
Three dimensional finite element analysis of matrix cracks in multidirectional composite laminates
by Modayur Shrinivas

A thesis submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of Science in
Mechanical Engineering
Montana State University
© Copyright by Modayur Shrinivas (1993)

Abstract:
This thesis presents the results of three dimensional finite element analyses of cross-plied ([0/90/0])
and angle-plied ([0/±45]s) laminates with cracks in the off-axis plies. The materials are modelled with
homogenous orthotropic layers or regions. The effects of actual microstructures are considered in two
stages, first by including matrix interlayers between plies, and then by including discrete strands of
fibers within the layers. The discrete strands model the structure of the reinforcement in typical wind
turbine blades and other common composites. This work does not model interply delamination regions,
which will be introduced in subsequent studies.

The [0/90/0] laminates were analyzed for two different sets of material properties representing glass
fiber/epoxy and carbon fiber/epoxy composites. These two classes of laminates were analyzed for three
different models: a) no epoxy layer between plies, b) uncracked epoxy layer between plies, and c)
cracked epoxy layer between plies. Stress concentrations were lower in general in carbon/epoxy
laminates than in glass/epoxy laminates. The three-dimensional analysis appears necessary to predict
the effects of off-axis ply cracking on axial-ply failure for the glass/epoxy case. The presence of an
epoxy interlayer reduces the stress concentrations considerably. While most of the stress components
increase moderately if the interlayer is cracked (relative to an uncracked layer), some interlaminar
stresses were reduced by cracking the layer. The interlayer results are consistent with experimental
observations of O0 ply failure resulting from off-axis ply cracking in fatigue if the layers were stitched
tightly together, preventing the formation of an interlayer.

The [0/90/0] laminate was also analyzed with a discrete band of high fiber material surrounded by pure
matrix in the O0 ply, instead of homogenous ply properties. The crack then penetrated through the 90°
ply, the epoxy interlayer, and the epoxy region in the O0 ply. This geometry corresponds to many
composites composed of strands which are woven or stitched together. The shape of the strand
cross-section was also found to be important. In general, the axial stresses in the high fiber region were
increased relative to homogenous layers, but the other stress components were not strongly affected.

Similar results were obtained for a [0/±45]s laminate with both homogenous plies and a O0 ply with a
strand structure. The laminates contained crossing matrix cracks in the (+) and (-) 45° plies. Stress
concentrations at the intersection were higher than for the [0/90/0] case due to the off-axis ply
orientation and the greater proportion of off-axis plies. Stress concentrations appear high enough to
cause O0 ply failure when the ±45 plies crack, even at low applied stresses. The interlaminar stresses
are also very high, and should lead to interply delamination. Both of these findings are consistent with
experimental observations. 
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B(.� ������ Q@9� , 	��40���8�� 7���	� !���	������	�� � ������ M(N� �� � ������ MCN� (FF

BC.� ��	����� ����4����� ��	������ ���	����� , 	��4� !���	�������
�������� � � 	 � � � � Q@9� ,	��4� ����� ...................................................... � (F(

B*.� ��	����� ����4����� ��	������ ���	����� ,	��4� !���	�������
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B@.� ��	����� ����4����� ��	������ >������� ��	����
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B9.� ��	����� ����4����� ��	������ >������� ��	����
?@9� ,	��4� ����� ......................................................................................� (F9

BB.� EF 0K @ 9 G��7��������5���� /���	���� H���� <���	� ��	���� ?� ������ -�����	�� (F)

B2.� EF 0K @ 9 G��7��������5���� /���	���� H���� <���	� ��	���� ?� ,	���� �������� ((F

BD.� ��	����� ����4����� ��	������ ������� !���	�������
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�������������	�����������	������������	���������������������������������������
����	���?������ MEF0)F0FGN� ���� �����?������ MEF 0K @ 9 G�N� ����������5���� �	��4�� ��� ����
���?�8��� �����.� ���� ����	����� �	�� ���������5���� ��� �������� �	����	����� ����	�� �	�
	������.� ���� �������� ��� ������� ���	���	����	��� �	�� �������	��� ��� �5�� ������'� ��	���
��� ���������� ���	�8� ����	����	�� ���5���� �����'� ���� ����� ��� ���������� ����	����
��	����� �������	��5���������� ����	�.� ���� ����	������	����� ���������� ��	����	�� �������
	�����	��� ���� �����������5���� ��	����� ������� ���� ����	���� � ��� ����������.� �����
5 �	4� ����� ���� ������ ����	���� ������������� 	������'� 5����� 5���� ��� ���	������� ���
����������� �������.

