3�	������������/ ����� ��*���� ������ /������������

���!�*.��� ������ ������������ �! ������������ �! ����������# ����(��! �������������������������

������� ������#�/�������2����R�����2���������#������3�&��� ��*���� ������!���� ������ ����/ ����! ���

���� ������������ 2����'�����2���� � ��'�4���� �.��� ��� � ����� 2��� !�*. ��� � �������� ���� ��!�����

!�*�����*�� ��� ������#�*3� ��� ���/��� � ��� �*��������� ��� �����.������� �-������#����� �� ���� !�����������

��������#��������������-��!����2�������# �������������������4!*��������������������*�����������������������

���������#����� ��(��OMh?IN0P��� �!��2������������]���3�

	�#�������������! ���������� ����2��������*���������4!*��������4�!�*����*�������������!������ �������

2��� ���� !� !��*�*�� �*����2���� ��� � �! ����� *����*� � ��� ����������� . ���� ����������� 2��� �������

 /�������! �������� �! ������������#�*������������*! 4$3��

�

����� ���� ���4� ��������� ���!������� �-��#������� ��� ��� ���!*������� ���� ��� � �! �������� �*����2���

���!����.������� �������������������������� ��2����'�����2����������*��������$��2���������� �! �����

��� ��*����� ��������������������#����������� �! �������*�*�*����*�3�&������!*���������-������� ���

*�*� �*����� ��*�������� �-�����.�������� ���!*���������� ���.��������!������-* ����������� ��. ���������������

'0I����?IK�3������*�*�� ���*�2������� �! ���������*����2������� �! �����*����*���������������� ��

���� #�/���� ��� ������ �� 2����'�����2��� ��� ��� #������� �-���� !��� �����#�����.������ ��!���*� !��� ���

���!*������3� � ��� ���� ������������ � ��'�4��� 2����'�����2����� ���� !������ ��� �������� ��� ����

�*# ����� ����*����������*. ���������# ���� ���������*# ����� ��*�����2����������5���#�\ ��2������

2��� � ��� ��� ���!*������� �5��� ��� ��� ��.���� ��� � ��������� ���� �����#�����.������ ���*�*� !��� ���
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���!*������3� 	�� #�������� ��� �5��� � ������ �� ���� #����� ! ��� �-*. ���� �� ���� !������ ��� �������� ���

# ���� ������ �/�������$�������5������������������#��������������*�*��!���������!*�����������������3�

&����*# ����� ����*������������������!��� ��*���������������#�����������2��������������!���*�������

# ���!���������!*����������!��������.�������������������!!��2�*���N b ��i3������������ �������������

��� *.������� ��� ��!���� ��� ��� ���!*������� ���� ��� ��*���� � �-��� ���������� ��� � �! ����� ���

������ ��2����'�����2���������#������������ �������� ���������������������� ��������B�����EIK�����

����������*# ����� ��������� �/�������$��������#�������� ����! �������� �-�������� ����� ���!��������

#������������.�����������������5������!�������������������������*����#�������������.�����3�	�#���������

*�*�� ���*�2��� #�����*. ����� ����!� !��*�*��*�����2������� ����������� �.��� ��� ���!*������� ���/�����

��##������ ! ��� 2��� ��� � ����� !�*. ��� � ����������� �-*. ���� �� ��� � �! �������� �*����2��� ���

2����'�����2��� ��� ��� #������� ��� � �! ����3� ��!�������� ��� �*������*� ��� !� ! ���� ���� ����������

!�*� �*� � ��2���� ���� ��� *.������� ���� �������� �_���� � �*������ �� �##����*�� ���2������� ��

�_*������� �*� �� !�2���� !���2��� ���� ����$����  ��� � ���*� 2��� ��� ���� ���������� 1 ����� ��� �=���

�*���������������_�##���2���������!*������������������*����������_��� ���������3�

�

&������.��4�!�*����*�����������*� ��������������!� ! ����!���������!���!����.��3�

�

� ����-�/ ���� ��������*������������� �!�*���� �-������#����� ������!�������������� �������0IK��! ���

�������4����# ����������*���#������� �#�����������!����*����� �������!�*. �������������������#�����������

� �! �������� �*����2��� ��� 2����'�����2��� ��� ��� #������� ��� � �! ����� *����*3� � ��� ������ ��� ����

�*��������� ��� � �!������� ! ��2� �� ��� � ����� ��� !�*. ��� !��� � ����������� ��� � �! ��������

�*����2�������������#�*���$�������.������������������3�����������#��������1 ���������=����������! �������

��. ��� � �������� ���� .����/����*�� �4!*����������� ���� ���� �*�������� ���� ������� ���� ���� ������#����� ���

������*��� ! ��� �-������#����� �� ���� !���������3�(����*�� ����-������#����� �� ���*������ ��� ��.���� ���

� �#����������� ��� # ���� �� /1����#� !�� ����� ��� �� �4�����!����������!����������� ��������������� ����

��##*������1��4����!����������� ����������� �#� ����� ���� ����'��������� /����������#��������3��
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Titre : Etude de l'endommagement et de la tenue en fatigue 
d'un matériau composite à matrice acrylique et fibres de verre

Résumé :  

Du fait de leurs nombreux avantages, à savoir notamment leur faible coût, leurs 
meilleures possibilités de recyclage et de réparation, leur légèreté et leur bonne 
tenue en fatigue, les résines polymères thermoplastiques sont de plus en plus 
employées dans l’industrie des matériaux  composites. Cependant, du fait de leur 
nature chimique, leur réponse mécanique dépend de la température, et ce, même 
dans un intervalle éloigné de leur température de transition vitreuse. Cette 
dépendance se répercute, dans une proportion moindre mais qui reste significative, 
sur la réponse mécanique des composites à matrice thermoplastique. Du fait des 
distributions locales des contraintes dans ces derniers et des micro- et méso- 
structures qui les composent, cette dépendance peut aussi se répercuter sur le 
scénario d’endommagement de ces derniers. Or, des structures telles que des pales 
d’éolienne sont amenées à fonctionner dans une plage de température allant de -
20°C à 60°C. Il devient donc nécessaire d’étudier l’impact de la température sur le 
comportement mécanique et sur le scénario d’endommagement des composites à 
matrice thermoplastique, pour permettre notamment de mieux prévoir l’évolution de 
l’endommagement en fatigue des pales d’éolienne, dans leur intervalle de 
température de service. En effet, les pales d’éolienne sont généralement 
dimensionnées via une approche normative, qui requiert soit des campagnes 
expérimentales conséquentes pour caractériser le comportement en fatigue de tous 
les stratifiés constituant la pale d’éolienne, soit la formulation d’hypothèses fortement 
conservatives, qui nuisent à l’optimisation de la conception des pales. Pour pallier à 
cela, un modèle d’endommagement permettant de décrire l’évolution de la 
résistance, de la rigidité et de la déformation résiduelle d’un pli unidirectionnel soumis 
à des chargements quasi-statiques ou de fatigue a été récemment développé. Les 
travaux présentés ici visent dans un premier temps à valider l’utilisation de ce modèle 
dans le cas d’un composite à matrice acrylique renforcé de fibres de verre, utilisé 
pour la fabrication de certaines pales d’éolienne. L’identification et la validation 
s’appuient à la fois sur des essais mécaniques en traction quasi-statique et en 
fatigue (traction/traction et traction/compression) sur plusieurs strates et sur des 
analyses physiques (micrographies sous charge, micro-tomographie à rayons X). Il 
s’agit ensuite d’analyser comment l’effet de la température sur le comportement 
mécanique et le scénario d’endommagement de ce composite se répercute sur les 
paramètres du modèle. 

Mots clés : endommagement, fatigue, composite, matrice acrylique, effet de la 
température 



Title : Study of the damage and fatigue strength of an acrylic-
matrix and glass fiber reinforced composite material

Abstract :  

Thermoplastic polymer resins offer numerous benefits, such as their low cost, their 
better recycling and repair opportunities, their lightness and their long fatigue lifetime. 
This is why they are increasingly used in the composite material industry. However, 
due to their chemical nature, their mechanical response exhibits a temperature 
dependency even if the service temperature range is much lower than their glass 
transition temperature. This dependency has a knock-on effect, in a lower proportion 
but still significant, on the mechanical response of thermoplastic matrix composites. 
Due to the composite local stress distributions and their micro- and meso- structures, 
this dependency can also have a knock-on effect on their damage scenario. But 
structures such as wind turbine blades are brought to operate in a temperature range 
from -20 to 60°C. It is then necessary to study the temperature effect on the 
mechanical behavior and the damage scenario of thermoplastic matrix composites, to 
allow a better prediction of the fatigue damage evolution of wind turbine blades, in 
their temperature service range. Indeed, wind turbine blades are generally designed 
using a normative approach, which requires either consequent experimental 
campaigns in order to characterize the fatigue behavior of all the laminate 
composites in a wind turbine blade, or the formulation of strongly conservative 
hypothesis, which affects the optimization of wind turbines blades design. To 
compensate this, a damage model allowing describing the strength, the stiffness and 
the residual strain of a unidirectional ply under quasi-static and fatigue loadings has 
been recently developed. The work presented here aims to validate the use of this 
model for a composite with an acrylic matrix reinforced with glass fibers, used for the 
manufacturing of some wind turbine blades in the first instance. The parameter 
identification and the validation rely simultaneously on mechanical tests under quasi-
static tensile and fatigue (tensile-tensile and tensile-compressive) loadings on several 
layering and on physical analysis (microscope images under load, X-ray 
microtomography). Then, it is question to study how the temperature effect on the 
composite mechanical behavior and damage scenario affects the model parameters.  

Keywords : damage, fatigue, composite, acrylic matrix, temperature effect 
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