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5�������+&�% �%������#�%�����%����6�

δ� ���������#�����+������������
δ��G� ��G��������������#�����+������������
ε� ������ 
ε%� %��%��������������������G������%�������������+���
ε%�� �&�������%��%������������
ε%�2� �&�������������������������+�&�,��%���!&��#��!��������%��%�������#���

%�����������
ε�� 3*���������%�������������
ε��� �&�������3*���������
ε��#� #���!���&�����������&�������3*���������
ε�� ����&��������%�������������
ε���������G� ��G�������������������3*��&�����������&��#����������������������+��� 
ε��� �&�������������������������&��������%������
ε��� ���&#�������������������&��������%������
ε������G� ��G�������������������3*��&�����������&��#�������������������+��� 
ε�� �&��������������
ε/� ������&����������������G�����������&����+���+�����������!������!�
ζ�� +���#����%��#����� 
γ%� �������&����������%������������%��%�����
γ�� �������&����������%������������3*��
γ�� �������&����������%����������������&�
θ� �&����%���������������%����%�&�%����,��%���� 
θ#� �%���!��&����%��������� 
θ�& ���������%���%����
θ�&�# #���!�����������%���%����
θ�&��G� �G���������&��+�����#����������%���%����
θ�&���G ��G��������������%���%����
θ�&������ ��������������%���%����
θ�&��� �������%�����+����������������������%���%����
θ�&�� ���������%��%�����+����������������������%���%����
θ�� �&��������&����%���������������%����%�&�%����,��%���� 
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λ�� K��C+�� ���������#�����%�� 
ξ� K�GC#�
ξ+� +��#�����������
ξ���� K�G�C#�
ξ���� K�G�C��
ξ�� K�G�C#� ����&�������
ρ� �������%������������
ρ�N� �N���&�����������%������������
ρ�� 3*���������%������������
ρ�� ����&��������%������������
σ� �������
σ%� %��%������������
σ%�� K�;
#C9% 
σ�� 3*���������
σ�#� #���!���&������3*���������
σ�� ����&��������%�������������
σ���������G� ��G�������������������3*��&�����������&��#����������������������+��� 
σ������G� ��G�������������������3*��&�����������&��#�������������������+��� 
τ� �������������
τ+� +��#��������������
τ+��� �����+��#��������������
τ+���G� ��G�����+��#��������������
τ%)�� ������ ������� ����������#� ��� ���� %����������� )���� ��#� ���� ������

%��% �5�!!��!���������&�% ��!6�
τ��� ����� %�������� +��#� ������� +������� 3*�� ��#� %��%����� ���� ����

���������&��!���
τ�7� ��G�����+��#���������������+�&������τ,����&������
τ�� ������������������
τ��G� ��G������������������
τ��� ����� %�������� +��#� ������� +������� ����&� �������%������ ��#�

%��%����������������������&��!���
τ*#� #���!���&��������������!�����������������%��%�����
τ* � %����%�������%�����������������%��%���� 
τ*�� ��������!����������������������������������&��!�
τ*�#� #���!���&��������������!����������������������������������&��!�
τ*� � %����%�������%��&��������������!����������������������������������&��!�
ϕ �������������%����%�&�%��% ���#���������%������!!��!���������&�% ��!����

����%�#����������
ω ��%����%�&��������%����������� 
� ���%��������
�
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���%�������������#����+�������!�����#�����#����������������������!����%����
%���!�� ��� ���%������ ���&����������� ��� �##������&� ����%��� ��� ��� ������� #���!���
���������� �����!������!� ��%���N���� �G����� (����� ���&��#� ��� �G�����&&�� +��#�#�
�������%������5'"*6��+���#������+����������%�#���&�����53*�6��������,%�&&�#�3*��
'"*�� 3*�� '"*� %��� +�� ���&��#� ���� ���� �����!������!� ��� �G�����!� ����%�������
�����%��!� ���� �&�G���&� ��#� ������ %���%���� ��� ��� �����!����� +�� ������ ���
%������������ ���� ����%���%�� ��� ���� 3*�� '"*� �����!������!� ��%���N��� ��� ������
&�����#�+������%���+�&��������������������������������+��#��������%���A���+��+��#�
���&����+�����������&����������#�����%��%����������%%�������%�����&��������&����
���%����������%�����+�����������%��%�������#�����3*���������%�����������������
��� ���&���� ��� ������ ���� ��##��� ��#� +����&��� 9%%��#��!� ��� R7�� 2S� #��������� +��#�
���&��������%���%���+��#�����!�����#������!����%�?�

,� ��+��#��!�����&�G���&�%��% ��
,� ��+��#��!����������%��% ��
,� ��+��#��!�+����&�����#���%����!��&��!���
,� ��+��#��!�+����#,���������&����

�
��������%����&�+����������� �������%�#�%��%�����+����������!�����#� ��� �&�G����

����� �G�����&&�� +��#�#� 3*�� 53�+��� *������%�#� ��&����6� �������%���������� +����
�G������&�� ������!���#� ����� �����%�� ��� ��������%� +������ A������� &�����#�
������������ ��� ���&�+&�� ��� &���������� ��� ���� +�������� ��� %���������� +�����
5�����%�&&����#���������������%�����6�������!�����#������%����������������%�������
"�� %����#����!� ������ %���������� +����� ����� ����� �+&�� #�������%��� %��� +��
����%�#�%������#����������������%�+������
9� ������ #�������%�� ��� �� %���������� +���� %������#� ��� ��� ��������%� +���� ��� ����

