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9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƛƳŜπŘŜǇŜƴŘŀƴǘ ōƻƴŘ 
ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ  

 

 

aŀǎǘŜǊ ¢ƘŜǎƛǎ 

{ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ς /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

 

 

{ǘǳŘŜƴǘ 

±ƛŎǘƻǊ a .ŜǧŜƴŎƻǳǊǘ ŘŜ CǊŜƛǘŀǎ 

пртфлпс 

 

DǊŀŘǳŀǝƻƴ /ƻƳƳƛǧŜŜ 

5ǊΦ aƭŀŘŜƴŀ [ǳƪƻǾƛŏ ¢¦ 5ŜƭƊ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

LǊΦ ½ƘŜƴȄǳ vƛŀƴ ¢¦ 5ŜƭƊ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

5ǊΦ DǳŀƴƎ ¸Ŝ ¢¦ 5ŜƭƊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

5ŀǘŜ ƻŦ ŘŜŦŜƴŎŜΥ мн 5ŜŎŜƳōŜǊ нлнп 

CŀŎǳƭǘȅ ƻŦ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ DŜƻǎŎƛŜƴŎŜǎ 

{ǘŜǾƛƴǿŜƎ мΣ 5ŜƭƊ 



н 
 

CƻǊŜǿƻǊŘ 
 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎǳƭƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƭƻƴƎ ŀƴŘ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ƧƻǳǊƴŜȅΣ ƻƴŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ǘŜǎǘŜŘ Ƴȅ 

ǊŜǎƻƭǾŜ ŀƴŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ ƘǳǊŘƭŜǎΣ L ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ L ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ 

ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘǎŜǘ ƻŦ Ƴȅ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƧƻǳǊƴŜȅΥ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ Ƴȅ ŜŘǳŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻōǘŀƛƴ Ƴȅ ŘŜƎǊŜŜΦ 

L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ŘŜŜǇ ƎǊŀǝǘǳŘŜ ǘƻ Ƴȅ ǘƘŜǎƛǎ ŎƻƳƳƛǧŜŜ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ! ǎǇŜŎƛŀƭ ǘƘŀƴƪ ȅƻǳ ƎƻŜǎ ǘƻ LǊΦ ½ƘŜƴȄǳ vƛŀƴΣ Ƴȅ Řŀƛƭȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΣ ǿƘƻǎŜ 

ŘŜŘƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴǾƻƭǾŜƳŜƴǘ ǿŜǊŜ ƛƴǾŀƭǳŀōƭŜΦ IŜǊ ŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōΣ ŦǊƻƳ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎŀǎǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘŜǎǝƴƎΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƘŜǊ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ŀƴŘ ƛƴǎƛƎƘǜǳƭ ŦŜŜŘōŀŎƪΣ ǿŜǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƭŜǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ L ŀƳ ŀƭǎƻ ǎƛƴŎŜǊŜƭȅ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ 5ǊΦ aƭŀŘŜƴŀ [ǳƪƻǾƛŏΣ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΣ ŦƻǊ ƘŜǊ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǝǾŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŀƴŘ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ƻǳǊ ƳŜŜǝƴƎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŜƭǇŜŘ ǎǘŜŜǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ 

ǘƻǿŀǊŘ ƛǘǎ Ŭƴŀƭ ŦƻǊƳΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ 5ǊΦ DǳŀƴƎ ¸ŜΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ Ƴȅ 

ƎǊŀŘǳŀǝƻƴ ŎƻƳƳƛǧŜŜΣ ŦƻǊ Ƙƛǎ ǇŀǊǝŎƛǇŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ŜƴŘŜŀǾƻǳǊΦ 

¢Ƙƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǘƘŜǎƛǎ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊǝǎŜ ŀƴŘ ƘŜƭǇ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ŀǘ ǘƘŜ ¢¦ 5ŜƭƊ aŀŎǊƻƭŀōΦ L ŀƳ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ ¢ƻƴ .ƭƻƳ ŦƻǊ Ƙƛǎ ŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘǳǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎŀǎǝƴƎ ǎŜǎǎƛƻƴǎΣ ǘƻ !ƭōŜǊǘ .ƻǎƳŀƴ ŦƻǊ Ƙƛǎ ƘŜƭǇ ƛƴ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀƴŘ ǎŜǩƴƎ ǳǇ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ 

ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΣ ŀƴŘ ǘƻ !ƪŜ .ƭƻƳ ŦƻǊ ƎǳƛŘƛƴƎ ƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘŜǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ  

CƛƴŀƭƭȅΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ Ƴȅ ƘŜŀǊǜŜƭǘ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ Ƴȅ ŦŀƳƛƭȅ ŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎΣ ǿƘƻǎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ƘŜƭǇŜŘ ƳŜ ǇŜǊǎŜǾŜǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 
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{ǳƳƳŀǊȅ 
 

9ũƻǊǘǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ƳŀŘŜ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ǎŜŎǘƻǊ ōŜƛƴƎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊΦ /ŜƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƭƻƴŜ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ с҈ 

ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎΣ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƻ ht/ όhǊŘƛƴŀǊȅ 

tƻǊǘƭŀƴŘ /ŜƳŜƴǘύ ƘŀǾŜ ƎŀƛƴŜŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ hƴŜ ǎǳŎƘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƛǎ 

ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!/ύΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇƭŀŎŜǎ ht/ ǿƛǘƘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘŜŘ 

ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎ ό.C{ύ ŀƴŘ ƅȅ ŀǎƘ όC!ύ ŦǊƻƳ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ Ŏƻŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎΣ ŀǊŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ !!/Φ 