���� EF0)F0FG� ���������� 5�	�� �����&��� �� 	� �5�� �����	���� ����� ��� ����	����
�	���	����� 	��	��������� ������ ��� � 	0���8�� ���� ��	���� ��� � 	0�� �8�� ����������.�
������ �5�� �������� ��� ���������� 5�	�� �����&��� �� 	� ��	��� �����	���� ������J� �N� ���
���8�� ����	� ���5���� �����'� �N� ���	��4��� ���8�� ����	� ���5���� �����'� ���� �N�
�	��4��� ���8�� ����	� ���5���� �����.� ��	���� �������	�������5�	�� ��5�	� ��� ����	���
��� � � 	� � �0�� �8�� ��������������� ��� ��� ��0���8�� ���������.� ������	��?������������
��������� �����	�� �������	���� � �	������������������������?�8��� �����	��4���� ��� �8���?�
���������	���� 	�������� ��0���8�� ����.� ���� �	������� ������ ���8������	����	� 	�������
���� ��	���� �������	������� �������	����.� ;����� � ���� ��� ���� ��	���� ��� ��������
���	����� ����	������ ��� ���� ����	����	� ��� �	��4��� M	�������� �� � ��� ���	��4��� ����	N'�
��� �� ����	������	� ��	������ 5�	�� 	������� ��� �	��4���� ���� ����	.� ���� ����	����	�
	��������	�������������5�����8��	������������	������������ F����������	��	����������	�� �
���?�8��������	��4��������������������������	��5�	��������������������������	'� �	���������
������	� ������ ��� ��� ����	����	.

���� EF0)F0FG� ���������5�������� �����&���5���� �� ����	��������� ������������	�
����	���� ��		������� ��� ��	�� ���	�8� ��� ���� � F� ���'� �������� ��� ��� �������� ����
�	���	����.� ���� �	��4� ����� �����	����� ��	����� ���� )FI� ���'� ���� ���8�� ����	����	'�
���� ���� ���8�� 	������ ��� ���� � F� ���.� ����� ���� ��	�� ��		�������� ��� �����
��� ����������� �����������	�����5������	��5������	�����������������	.�����������
������� ��	���� �	���?�������� 5��� ����� ������ �� � ��� ����	����.� !�� ����	��'� ���� �8����
��	����������������������	�	������5�	�����	������	�������������� ������������	�'� ����
���� ����	� ��	���� ��� ��������5�	�� ���� ��	������ ��������.

������	�	�������5�	������������� 	���EF 0K @ 9 G�����������5��������������������
���������� ��� F�����5��������	���� ��	����	�.������������������������� �	������� ���	�8�
�	��4�� ������� MQN� ���� M?N�@9I� �����.� ��	���� �������	������� ������� ����	��������5�	��
�����	�������� 	�����EF0)F0FG� �������������������?�8��������	�������������������	����	�
�	���	�����������?�8��������.� ��	�����������	������������	��������������� �������� F�
���������	��5�������� K@9��������	��4'�����������5�����������	�����.���������	������	�
��	�������	���������	������'� �����������������������	����������������.�%�������������
��������� �	�� �����������5���� �8��	�������� ����	�������.
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�������������	����������������������	���� �����	������������ �����������������

����	���������	��������� �������� �����������������������	��4��������� �	���� ����������

������ ������ E(G.� ������ �	��4�� �	�� ������ ���� ������ ��� ���� �������� ���� ��� ����	�

������ ������ ���� ��4�� �������������5����� �������� ����� �� � ������	�����������	�� �������

5����� ��������.� ���� 5�	�� 6������6� ��� ������ ����� �������� �� � ����	���� �����

������	����� �������5����� �������������� ����� ����		��� ��� �� ����	���� �	� ��	����	��

ECG.� ���� ��� ���� ���� ���� ������� ��� ���� ��	����	�� �	�� ����	���� ��������.� �� ��	������	�

5��� �� � ������� ��� ���� ��� �� � ��������� ��� 5���� ���� �������� ��� ���� �������������

M���	���	����	�� �	� ���	���	����	�'� ���������� ��� ���� ������N� ������� ����	���.� ����

�������� ��� ���� ����	���� M�	� ��	����	��N� 	�������� M�.�.� �	���	����N� ���� ����� ���

	������� �� � ���� ���	��	����� �����	��� ��� ���� ����	������ �������� ��� ���� ����	����

������������.� ����'� ������� ���� ���� ������������� �	�� ����	���� ��������.

/������ ��� ,	���?/��� 7��������

, 	���?���� ���������� �	�� ��� ������ ��� �����	��������� ����	�� M5���� ��	������

������������	�N.�������	������������������	��M�����N�����	�������������������	���������	�

��	�������'� ����� ��� F0)F0F0)F...'� 5��	�� ���� ������ ������ ��� 	�������� �� � ���� �����

��	������.� ����� ������ ��� ���������� ���� ����� �������� �8���������� ���� ���� ����



)

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

�� �	���� ����	������� ��� ������� ��� �	���?���� ���������� ��� � � 	� � �0�� �8�� ��� �����.�

<�	���	� �������� �	�� ����	����� ���=������� ��� ��.� E*G.