���,&������+��������������#��!���� ����+��#��!� �������������&��!� ���� &��!������
����+���������%��&&��������������%��������������������#�#������������������&������
�&����%�����������%����#���+&�����������#�����+������%���+���+�����#���
���3*�������!�����#�+������#�����������������������&�������&����%��������&�����&�

���&����� �&��� �� ���,&������ +�������� %��� +�� �+�����#�� 3��� ���� %�&%�&������ ��� ����
���,&������ +�������� ��� 3*�� '"*� �����!�����#� ���,����� +������ ��� ���&���%�&�
��#�&� ��� #��&���#� +���#� ��� ���� ���&���%�&� ��#�&� %����#����!� �������!�����#�
���,����� +������ ��� ���� �������� � ��� ����� ������� ��� �G���������&� ���!���� ���
�G�%���#�� +�� ���%�� 0� &��!�� �%�&�� ���,����� +����� ���� �����#�� *���&���!� �����
������ ������� ���� #��&���#� ���&���%�&� ��#�&� ��� ������#�� ��� ���� �G���������&�
����&����!������&&�������������&���%�&�����&����
���� ������� ��#�����+������ ��� ���� ����� #���� ���&���%�� �&��� ���� #�+��#��!�

��%������������� ��� ����������� ��#�����+�������+���� ���� �%���!� ������ ���%�����
��&&� ��� ����� ����������� ���%�� ���� ��%������� ��� %��% � ���� #�+��#��!�
��%�������� ��!�� ���� ��%����!�� &��!��� ��#� ���� #�����%�� +������� &�������� ��#�
��#����������%������&�G�����������&���%�#�������#����#��%��%�������&��������&�������
&����� #�+��#��!� ��� ���� &��������� %������#� ��� ���� &������ �&����%� �������� 9�� ��
����&��������������������%�����%��% ��&&�#���������#�+��#��!���%��������+���� ���
������%%���������%����%�����������#�����+�������
9� ��%��#�#�������%����������!� �����%����������+����%������#� ������ ��������%�

+���� ��� ���� �����+�&���� ��� ��%���� ���� �G�����&&�� +��#�#� &��������� ����� ��
%����������� )����� 9� %���������� +���� ���������� ��������� &���� ����� ���������
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��!����A������������+��#��!������������������#,�����������������������&������
+��#��!����������������������������!������9��������&�������%�����������)�����
��� ���� ������ ���� �������#� ��� ���� ��� ���� +����� ��� ���� �������� ���� %�����������
)���� ��� �������#� ��� ���� ������� ��� ���� +����� ����� �&&����� ��� %�������� ��� ��������%�
+������ �����%���� ����$3*�� &��������� ��� ����%�����������)�����5�G%���� ���� ����
��#���������6��"���G���#��!���&�������������������%�����������)�����������������
���������#���������#�+��#��!���%����������&&�+�����#�#?�M#�+��#��!�+����&�����#�
��%����!�� &��!��@� ��#� M#�+��#��!� +�� ��#� ������ ���&���@� 5%��%����� ���,���6�� �����
����������� �&��� ��� ������#� +�� ������ ��� ���� �G���������&� ���!���� ���
�����!�����#����,�����+�����
$��%�����!���������������#�+��#��!���%��������5M��+��#��!�����&�G���&�%��% �@�

��#�M��+��#��!����������%��% �@6����%��&�����������������#�#��������3*��&��������
������&��#���� ������� ������#,��������� ��� ����� )������� %��+�������������!��������
���%��� ��#� ��!�� �������� %��� +�� ����#� ���%�� ����&��� ��� ���� ��������%�� ���
�&�G���&C������%��% ���3�����+�����������#��G���������&����!����5%����#����!�
�����!�����#����,�����+���6�������������������+�������#�%��������#�+��#��!������
�&�G���&C������%��% ��������&������������������������#,����������������G�����#�+��
����M#�+��#��!����������%��% �@���#�&��(���������������#�����������������,�����
+���� ������� ���� �����!�����#� �����,�����,+��#��!� ������ ����� �G�%���#�� 9�� ���
������ ������ �&��� �� %��+�������� ��� ��!�� ������ ���%��� ��#� ��!���������� %��� +��
����#����������������������&����!������������#������������������%����������+�����
*���&���!� ����� ������ ������� ��� ������ ����� ���� +���� ���#�%����� ��� #�+��#��!� ���
�&�G���&C������%��% �����!����+������M#�+��#��!�����&�G���&�%��% �@���#�&���
*�&���#� ��� ���� ���,&������ +�������� ��� %���������� +������ �&����%� ���!��� ����

���#�#����#���������%����%�&�%����,��%�������&��!� ���� &��!������ ����+���������� ���
��#��� ��� �+����� �� �����%����� ��#�����+������ ��� ��������� 3��� ��� �������!�����#�
%����,��%������ �� &��!�� �&����%� ��������� %���%���� ��� �+�����#� #��� ��� ���� ���&#��!�
%���%���� ��� ���� �������&� ����&� �������%������� ����� ��������� %���%���� ����&��� �����
���� &��!������)����&� ����#�+���%�� ��� ����������,%��������#��!�����3�����3*�,
�����!�����#� %����,��%������ ���� ��������� %���%���� ��� ���� %����,��%����� ���
%����#���+&����#�%�#�#���������������������&�������&����%�3*�,�������&�������������
���&�������&����%�3*�,�������&�����&�����������%������!�����#�+���%���������������,
%��������#��!�����������������&���������3*�,�����!�����#�%����,��%���������&���
%����%����)�#�+��#�+��#��!���������G�����&&��+��#�#�&�����������������#�%�������
����#�+���%������������������#�!�����+�����%���������������%���%���������#�%�#����
�����������G���������������#��!���!��������������#�+�����������������������,�����
+���� &��!�� �%�&�� ������ ��#� +�� ���� ���� �����,�����,+��#��!� ������� ����� �����
���������#�����������������,���&#��!����!�������3*�,�����!�����#�%����,��%�������#�
���� ��&���#� ����%�� ��� ���� ������� ��#�����+������� 3*�� �����!������!� ��� ����
�#���+&�� ��� %����,��%������ ������ �&����%� ���������� ���� ��N����#� ��� ��� �� ����
��N����#����������#�����+�������
��� %��%&�#��� %������� �����!������!� ������!�������� ��%�����#�#�#����#��!����

���� �������&� ��#� �G�����&� �������%������ �������� ��� ���� �G���&�� ���� �������&�
�������%������ #�����+������ ��� �%%��#��!� ��� ���� &������ �&����%� �������� �����+&��
�����!������!�������!�������?�

, 
����!������!� ��� ���� )���� 5��#,�������� )���� ��� ����� )���6� ��� ��#��� ���
�+��������&����%����!���������������)����5�����)���������#,��������)���6�
��#����%�����%����#������������#�����+������
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, 
����!������!�+����)�����5��#,��������)������#������)���6��%%��#��!����
���� &������ �&����%� ������� ��� ��#��� ��� �+����� �� &������ �&����%� �������
#�����+������� ��� ����� %���� ��� ��#�����+������ 53*�� �����!�����#� ���!��6� ���
�+�����#��

��� ��� ���� ������ ���#� ���� �������&� �������%������ ��� #��������� ����� ���� &������
�&����%�#�����+������� ��� �����%�����#�#���������!������!�����)������������� &�����
�������&� �������%������ ������ %������#� ��� ���� &������ �&����%� ������� ��� ��#��� ���
�+����� �� �&����%� ���!�� ��� ���� )���� ����� ���� ��!�� �������&� �������%������ ������
%������#��������&�������&����%�����������#�����&���#����������#�����+�������
�
�

R7S� ��+�� ���� �������	� 
��� ����	����� ��	���� ���� ���	�������	�� ���� ��� ������������
������������&���#����������������%����&�%��%����������������2//7?�����7<>��

R2S� 
�� ��������� ����������� ���������� �	�� �����	� ��� ��	������ ��������
����	����	��� ����� �����	����� ��	���� ���� ���	�������	��� ���� ��������
����������� ��� 
���%����&� '�!�������!�� ������ ����������� ������� "�&!�����
2///������<01��

�



�
�	���	�

��GG��



�
�	���	�

��GG�

9"
�*9$��

'��� +�������� ����%�����  ��� ������!#����#��� ���� !��&!�� ��� ���%��&&��#��
��#������-�� ���#������%�����������#�������%�������!���)��� ���!���� ���������
��#���� +�&�����!��� ���!������� ��� #����� ���� ������&&��!� ���!����#� ��� ���#����
���������������!��C������&&����������+������������%�����+��������������#����
��%���� ���� ����+��� ���� �� � ���!������� ��%���� � #�� ������#�!� ��!�&���#��
 ��&�����)�&��������!�53*�,�������!6�������)����%���� � ������#������!������
������#��#��+��!��!�%���%�������������!����#��#���� ��%��%���%�������������!���
��� ���� ���� ����  �&��� ��� ���� +�������� �&������� ��� ����%�T����� ��� #�)��
��%���� �����%�������&�+���� ��#����#��!�&�������#�����#��%�������������!������
���� %����%�&� � ������� #��  ��&�����������!� ��� ���� +������ ��� ��!��
�%�����������!��� ����&������ ����&�� � ��� ���� �&����� �����%����!� ��� #��
��!�&���#�� �������!�� ��&!���� R7�� 2S�  ��� #�� ���)�� � ��� �����%����!�
��#����#��&#� ���#��� ��� ���� ���%��&&��#�� ��%���������� A���+��� ���#�� ����
��#���%���#�!���� ��������?�

, (����%����!�+���+��!��!��%�������
, (����%����!�+���#���� ��%���%�������
, (����%����!�#�������&#���#������ ����!�&��!���
, (����%����!� ���� !��&!�� ��� ���� ��%�������� ���#���� ����!,

#���� ��%��+��� �
�
A��� ����%����&�� !�#��!� ��� +�������� &�!!���� ������!#�� ��� +��!��!� ����

������#�!� ��!�&���#�� 3*�,�������!� ��� ���#�� ���!�+���#� +��%������ ��� #��
&����������� '%����� ���#��� #�� �G���������&�� &�� ��� ��� #�)�� ���#���� ����&�
!� ����� ��#���������������������������%���&�!!��������&�%�������+���� ��������
#���� ���� ������� ��� #���&����#�� &�!!���� 5������%��� ��+����&#�� &�!!���6�� "���
#���&����#�� &�!!���� ���#��� �%����� ���%���� �� ���%��&&��� ����!������� ���
��!�&�� ��!� ���� #�� ���������%��� &�!!����� #��� +����  ��!�  ������ ��++��� ��� #��
���������!����#����!�&���#���������!�
'�������������%��&������������,&��������!�#��!�5�������������#�&��!6�������&�

������#�� +��� ���� #���&����#�� &�!!��� ����� ����� +��� ���� ���������%��� &�!!����
9���� �&�� ����#�������#��#��+��!�������#���&��!������#��&��!������#��&�!!����
����&� �������� �������!������#��!��� !�+��� �� ���#��� ���%��&&��#� ��� #��
&������� �&�����%��� ���������  ��� ���� �������������#�&��!� �����#����
;�����!�������#�� ��� ��� 3*�,������ ��� &�!!���� !�+��� � !���� �� ���#�� ��� ����
&��������&�����%��3*�,��������&�� ����%�������������,&�������!�#��!������#���������
#�� +��� ����!� ��� #��� ����,&�������� !�#��!� 5�������������#�&��!6�� ��� ��� ����
 �#��� ��� #��� ��� � ���� ���&����%�� ��#�&� ���!���� ��� ���� ���&����%��� ��#�&�
+���� ��)�%�� �������#)�� � ��������#���&����#�� &�!!������� ���������������!���
��� ���������&��������������##�&���������G����������&����!������+������#��
����0�����������#���&����#��&�!!������& �����������������������!�����������
����&����������#�#������&����%�����#�&�!���������#��
A��������#��#������,&��������!�#��!�)�&����)����+������� �������&��#���++������

#�����#�������&#�������%����!���%�����������������##�&����#�������#�&��!�
��� ��������� )�&&��� #�� ���!������#�� #���� ��%����� �&��� � ����#����
����������� ���� +���&��!� ��� #�� �����%����!���%��������� +�U�&��#� ���#����
��)�� ��&��#��� ����������&������ ����������!������� &�����������%����!����#��
&��������� ��� ��!�&�� ��!����� +��� ����!� �&!���� #�� &������� �&�����%��� ���������
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������#������)��%����%����!�&�� ��%�����&�����#�������%����!���%������������
+� ����� ��� ���� ������%�� ��+����&#�� &�!!��� ��� ���� ��� +�&��!� ���� )�� %����%��
��!�&�� ���������������#�&��!������ ����!����+���!����
'��� ����#�� ���%��&� +��� ���� #���&����#�� &�!!��� ��� ��!�&�� ��!� ���� ����

���������%��� &�!!��� ��� #�� ��!�&�� ���#� ���� ���� ����� ��� #�� &��������� ��� ����
#�� )���������� #����������&���� ��� ����#���&����#�� &�!!��� +������� ���� )���&�
����������&����!���������������� ��� ��� �����&���������#����##��������������
����#�� )������#������#��+�& ���������&���������#���&#���5����������!6�����
#�� )���� +������� #�� +�& � ����!� ��� ��#���� ����� ����!� ��� #�� ��!�&���#��
&��������� ��� #�)�� #�� )����� ����&������ ��� ���� �����#��� ��� �����
�����%����!���%��������?� M�����%����!� #���� ���&#���#�� ���� ����!�&��!��@�
��� M�����%����!� ���� !��&!�� ��� ���� ��%�������� ���#���� ����!,
#���� ��%��+��� @�� ���� ��������� ���#� �������� !���������#� #���� ����
�G���������&�����!���������#��#���&����#��&�!!�����
"��������#�� #�� ����� ����!�� �����%����!���%��������� 5M�����%����!� +���

+��!��!��%������@����M�����%����!�+���#���� ��%���%������@6�#������G�������#�%���
!��%��� ��� ������#��� �&��#�� 3*�,�������!� ��&���#� ��� ��� #����##������������
)��������#�)��)���������#���������������%��+���������������!��������������
��!�� #���� ��%������ "��!��&!� )���� #�� �����#��#�� �%������� ��� #�)�� )���� ����
%��+������� ��� +��!��!,� ��� #���� ��%���%�������� ���� ���� �G���������&��
���!������ ��� #���&����#�� &�!!���� +&�� �� #��� �����%����!� ���� �&������ ��� ����
+��!��!C#���� ��%��� �%����� ���� +���� ������&#� ���#�� #���� ��##�&� ��� ����
��%�������� M�����%����!� +��� #���� ��%���%������@�� "�� �����!� ���#� ���� ��� ��
#���,����,+��!������� ���!����#�� ����� #�)�� %����!������� ���� !�&�� ���#�!��
%��+������� �������� ��� ��!�� ��������� ��� ��!�� #���� ��%�����  ��� #�)��
%����!������� ��!�&� ��� ���#��� ���� #�� ��##������������)���� ��� ����
#���&����#��+�& �����������G���������&�����!����������#���,����,+��!�������
+&�� ���%�����#��������%����!������&�������������+��!��!C#���� ��%����%���������
+���� ������&#� ���#�� #���� ��##�&� ��� ���� ��%�������� M�����%����!� +���
+��!��!��%������@��
������#�� ���� �����!����&#�� �������������#�&��!� ��� +� ����� +���

#���&����#��&�!!����������������&�����%����%���������� �����������#����"�������,
������!#�� ��%����� ��� #���� ��##�&� ��� #�� &���%���%������ ��� #�� �����#�!��
����&�������!�� �������� ���� !����� �������� %���%������ ������#���� ��)��
&���%���%������ ����&������ ������� ��� ���� &��!�� ����)����&�� #��#�� �� � ��� ����
��������, ������!� #��!����� "��� ���� ������!#�� ��%���� ��� �%����� ����
+���� �������������%���%�����������)�!��#�������!�+��� �!���� �����#���������
&��������&�����%��3*�,��������&����������&�����������������!��#��#��#���� ��������
��������, ������!�#��!�����������+����)�&�#�������%������!�������%����!�
���������!�&���#��3*����������&�����&�����������������������#�)��#��#���� ��
�������##�&����)���&������G���������&�����!���������#���&����#��&�!!�����&��
���� �G���������&�� ���!��������� ���������%��� &�!!�������#���#�)��+���#��!���
!���������#�� ���� #�� +���� ��� �������%���%������ ��� ���� ���� 3*�� ������!#��
#������#����#�%���!�����#�������������&&�!������!���#�������3*��������!��!�����
��� ������� ��� )����� ����� ���� �&�����%��� �������� ��#�!� ���� ������#�� #��
�����!����&#���������������#�&��!����+� ������
3����&����#������%��&&��#��������!��!������!��T�����+��&�������� �&�� ����

#�� �����#�!�����������#�!���������!������#��!���� ���#�� �����#�!���������!�
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������ �����!� ���� #�� &�������� �&�����%��� ��������� #��� ���#��� �&!��#��
������!��T�����+��&��?�

, �������!��!� ��� ::�� )���� 5��##��,���������� ��� �&#6�� ������#�� ����
�&�����%�� �%�������� ��� +� ����� ��� #�� ��#���� )���� 5�&#� ��� ��##��,
���������6��

, �������!��!� ��� +��#�� )����� 5��##��,���������� ��� �&#6� �&!���� #��
&�������� �&�����%��� ��������� ������#�� ���� &������� �&�����%��� ���������
��#�&��!� ��� +� ������ ��� #��� !��&� ����#�� !���� �����#�&��!� ���
�������������

���#�� �����#�!���������!����%��&&��#����#�� &��������&�����%������������#��� ���
���� ���+��&��� #�� )���� ���� ���� &�!���� �����#�!�� �������!������#��!� ���
��!�&�� ��!� ���� #�� &������� �&�����%��� ��������� ��� ������!���� A���+��� ���#���
�&�����%��� �%���������� +� ����� ��� #�� )����� ���� ���� ��!���� �����#�!��
�������!������#��!������!�&�� ��!�����#��&��������&�����%������������
�
�

R7S� ��+�� ��+� +�&&����� 70�� 'G�����&&�� +��#�#� 3*�� �������%������ ���� *$� ����%�������
������������&���#����������������%����&�%��%����������������2//7?�����7<>��

R2S� 
�� ��������� 
���%����&� +�������� ��#� #���!�� ��� %��%����� ���+����
�����!�����#� ����� �G�����&&�� +��#�#� 3*�� �������%������� ���� ��������
����������� ��� 
���%����&� '�!�������!�� ������ ����������� ������� "�&!�����
2///������<01��
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��� �����	�� �����	���� ������	�� �	� ����	�� �����	���� ��� ����!� � � �� ����� ����

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

��������� ��� �� ���	�(� � ��� ��")� �)�!)� *���	����� �� ���	�� ��� ����	����  +��� � �
����� ��	,�-������ ��	��	����(��� �+ ���� ����	�()��������� �������	� ��� ����+ ���

��	� ��-��� ��� �	+�������	�.� "��  � ���	� � �*��!,��	����� ���	� � �/��!�������	����

���	� �����!�� �����")��)&!)�

��� �����	������� ��������	��� ���-�� �-�	�����-����"� �� ������������������
��-�+	����� �	���	��� � ��� ����� ���� ���	� � ���� ���� ���	�()� �+�� ��� ���� ��"��

���"��0�������	�	���������������	� ,�����������-���	�� ��	������������ �������� ����
�������	�(�����������	� �� ���������)�/��� ��-����"������������	�+ � �	+��+	��� �����

��� ��	������	���	��������������� ���)����	���	�,�����������������������	���� ���
����� ������������������������ ���������-� ��"����)�

�

~ 7 µm

�
��")��)�.�1���	"���-��$������������������

2����� ���� �34'� ,� ���	�#����� ���#����	��� � �	�� �������� ��� �����	����  ����	 ,�
 +��� � � ����  ����� ���� ��	�	���5���+ �	�)� 6�� ���� � ��� ���� �-��+����� ��� ����

�����	���� ���+ �	�� � ���� ���� ���	�� ��"� �� �� ��� ���� ����	���,� ���	�#����� ���#
����	��� ���-����+�������	������������ � +���� ����������-������ �	+������7�,�&8)�
��

���������9'� ������	������	��+�� ���������-�������)�
/�"	�$��"��+���	����	� ��	����	�:��� ��� ��������	��	�����������������������

��������� �	+��+	����	���-�����"����	��"� ����������3;'� )�/��	��<��	�+"��������
����	��� � ��� ��-��� ��� �	+������ ���+		��,� $���� ���� + �� ���  ��������� "�+� � ��	�

 �	+��+	��� ����������� � ������� ��	�� $������ ��������� 7=8)� ��� � �� � �	�������

 �	��"��������+	���	���-�������������(��	�������������	�����	����������6��"�+�)�
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�
��")��)&.��-�	-��$���������	�����������	��� ���	���-������ �	+������748�

��� � � �(��	������ ������� 	�����	������� � � ������ + ��� ��	�  �	+��+	��� ����	����

� �����")��)=!)���-�	�����  ����16�� ��� ���������������� �	+��+	� �������+�����
�� ��	�,� $���,�  ����,� ���)� ���� ��� 16� ������>+�� � � ������ �������� ��	� ����

�����������,�����	���������������������� �	��"������"���� �	+��+	���������� �74,�
%8)�?���� �������16�������>+���� �	��"������"�������� � �����������������	"��"�

�������� ���!�	�����	������� �������������� �	+��+	�)����16������������������	�
����  �	��"������"� ��� �(� ���"�  �	+��+	� ,� ��������"� ���� ���(+	��� ����  ���	�

����������	���� �	��"������������ ���������������)�
6�� �������"� ��� �  �	��"������"� ������>+�,� ���� �(��	������ ������� ���

	�����	������� � �"�+����������(��	���� �������� �����(� ���"�����	���� �	+��+	�����

���� ������ �	+��+	������(�)�������������"����������"����$�����������16�����

����  +� �	���,�  �������� �	���	����� � ��� ����� ����  �	��"������"�����	���� ���� ����
����	����  +	����� �	�� ������)� ���� ����	����  +	����� ���� � ��� ��� 	�+"������ ���

���� ����"	����� ���"��	�"	�����"�$���� ��������>+������)����� +	��������������#
����	�������� ���������"	�� �������	�����������������)�

�����	���� ����	��� � ���� ��� + ��� ��� ���� 16�  �	��"������"� ������>+�,� ����"�
$����� ���������� �7@8��	��������	��� )�����+ ������������	������ ����������$��"�

������� .�
# ����$��"�����������������	��� � � � ��$,�� ��������� ��������	� ���$���� �����

����� )��+�� ��� ��� � ��$�$��"��,� ���������$��"������ ���� �	+��+	�� � ���	����
���	�� ��������������"����������������������� ���	���� ���)�2�������,����



����� !������

��=�

�������������(������������������������ �� �	�>+�	����+	��"���	�����"��������
 �	+��+	������(�)�

# ���� ��� �������� � "���	����� ��-�� �� -�	�� "���� 	� � ������ �"��� �� �� ��
�""	�  �-����-�	������ )�

# ��� �������� � ���� ��� ���+����+	��� $���� ��� ���������� � �����	���"� ����
���"��)� A����� ��� �-�	���� ���$���� �����	����  �	�� � � � ����  �	�� ��� ��"��

���"�� ��������	�����	��������	��	�>+�	��)�
# / ��������16� �	��"������"�������>+���(� � �����������"��������� �$������

������������<��  ��B�����!,������  ���������	������"���+���	����� �	+��+	��� �

��������)�
# �+�����������$�$��"��������������(�������������������	���,����� ��� ������	��"�

��������	��� ���������������� �$���������������� �	��"������)�
# ����	� �� �������� ������"� �����������,� �������	��� � ���� � ��������� ����

����	��� ���-����"��������-��+	,�"�-���������"������"+��	� � �����)�

�
��")��)=.������	��������	���� �	+��+	�� �	��"�������$�������16��1���5�C+������0/��$�	���!�

2������ ��-����"� �	��������������+ ��������16��	��� ������$ .�

# 
�������	� ���$���� ����,������������	����� �>+�����(��� �-�)���-�	�����  ,�
��<��"� ���������+��� ������	�� ������������������������ �������������������

+ �,� ���� �-�	���� �� �� � � ������ ��$�	� ����� ���� ����	����-�� ������>+� )� /� ��
	��+������ 	+����� ���	������������������,�"�-��������� �#��#����������������

	����������������(��+�������	���)�
# ��� �������� ��	�� ���	����	�D�������� �����	���� ��������-��+	�+����� ����+	�)�

/� ������ �	�����������+	��� ��������)�
# ���������-��� �	�  ���-�����������������	��� ��������������� �	������������

 �	+��+	� ,� � � ������ 	�����-����  ����� ��� �����	� ��� ��� ���� �-�������� ��"��
 �	��"�������������	��� )�
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" ��#����$���

���� �	+��+	�������-��+	���� 	�����	��������	�������� � �	��"������� ��� ���(+	��

$���� �(��	������ ������� ��� ����	�� �����	���� ������	!� 	�����	������� �� ������
�(��� �-���� ��-� ��"�����$���� 	� ����� ��� ��������������	�������� � �����!����� )�

A�$�-�	,� �������� ����	������� � ��-�������������������-��+	����������+�+ ����� �
 �	��"�������$��������� ����	�����	�������79,�;8,� ���+"��������+�+ ������	 �

���������+	�����	������)��������������� � �+���� ������������������	��� �"����������

����-��+	� ��� 	�����	���� ����	����  �	+��+	� �  �	��"������� ��� ���(+	�� ��� ���+���#
 ���� ��+�����)�

���� ����������:����-� ������� ���� � �������� +���-����������+	������	��������� .�
�

�0� E������	��� �	��+�������� 	�����	��������	�������� � �	��"�������$�������
16.�

�


���� ����� ���������� ������	������� �	+��+	� ,�����>+� ������������	�� ��� ���
�������	��� �	��+������ � �������  �����$�����������"�������� �	��"������"�

������>+�)�/ � �����������	���� � � �� �����	���� ��������	����+����� ����+	�,� ����
>+� ������������	�� ������$�������"	��������������	��� �	��+������  +����

��������� �"�� ��"���� ���>+�� ���������������������	��� �	��+����)��������
������ �� �����>+� �����$����������+�� �	��"������"������"+	�������� �������

+ ��)�
�

&0� ��������"�������� � � ���$���� ���� �(��	������ ������� 	�����	������� ����
��������	�������������+�+ ����� .�

�

������������	�����+ ��������16�� �������  ��������������+	�)���� ������� �����

��  � ��� ����� ���� ������� ���$���� ���� ����	���� ���� ���� ��� 	�����	�������
����� �������-�	�� +����������	�����)������	������������"�������� � ���-��

����� ����������� ��� ������ �����  ��������������	�������� � �����!�������� �74,�
38)�����>+� ������������	�� ������$������(�������� ����������"�������� � �

����	������������ ������������������� ����������������	�������������� )�
/�� ����	� ���"� �����	����� ���$���� � � ������ ���� � ���� ������+�+ � ���� ,�

��	�������������"�������� � ,�� �����������������$�������� ���� �"� �� ���

��")��)4!)�/ ���	� +��,���������	�  ����D��� �������� ��� ��	�� ��+������������

���� ��� ���� ����,� ��� ���� ����	��������  +���	� � ���� ����	�  ���� D���� � �
 ��+������������ ������������������� ������D��� ������")��)%!)�
������	� �����

� � ������ ���� ,� ��� � ����$ � ���� �����	��"� ��� ���� ���� �������� � ��� ����
����	�  ����D��� ���(�������	��������� +���	� !�� �����")��)%!)�
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��")��)%.�����	�  ����D��� ��-�	��������"����������������+�+ ������

�

=0� ��� ����	�����������������������	�  # ������� �	��"�������$������.�
�

�+��������������	���� ��������	�����	���	��� ��������������	��������������	���
��������"� ��� ���� ��� ����	���� $����� � � �������� ��	� ���  �	��"�������

 �	+��+	� ,� ����� �� �������� ��� ���� 	�������� ��������� � � ��������� ��� �� ���
 �	��"��������	�  # ������)�6���������"� ������������"���� ���� �������� ,���

��	��� �+��#�+����������-��+	����������������)�A���������  ��������	�� ��
�������	������������������ ���������)���� ������������������"�������������-���

���$	�����"������	�  # �������$���������(���� )��
�

40� �� �"�� ��� ���	����� � ����  �	��"������"�  �	���"�� ��� �� �� ��� ���(+	���

 �	��"������"����������+�+ ������	 .�
�

��	� ���(+	���  �	��"������"� ��� �� ������+�+ � ����� �����	���� ������>+� � �	��

�-�������)��������������������������-����������	�������� +���	� ����0�	����
����  ��� )� ��������"� ��� ���� ����	���� 	�����	������� 	���� ,� ���� �  +����

�������	��� �	��+������������������������������  +������� �������"� ,� ����
 �	��"������"� �����"+	����� � ���� "�-�� �����	� 	� +�� � �����	��� ��� ����	 )�

A�	�$����	������������� ��	�����������	���# �	��"������"����������+�+ �

���� )�
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% ��	��	�����������&�'�	�������	��������	��

=)� ���#�����	� ������#�+	-��+	�� ���"	��,�  �	��"�������

-�	 + ����# �	��"������������"+	������

��	��	���"���� ����� � ���� ��  �	+��+	������	���"� ��� ���� �����	���� ���� ����	�,���
�����	�	������� �������$������������������������+	-��+	��� ��  +���,��)�)�

EI

M

r

1
==χ � ��)�!�

$�����0	������+	-��+	�,�E�����������"������������1
�F�G�����������"� ������  �

$������ ��������  +������������� ������������	���	���������������������-��+�����
���� ������"� ������)� A�$�-�	,� ��	� ���� �	�  # ������� ��� �� ����	���� ����� ����

������#�+	-��+	�� ���"	��� � � ���#�����	,� $����� ��		� ���� � ��� �� -�	������
������"� ������  )���� �� ����+ �	����������")��)@,�$��	���������#�����	�����-��+	�� �

 ���������� ��� ��	���  �	��"��� ���� )� ��")� �)@� �����	� � ���� ������#�+	-��+	��
	������� ���� ��� ��� +� �	��"������� ���� �� ��� ���(+	���  �	��"������� �� �	�  #

 ������)�����������"� ������  �G� ���+��� �����")��)@!���		� ���� ���� ���� ��������
����������5�+	-��+	������ )�A�	����G'�	��	� ��� ����� ������  ��������+��	��<���

����	���� ������,�G����� ���� �����������	��	��<��"�����G&���� ���� �	��<��� �������

����	� �������"� ��� ���� ����	����  ����� 	�����	������)� 
�� �� �	�  5 ������� $���� �����
 ����������(��	����������������	�����	������,���"��	�-��+� ���	�G��	�����������

��� �����	� ��� $���� ����  ���� �	�  # ������� $����+�� ��)� 1 ��������� ��	� ����
������"� ������  ���������	�  # �����������	��������"������������	����	�����	�������

�G&� ���� G&�!,� �� 	���	<����� �����	����� ���� ��� �������)� ��	� ���� +� �	��"�������
�	�  # ����������� ������  �G&����� ���>+�� �D�	�,�$����� ���� �	��"��������	�  #

 �������  ����� �� � ���� �������� ��� ��<�� +�� ��� ����������� ������)� ��� � �����	����
����-��+	�$��������+����������������	��� �	��+����������������+�+ �����)�

���	<� ����� ���� E#χ� 	������� ���� � � �	� ������ ��� ��")� �)@,� �  +�� � =� �����	�

�	����� ,�$����� � �������	�(���������������	��������-��+	)�1)")���	������	��<���

 ��+�������E�	�H�E�H�E�!,����	�����������E# χ�	��������� ����#�����	)�
��7�'8,�$��	��

��  �����	� ���	�(�������� � � + ��,�  ����� �� "���� �"	������� � � ��������� ���$����

�(��	�������� ���� ����������� 	� +�� � 	�"�	���"� ���� ���#�����	� ����-��+	� ���
������+�+ ����� )�
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χcr χy χ’y χ’u χu

�
��")��)@.�E�����#�+	-��+	�����"	���

C���+ ���� ���	���������+�+ ������+���	�������	�� �������)�
��������,����������
� �+��	��<�������"��� ��+��� ���"���$�������		� ���� ��������+ �����G'�� �������"�

 ������  )� /���	� �	��<��",� ���� ����� � � ���	����	�D��� ��� �	��<��� ���� +��	��<���
D��� ,� ����� $���� ���� ��		� ������"� -��+�� ��� ������"�  ������  )� ��� � ����"�� ���

 ������  � ��+ � � �� ��	 �� 	��� �	��+����� ��� ������ )� /�� ���� ������ ����� ��,� ���� �	�
��	�� �	�  # ������ � 	����� ���� ������ ������� �E�!)� 
�� ������ D��� � $����+�� ���

16,�����������"� ������  �G&�� � �� ������������� ��������	������ ������	��������
�	������� �	�  # ������� ���� ��� �� 	� �	������ �	��� ���	� ��� ��)� ��� � � � ����  �� �������

��	������� ��� �� ��� ���� ���"�)� ���� ���	�� ��"� ����� � � ������� ��		���� ��� ���� ����
��� ����D��� ���������������"������������������ �������"�� ��� ����� ����� �����

�	�� � ��$������	�� ��")�
��D��� �$�������16,�����-��+���������������"� ������  �
� ���"��	��G�&�I�G&!)���� ��������	������ ������	,��+�� �������� �	������$��)�����

�������"� D����  ����� ��		�� � ��  �"��������� ��	�� ��� ���� ���	�� ��"� ����� ���� ����
��	����������������� �������"��� �	� �	�����)�

��")��)9� ���+ � ���� ���� �������"��	�������� ����E#χ� 	������� ���)������	����E# χ�
�+	-� ��	����� ���	��,�$��	�� �������+	-��	��	� ��� ��������	�������+���������

	�����	������� �/�!� ���� �� �����	���� ���+��� ���  ����� 	�����	������� �/ !)� ����
	�����	����������+�� �/������/ ,��������� �����")��)9��	����� ��� ��� +�����$��,�

����������>+�-������	�����	����������+����/�>!,����������>+�-������	�����	�������
	������ρ�>!�	��������� ����)������>+�-������	�����	����������+���� ��� ����������

���+�� �����������������	���������(��	����	�����	������,�$��	�� ����������	�����

������+�+ ������� �����������������$����	� ������������ ������ ���<������������+���
�� �������� ��������>+�������)&!)�

s

f
fseq

E

E
AAA += � ��)&!�
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bd

Aeq
eq =ρ � ��)=!�

χχχχ

M
Af �  for  Aeq = constant

�
��")��)9.�E�����#�+	-��+	���+	-� ���	������	�������+�� ��������/�!,���<������������+�������� �����

�>+�-������ �����	�����	����������+����/�>!�

/ �������� ���� �����")��)9,����������	���������"+	����� ���-������ ����������"�
 ������  � ����� ��� ���� +��	��<���  ��"�� �G'FG�'!� ���� ��� ���� �	��<��� �	�#�������"�

 ��"�� �G�FG��!)� ����� ���� ����	���� ������� �(���� � ���� �������"� ������� E�,�
�����	���� ������"�  ������  � � ��	� ���� �����	���� �����"+	����� � �	�� ��������)�

A�	�$���� �� �	�  # �������$���� �� ��"�� ���+��� ��� ����������� � �� ��"�� ������"�
 ������  �����	��������"�������� �����	�����	������,�$����������	�  # ������ �$������

��$��	�������+�����������-����$�	�������"� ������  )����	<��������	� ����������
	�� �� ,�������-�	��	�������������	���������(��	����	�����	�������� ���<����>+��)�

/ � �� 	� +��� ��� ��")� �)9,� ����������"�  ������  �G�� � � ��� ����� ��	�ρ�>� ��� ����� ����

	������� ����������	���� ����G��$�������+	���������"��������	�����/�0/ !)�

=)& /���� � �����$�# �������� �

�����������	��� �	��+���������	�� ���	� �	��"�������������+�+ ����� �$�������

�(����������	������� ������� �����	����$�� ��������)�
������� �����������������
��� ���������������� ������������������# +���	� ������������ ������������������#

 +���	�)��������������"���������� �����>+�� ����F��J�!)�
�����������$��"������������
 �+��� ,������>+����� ��	����	�-�������+��������������-�	����� ��,��,��������)�����  �

��������������	$� �,�"	���������(����� ������������������>+����� ��	��"�-�����	���
�����$����  ��� ����%��,� ������ ���������>+�� �&������� ������ ���������>+�� �

=��)�
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( ) 14 F1F −η+β= � <�+;G=�
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section A - strain in concrete

section B - strain in FRP
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