;���� ���	���?���� ��������� ����� 	� � �0�� �8�� ��� ������� ��� �������� ����������

������������� ��	������'� �� ��� ��	� ��� �	��4�� �����	� ��� ���� �	�����	��� ������ ��� ��

��	����������������������������	���.������	��4���������������4�������������	�����	���

������ ���� ��� ���� ������������ �	�5� ��� ���� �	�����	��� ��	������� M������ !N.� ��� ����

��	���� ��� ���	�����'� ��	�� �	��4�� �����	� ��� ���� �	�����	��� ��	������� ���5����

�	��������� ��	� ��� �	��4�.� ���� ������� ��� ���� �	��4�� �	�� 	������� ��	���� ��� ����

��	������� ��� ��	���� ���� ���� �������� ��� ���	��� �����	�.�  ���	� �������� �������'� ����

�	��4�������������������� ����	�������	���	����������������������� ���������������

	������ �		���������� ��� ���� �������� ����.� %������ ����� ����	������ �������'� ��	���	�

�������� �����	�� �� � ������� ���� ����	�� ��� ���� �	��4���� �	�����.� <���	�� ('� ��4���

�	�� �E*G� ���5�������	��4������	�����������!!.�������	�&�������������	��)FI������	��4��

M �	��4�� ��	�������� ���������	�� �������)FI������N�����������	������ �������	���8�����	��4��

��	������ �� ���������	�� ������� � F� �����'� 5����� �	�� ������	�������������� ��� ����� ������

��������	�����	��� �����.� ���� ��	4�&����� ������� 	�����	���� ����� ��� ����	��������� ���

�	�����	��� ���� ������������� ������ 5�	�� ���5�� ��� =������� ��� ��.� E*G� ��� ���

��������������M �	��4�������������������������������5��������� F�����)FI������N.�����

�����������'�������!!!����������������������� ��������	���?��������������5������5��

��� =������� ��� ��.� E*G� �� � �������� ��� ������������ ��� �������������� ��� 	�������

���5���� �5�� ������������� �	��4�'� ���� ����	������	��� ��� ���� �8���� M FIN� �����.
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���� ����� ����������� ��	��	������ ��� ����	� 	�����	���� ��������� ��� ����	�����

����	���� �����������	��	���	����.� H�5���	'��������	�8��	���	��������� ����� ��	�����

����	���	��������������������������������	��������	�������E@G.� ���	�8����	�?�������

����	�� ��� �	���?���� ����	� 	�����	���� ��������� ����� 5���� ���� ���	�8� ���� �� �����	�

�����	�� ��	���� ����� ���� ����	�� E9?(CG.� -���	����'� ���� ������ ��� ���	�8� ���	�?�����	�� ���

�����?	�����	���� ��������	����������� ����	�� ���5����F.C�����F.9T���	���� ���� ���

�����������5�����������	����	������64���6����������������	���?��	������	��������	���?�

���� ���������� E@G'

<������� ���;���� ��	����� %����� ����	����

���� ����� �������������� 	���������� M ���������������� (F B��� � (F )������� 	� � � �N����

��� ������� ����	����� ����� ���5������	����� 	���	� ������� ���� ����� 	������&��� ��� ��

� �A�	� ����	������� ��� �	��������� ���� 	����������� ��� 5���� ��	������ ���	� ����	� �������

��������� E(*'(@G.� ������ ������� ���������� �8��	������ (F D� ��� (F )� ������������ ��������

������� ���	�����	� ��������� ���CF����*F����	�.� ����� ���5���� ����������� ������ 	����� ���

� ���� ��	������� ��	����	��.

��� 5���� ����	� ���������'� ���� �������� �������	� ��� ������ ����	����� ���

�������������� ��� ����	��� ����	����� ����	��� �����	��� E(@?(2G� J

(.� <����	�� ��� �������� �	��	������'� 	����������	�� ����� �	������ �������������

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

�	�5��� ��� �� ��� ������ �	��4.



+

C.� ��� ������� �����������'� ���� ������������� 	��������� ������� ����	���� ����

������� �������������.

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

��� ���������������������� �	������'����	�8������������	��4������	������

�� �����	�� ���� ����	������	��	��4���� ���5���� �����.� ;����� ��� �����������

���������������	�����	�����'���	������ �������4�����	�8��	��4�������������

��� ����	���� ������� ��� �����	�� ��� �������� ����� �	�����	��� � ����	�.

@.�  ���	� �������� �������'� ���� ��	����� �� � �	������ ���	�8� �	��4���� �	��

����	�����5���� ����5��������� � �	����������	������	�.� ��� �� �����������'�

��� �������	��������� ����������'� �	��4������������������������	��������������

5��	������	�� �	�� ��������	��������	���������� 	���������� � ��8�������������

��	����M��4��)FI������N.� ,	��4���������������������������� ��������������

��� �������� ��� �����	� �	���������� M��4�� ���� @9I� �����N.� /������������

���5���� ������ ���� ����	� ��� ���� �����'� ���� ��	� ��������� �	� ��� ����

����	�������� ��� ���	�8� �	��4�� ��� ��A������� �����.� <������'� �	���� �����	��

����	���������	��	��4�������������� �����5����������������5��������������

�	���������� �� � ��8����� ��	���� M��4������ � F� �����N.

9.� 7�	��?������ ������������� ���5���� ������ ���� ����� �� ������������ �����	��

� ���� �� 	� ��� ������� ��	����	��'� ��	������	���5���� ���?��?������ �����.

B.� ����	������� ������� �� 	� ������� �	��	������� ���� �����	�� �	�� ����	�

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



,

��� �������� ���5������ ��������.� ����� ������������� �����	��� ����� ��5����

���������� ����	������� �����8�� ��� ���������� �	����	�� ���������.

,	��4�� ��� ��� ������� ���������� ������� ���� ���������� ���� ��	������ ��� ����

��������� ��� ���� � ��	�� �����.� ���� ��	���� ����	��������� �	����� ���� �	��4�� ���� ���

��������� ���8����������	�	�������������������������������.���������������	��������	��

������ ���� ��������� �� 	� ��� �������� ����	������ ���� ��	���� ����	��������� �	�����

�	��4�.� �� ����	����� ���	����� ��� ����� ��	����������� ����	������� ��	����������.�

���� �	��4�� �	�������� �������� ��	���� �	�������� �������� �	������ ��� ��� ����������	���

�����������.� ���� ����	�� ������� �	������ ��� ������������ ������� �������� ��������.

������� ��A������� ���� ���	����

>����� *� ������ ������ ��� ���� ��	������	� ������ ��� ����� ������.� ���� ��	����

	�����	�������� ���� �� � ���	�8� �	��4���� ��� ����������� �� ��	����� ��� ��� ���� ����� ���

��������������	�.�������������8���	�������������	�����	��������������5��������������	��

�	������� ��	������ �� � ��8����� �������� ��	���.� ����� 4��5������ ��� �� ��	����� ��� ���

���	������ ��	���� ����	�������� ��� �� ���	�� ������ ���� ���� ��������� ���	��� �������	��

������������� ���5���� �������	������	��.

��������	�����������	�����	�����������	������	��4��	���8������� ��������	���

�����������������������������������.�>�	������	��������������������� �����	������	�����	�

��	������ ��� ������ ��	������ �	�� 	����������� �� 	� ������������� ��� �� ����	� �����.����

����� � ����������������� ����� ����� �������� �	������ EF0)F0FG� ���� EF 0K @ 9 G�U� ��� �����

����'��	��4����� ��	����	��	���������������8��	������������	��������	���������	��.



-

��	��� ������� ��� 	��	����������� ��� ���� ����	���� ��	����	�� �	�� ��������� J� �����	��

�	����	�� ��� �����'� �����	� � �	����	�� ��� ������5���� �� ��	�� ���	�8� ����	� ���5���� �����

���� ���� ������5���� ����	���� ��	����� ��� ����� ����	� �������.� ���� �����	� ��� ���� ��������

	��	����������� � ������ ������� ����	����� ����� ���5���� ��	����� ������.

������� �	����&�����

,�����	� C� ������ ���� 	������� ��� �� ����� ����� �� 	� ��� ��	����� 5���� ����	���	��

	������.� ����� ������������ ���� ��������� ��� ���� ������� �������� � ����� ���� �����

	������ ���� ������� �� 	� ���� ������� ����.� ,�����	� *� �	������� ���� 	������� ����

��������������������������� ��)FI��������	�8��	��4�������������	���������'� ��������������

������������������������������������������	�8�����	����	����5���� ������M������	��4���

���� ���	��4��� ����	�N.� , �����	�@� �8������ ������ 	������� �� � ����	���� ����	� ��	�����

	����	������ �����	�� �����.� , �����	�9������&������� EF 0K @ 9 G�����������'� �������	����

������	� ��	����	��� ��	�� ���	�.� ,�����	� B� �8���	��� ���� ��	���� ����	��������� ��� ��

EF 0K @ 9 G�� ���������5���� �� ����	���� ����	� ��	���� ��� ���� � F� ���.� , �����	�2� ����������

������������ ���� 	���� � ���������.
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,H�>��#�C

�������>#�%7��� ?� !���#7��!��#� ��#������ !�� ,��>��!��� 7��!�����

!��	��������

���� 	�������� ��� �� ������?5����� ��� ������� ��������� ����	� �����	�� �8����

�8�������� ��� �����&��� ������ ������� �������� ����������.� ������ ����������� �	��

�� ������� ��� ������� ���������� �� 	� ��	������ ��	�������� ���� 	������ ��� ����	����5����

���������� ������������������������	��������.�#��������� 	�����	�����	���	�������������

� ���� ����� � ������� �	������� ���8�� ������� �	�� �	�������� ���� �	�� ��� ��	���5����

����	�������	���	�������������������������	�����.�������	��������������8�	�����������

���������� ���� ����	���� ������� ������� ��������� �������� ������ ������ � ��������������

������� �������� ����� 	���������� ������� �� � ������� ����	���� 	������� ��	� ��	����

�	�������� �������� ����	��� ����.

>	������ <�	��������

��� � ��	��������������	���������������5������������	������4���������	�������

���������� ���?����4����'� ����� ��� EQ@9'?@9'?@9'Q@9G.� ���� �����������������������	�

����	� ������ ���� ��?�����'� �������� 	�������� ��� �� ���������� ��� ������� ������� ����

���������������	�� M���� #��.�E(DG� ��	� �� ��������� ����������� ���������� � � 	 �N'� ��� ������

����� ���� ����� ������ ����� �� ������ ��� ������ ��	���� �8����� �� 	� ��� � ��	��� ����������

����	� ��� ������ �	�������.� ;���� ���� ��������� ��� ��� ������ ��� ����	�� ��� �����	����

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



/

�	��� ����� E()?C('CDG.� ����� �	������ ��� ��������� 5������� ����� ����� ������� ������

������� ������������������� ���� ���� 	������� �	�� ��� ��	���5���� ���������� 	������.

,������	�����������������������	���������������������������������8 L ���������

M<���	��CN'� ����������������	������� ���������	�����������������8.� ��5'� ���������

������ "�����3�� �	�������� ������ ��	� �� ��������'� ����� ��	���� ����	�������� 5���� �8���� ���

	������� ������������� 	������� �	�� � �	���� ��� ����� ���	��������.

���� ��	���?��������� ���� 	��������� �	�� ��� �����5�

�0�1 ��23� !�0�1 �� 20� # C�1 �4 �5

$ �&V;W�� 6!6� " (C� � � � � � �� � �25� $ 8 �? XW8� � 60

5��	�� �� ��� � �� �������� ��	����� �����	���������.� ���� �'�� ����5 � �	�� ��������������

������ 8'� �� ���� &� ��	�������� 	������������ ���� �� ���� �� ������� ��	���� ���� ����	�

��	�����	�����������.�%��������"�����3���	�������'������������	�����������������4������

	������� ��	�'

� 8�'�� � 8&'&� F

I � ' � � Q � � �&'&� Y

�0520� 7 � ��525� L F

������ 5�� �	�� �����	���� ����� 5���� ���� ��	��� �����?���� ���������� ����	�

�8���������� �������'� 5�� ���� ����	��� ��� � ��	��� ������	�� ����������� ��	� ����

��������� �����5���� 	��������� � ���� 8?�� ����8?&� ������.

M( N�8?�� �����

�M8'�'&NL�M8'�'?&N

�M8'�'&NL�M8'�'?&N
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5M8'�'&NL?5M8'�'?&N

MCN�8?&� ������

�M8'�'&NL?�M8'?�'&N�

5M8'�'&NL5M8'?�'&N

������ ��� � ��	�� ����������� �	�� ��	�����5����� ��������.� ;���� ����� �� ����	���� ���

���� ������ ��� ������ �� � �8������ ������ ��� � ��	�� ����������'� ���	��	����� ������	��

����������� M%.,.3�N� �	�� �������� ���5���� ��� �8�������� ����	.

���� �	����� �5��� ������� ������ ����������� �������� ������.� %������� ������'�

�������������������	����	������5���	���������������	������������.� /���	�����������

�������������������	�������M��4����	�����N��	������	�������������	�����������M�����N�

��� ���� ��������.� �� ��	��� ��� ��	� ��� ��������� �	�� 	����	��� ��� ���� ����	���� �	���

������ ��� �����	�� ���� ����� ��	���� �	�������� ��� ������ �	���.� ��'� ��� ��������� ����

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

�	�������� ��� ������ 	������.� ����������� �������� ������� ����5�	�� ���$��@.@��5���

����� ���� ��!<B@�������	������	��4� ��������� M 	���	��������8�%��� 	� �������� ��������

��������� � � � N�5�	�� ������� � ���������� <.�.� �����.� ����� �������� ��� �� ��� ������*?/�

������	����� ��������5����� ��� 	����	��� ������� ����	�� �����	� �	�����.

���� ������	�� ����������� ��������5�	��

�MF'�'& NLF� �M8'F'&NLF� 5M8'�'FNLF

���� ���� �8�������� ����������

��MPFX AZN�L�!!



�����J� <���	��������������.

����	�� ��� ����� �	������ �������� ������	��



()

 � ��� �� ��������� ����������	�������������������	�� �5��������� �����	�� �8����

��	���� ���� ��� ����������� ��'

� Z8 �L�P

���� <.�.� ����� ��� �	����� ��� ����� ������	� ��������� �	�� ����� ���	� ����

����������	��������.������������������������&������� ���	������	��������5����0C9.�

/����	���� �������� ��&��� 5�	�� ����� ���	� ���� ��������� �	��� ����� ���� ���� 	�������

��� ��	��.� <�	� ��� �������� ��&�� ����� ����� �0C9'� ��	���� ������� ���	������	��� �����

5�	�������������������������	�����	�� �������������� 	��0C9.���������5�	����������������

��&�� ���	������ ���� ��� ��	���� ���	���� ����	����� '� ���� ��������� �������� ��&��5���

4��������0C9� MF.F@��N.� ���� �	������5��� ������������� ���������� ��� !%�� #�0BFFF�

5�	4�������.

#������� ���� /���������

���� ��������� ����	��������	������ ��� �� K@9I� ��������� ����	� �� �����	�� �8����

��	���'� �8.� 7������������	�� �	������� �� �����	�'� �����	������������	���� ��� ����� ����	�

5���� ���� �8���� ��	���� ��� ������� � � $ 2� ���� �� ���?&�	�� ��?������ ����	� ��	����

��� ������� � $02� 5����� �	����� �	�� � ���� ����	� ��������� ��	� � ��� ���� ����	� ����������

���	����.� ������ 	������� �	�� ����	���� �� 	� ���������� ��� ����	��������� ��������� 5����.�

H�5���	'� ����� �	�� ������	���� �� 	� ��������� 5����� ��������� ������ ���� ��?������ ����	�

��	���� ��� 	����	��� �� � ������� ������ ���� �	��� ����� M���� <���	�� CN.

�� ����� � ������� �� 	� � �0�� �8�� ������� 5��� ��������� 5���� ���� ���� ��	���

	������������ � L D�'� ���� ����	���� �	���	����'
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� (( �L C F .F 8 ( FB����U� � CCL [ ** L C.(� 8�(F B����U� - (CL- (* L- C*L�?��8!� B>��U

" (C �L �" (* �L �"C* �L �F ?C(

5��	�� ���� �����	���� \ ( \� 	���	�� ��� ���� ����	� ��	������� ���� \ C\� 	���	�� �� � ���� ��	�������

��	���������	��� ���������	���	���������������������������������������� \*\� 	���	���� �����

��	������� ��	���� ������� ������ ������� ��������.� ����� ���� ��	�� ���� �	���	�����5�	��

��������� ������5����� ����	���	���������	���� ��	��������#���	������ECCG� ���� EC*G� ���

5���� ����� 	���� ��	�����5���� �������������	� EF')FG�� ���������� ���; ���� ���� /��4����

EC@G.

<���	�� *� ���5�� ���� ��	���� ����	�������� ��� ���� ����	����� ��� K� @9I� �����.�

��������'� ���� 	������� �	�� �������� ��� &L.))C� �� �������� ��� &L � � �� � ������ ��	����

���	������ ����� ��4��� ������ ��� ���� ����	����� 5����� ��� �� 	������ ��� �5�� ���������	�

����	�.� ���� ����	������	� ��	������ ������ 	������� �5����	�� � ���� �	��� ����.

����	��������	����� ��	���5��������5�	4�����>��������� >������ ECCG'�>�����

���� �������� EC(G'� ;���� ���� ,	������� EC*G� ���� ;���� ���� /��4���� EC@G� .� !�� ���

����� ������ ����	��� ����� ���� 5�	4� ��� >����� ���� �������'� ������ ��� ���	�8������

��	��������'� �������������� �����	����������� ��	�����	�������� ���	������	��� ��	�����.�

!����	������	'���������	������	�����	���	���� � $5� �������>�����������������5�	4������

���� �����	� �������	'� ���� 	����	� ��4��� ��� ������� � ��������� ��� ���� �	��� ����.�

,�� ��	��������	�������5�������������>��������� >�����'� ����������������������	������

��� ����� � $0 � ���4������������������.F9� ���5����	�� ������	��� ����'� ����������	���� � $5 �

	����� 	������� ���	����� �	��� ����.� ���� 	������� ��� >����� ���� >������ ���5� ��� �����

���	�� ���4� ���� ���	�� ��� ����� ����	�� �	������ ���� ��	���� ����������� 	���� ���� ���� ��



F.( � F.C� F.* � F.@� F.9� F.B� F.2� F.D� F.)
/��������������$��8���M�0�N

:� ��&!;;�&!; ��;� '��5� 1 � <�=

����	�� ��� ����� �	������ �� �	������ ������



�&!;!������ ����

��>!;�'�"� �'%'�� �

� >>��'�"� ��!�;!� �

4'�%�'�"��&�;;?'�

F.( � F.C� F.* � F.@� F.9� F.B� F.2� F.D� F.)
��;�'�@!� '���%� �� '$�;� :0AB=

: ��&!;;�&!; ��;� '��5� 1 � < =

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



? F.F( � ?

� F � FC�

;���� ���� /��4����

;���� ���� ,	������
?F. F* ?

........0
?F. F@? >	��������������

?F. F9?

��;�'�@!� '���%� ��'$�;� :��@<!;=

����	��%�� )���	�!���!	���	����������"�� #*+,*&'�(!���!���� -�	�!����	�����.�!�����/�"�0�	 �
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����	����.� ������	����&�����	����������� M 5������	����� � ����� ����N'� ���5���	����	�

���	�� 	���� ���	� ���� ����	����.� ��� 	���	��� �� � ���� ��	?������ ������ ��� ������� 	�������

�	�� ����� ����	����.�������� �������'� ��� ����� �����		���� �������)FI� ������������ 	�����.

7��4���� ��� ���� ����	������	� ��	������ ��&� ���� �&� ��� <���	�� (C'� 5�� ���� ��

� �	4��� 	���� ���	� ���� F0)F� ����	����.� ��&� ���� �� ����� ��������� ������ ���	� ����

����	����'� 5����� �������� �� � �� ������ ��������� ������ ����� ��������� �5����	�� � ����

�	��4.� ��&� ��� �	���������� &�	�� ��� ����� ���� F� ���.� )F� ������ �5��� �	�� � ���� ����	����.�

�8�������� �&'� ��� ������������� ��� 	����� ������ ���	���� ������� ��������� ��	������� ���	����
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����	����'� ����������� �� �������������������� M�������N� ��	���� ��� ����&� ��	������.� �&� �����

��������� �� � &�	�� �5��� �	�� � ���� �	��4'� ������� ���� )FI� ���� ��� ����	� ����	�������

��	���� ��� ����&���	������� ���	����� �	��4.� ����� ���� ��� ���� �� � ���� >������3�� ������'�

���>������3�� 	������ �����	���	������ ��������5�� �����.� ���� �8�������� ���� ����	�������

��� ����	���� ��� ���� ��������� ��� ���� �	��4� ������ ��� ����	�������� �� � ���� ����	�������

��	���� ��� ���� )FI� ���� ���	� ���� �	��4.� ���� ����	������	� ��	������ �	�� ��� ��	������	�

�� ��	������ �������� ����� ���� ����� ��� ������	������ �����	�� ��� ���� ��������� ���

������������.� ������ ��	������ ����� ��� �������� ����� ���� ����	�� ��� ���� ��	����

����	�������� �	����� ���	��4����� ��5������������ �������������.� <	��������� ������5��

���� ���� ����	�����5������������������� ��	������ �	���	��������� �	��4.� ��������������

������ ��	������ ��� ��� ���	� &�	�� ������� �5��� �	�� � ���� �	��4� ���5�� ���� ��	��

������&��� ����	�� ������� �	��4� ��	���� ������ ���	����� ���� ����	����.

,�� ��	���������������������	������	��4����� ��������� � �M��	?�����N'� ������5��

��� <���	�� (*'�5�� ���� ���� ��5����� ������	�� �����)FI� ���� ������������� ������ F����.� ;��

���� �8���������� ���������� ���������� ������� ������� ��������� M $���	�������N� ��� ����F�

����)F� �����.� #���		�������<���	��� (@����� (B'�5������������������� ����� �	���� ���)FI�

���'� ��������		���� ���� F����.���������� 	�����	������������	��5������ ��������������������

�� �	�� � ���� �	��4.� ;��5���� ��� ��	������� ����	�5���� ���� � � 	� � �0�� �8�� ����.

�8�������� ���� ����	������	� ����	� ��&� ���� ��	���� �&� ��	������ ��� ���� F0)F�

����	���������������������� ������� ������������ <���	�� (9'�5��������������������	������	�

����	� ��	���� ��&� ��� ��������� ���� ���� ��� ����'�������� ��	���� ��	���� �&.� ���� ��	���
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��	���� 	����� ��	�� ���	���� ��� �� ��������� ����� ����� � 0* � �5��� �	�� � ���� �	��4.� ����

	������ ��� ����� ��	���� �	������� ��� ��	�� �����.

7��� ��� ��� ��	�� ���� 	������� �� 	� ���� � �� ��0���8�� ��������� 5���� ������ ���

� � 	� � �0�� �8�� ��������'� <���	��� (C���.� (2.� ������ ������� �	�� ���������� ������	�����

�����	����� ��� ���� ����	���� �	���	����.� ,�	����� ����	������� �����	������ ���	��.� <�	��'�

���� ��	?������ ��	���� ������'� ��'� ��	� ���� �� 	� � �0�� �8�� �	�� �����	� ��� ���� � F� ���� ���

�8������� �	�� � ���� �	����	� �������� �����	����� ��� ���� � F� ���� )FI� ������ �� 	� ����

��	� � �0���8�.� ���� ������ ��	���� ����������� F����� ���	����� �	��4� ��� ���� ��� ��0���8��

����� 	������� �� ��	� �	����	� ������ ����� �� 	� ���� �� 	� � �0���8�� ����� ���� ����	�� ��

��	��	� 	�����.� ����� ��� ������� ���� ��� ���� ����� ����� ���� M���	��4��N� )FI� ���� ��� ����

� �� ��0���8�� ��������� ��� ��		����� �� ����� ������ ���	� ������ �����	� ����� ���� �����

��		���� �������)FI� ����������� �� 	� � �0���8�� ��������.������ ��� �8�������� ������� 	�����

������� ������_� ����� � �8���	����� �5�� ���������� M������ (N.� 7���� 	�����	�������� 	�������

��� �����	� ����� �	�����		��� �� � ���� � F� ���� ��� ���� � �� ��0���8�� ��������.� ������	������

����� ��� ���� ��� �������� ������� �����	����� ��� ���� ����	������� ��� ����&?��	������.� !�� ����

� �� ��0���8�� ��������'� ���� �	������� ��� �����	������ ��� ���� � � 	� � �0�� �8�� ��������'�

M<���	�� (C���.� (2N.

!��������� ���������	�����������8������	����5���������.� !��������������������'�

���	�� ��� �������� ������� ����	� ��� ���8�� M�	� ��� �� ���	�8� ����	����5���� ��5� �������N�

�	������ ���5���� �����'� ��� 5���� ��� ����	���� ����	�� ���� ���	�8�5������ ���� �����.� ����

������� ��� ����� ��� ����	����	� ��� �� � ������� M��	���� ���N� ���� 	������ ��� ����� ��	����

�	����������� �� � ��5�	���	���� �������	������.� ;��5���� �8������ ���� ������� �������� �
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����	����5���� ������������������5����������.���������������	����������	��	���������

�����	�� ���5���� ��� ���������� ���	� �	��4�� ���� ���� ����	�����.� ���� ����	����	� ����

�����	� �	��4� ������5���� ���� )FI� ���'� �	� ����� ���� 	������ ���	��4��.

������	����?����4����� ��	������ ���	����� �	��4��� 	��� � �� ��0���8�� ���������

5���� ��� ���8�� ����	����	� ����� ��� ���� �	��4��� �	�� ���5�� ��� <���	�� CC.� ����

��		���������� ��	������ �� 	� �� �� 	� � �0���8�� ��������� ��� ���5�� ��� <���	�� C2.�

7��4���� ��� ��� ��	���� ������'� ����� �����	������ ���� ��� ����	���.� <�	��'� ��� ����

� �� ��0���8������'� ������ ����� �	��������������5������������8������	����5��������

�����'� ������	������4��������	�� ��5�5�	�� ���4�� ��������� 	����� ������ ����	��������

��5�����&�	�� �������)FI����.� !��������� ��� �������	����������	���� ���	������ ��������

�� 	����� ������ ��� � ��� ��� �5�� �����	���� ����	����.� H�5���	'� ���� ��5�5�	�� ���4��

��� ������� ���� ���8�� ����	� ���� ���	�� ��� ��� ��	���� ���	������ ��� ����� ����.� ���� ��	��

�����������5���������	��������	�����	���	����'������� 	� � �0�� �8����������'����������

���5� ����� ���	�� ��5�5�	�� ���4�� ��� ��� ��� ���� ���8�� ����	.� ����� �����'� ��� ����

� � 	� � �0�� �8����������'���	�������������������		�����������)FI�����M�	��������8������	N�

���� ������ ����� ����� ��� �	�����		��� ����� ��� ���� � F� ���.� ����� ������ �8������ ����

�������� �������� ���4������������������8������	.� !����� ������������������ ������	�����	�

��� ���� ������������� � �	���������� ����� �� 	�������� ��� ���� ���8�� ����	.

���� �� ��	����� ����	������� ��� ���� ������������ ��5�	���� ������� ��� ��	���� ���	�

���� F0�� �8� � ����	� ����	����� 	��������������� ������5���� ��� ����	����	'� <���	���C*���.�

(C.����������	������5��������5�	���� ��������������������� ����	������5������������8��

���� ��� ��5�	���� ���� ��	���� �������	������ ��� ��	���� �������	������ 	������.� ����
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���8�� ����	� ��� ����� ����� �0(F� ����4'� ���� ������ ��� �� ��	����� 	���� ��� ��5�	���� ����
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