!!/ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ƻǊ ŜǾŜƴ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ŀŎƛŘΣ ŀƴŘ ŬǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ !!/ Ƙŀǎ ȅŜǘ ǘƻ ōŜ ǿƛŘŜƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

Ƴƻǎǘƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƘǳǎ ŦŀǊ Ƙŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƻƴ ƛǘǎ 

ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ŘŜŬŎƛǘ ŀōƻǳǘ ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ 

ƭŀǊƎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ  

¢ƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛǎ ƻƴ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{ύΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎΦ tǊŜǾƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ 9πƳƻŘǳƭǳǎΣ ƅŜȄǳǊŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ƛƴ !!{ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ 

!!{ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎƭŜŀǊΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ .ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ŀǎ ƛǘ ƎƻǾŜǊƴǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŦƻǊŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǘƘŜǊŜōȅ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜΣ ŀƴŘ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ 

ƛǘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƻ ǿƘŀǘ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀũŜŎǘ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǊƻǘǊǳŘƛƴƎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǇǳƭƭŜŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǳōŜ ǿƘƛƭŜ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ǊŜōŀǊ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΦ     

 ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘŜǎǝƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ŀƎŜǎ όну Řŀȅǎ ŀƴŘ уп Řŀȅǎύ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ !ƭƭ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ŎǳǊŜŘ ƛƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ну ŘŀȅǎΣ ŀƊŜǊ ǿƘƛŎƘ ŀ ǇƻǊǝƻƴ ƛǎ 

ǘŜǎǘŜŘ ǘƻ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ƻƭŘŜǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ŜƛǘƘŜǊ ƭŜƊ ǘƻ 

ŎƻƴǝƴǳŜ ŎǳǊƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ƻǇǝƳŀƭ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻǊ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǳƴǝƭ ǘƘŜȅ ǊŜŀŎƘ 

уп Řŀȅǎ ƻŦ ŀƎŜΦ !ƊŜǊǿŀǊŘΣ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ōƻǘƘ ǎŜǘǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ όƳƻƛǎǘǳǊŜ ǾǎΦ ŘǊȅƛƴƎύ ŀƴŘ ŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΣ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘΣ ŀƴŘ ƛǎ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦƻǊ ōƻǘƘ !!{ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό//ύΣ ǿƛǘƘ // ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ !!{Φ 

tǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜΣ ŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ǉǳŜǎǝƻƴΥ Ϧ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŀ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΚϦ ¢Ƙƛǎ ǉǳŜǎǝƻƴΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ 

ǝŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜΣ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΣ ǘŜǎǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ 

ŀƴŘ ǎŜǘǳǇ ŦƻǊ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎ ƛƴ 

aŀŎǊƻƭŀō ¢¦ 5ŜƭƊΦ ¢Ƙƛǎ Ŝƴǘŀƛƭǎ ŀ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻǾŜǊ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ {ǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ōǊƛǧƭŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǳŘŘŜƴƭȅ ŎǊŀŎƪǎ ƻƴŎŜ ƛǘǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ 

ŜȄŎŜŜŘŜŘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƳƻǊŜ ŘǳŎǝƭŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǘƻ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ 
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ȅƛŜƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ƎǊŀŘǳŀƭ ȅƛŜƭŘƛƴƎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǿŀǊƴƛƴƎ ǎƛƎƴǎΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ 

ǳǎŜǊǎ ŀƴŘ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǎƛǘǳŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǾŜƴŜ ōŜŦƻǊŜ ŎƻƭƭŀǇǎŜΦ wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻƴ ǘƘŜ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘƛǎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎƻƴŎǊŜǘŜπǊŜōŀǊ ōƻƴŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ǳǇǇŜǊ ōƻǳƴŘ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ǎƛƎƴƛŬŜǎ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ²ƘŜǊŜŀǎ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ōƻǳƴŘ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀƴŘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŜƭŀǝƴƎ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŎǊŀŎƪ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴΦ  

¢ƘǊŜŜ ŘƛǎǝƴŎǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳ ǿŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǘƻǇ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ 

ǊŜƎƛƻƴΦ wŜǎǳƭǘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŀȅŜǊ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ 

ǊŜƎƛƻƴ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ Ŧŀƛƭ ƻƴ ǇǳƭƭπƻǳǘΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ǘŜǎǘ 

ǎŜǘǳǇΣ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǊŜōŀǊ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀǘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŀƴŘ ƭƻŀŘŜŘ ŜƴŘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 

5ƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŜƴŘ ƛǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘΣ ŀǎ ƛǘ ŜȄŎƭǳŘŜǎ ǊŜōŀǊ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ƻũŜǊƛƴƎ ŀ 

ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜŀŘƛƴƎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ о ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ 

ǊŜōŀǊ ǎƭƛǇ ŀǘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŜƴŘ όōƻǧƻƳύ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ  

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ŀ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ !ǎ 

ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ǇǳƭƭŜŘΣ ŀ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎǊǳǎƘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ǌƛōǎ ƛǎ 

ǇǳǎƘŜŘ ƻǳǘǿŀǊŘΣ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ ǊŀŘƛŀƭ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŀ ǊŀǇƛŘ ƭƻǎǎ ƻŦ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ƭŜǎǎ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ŦƻǊ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǎǳŎƘ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜǎΦ ¢Ŝǎǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎ 

ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘτǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ƴƻƴŜ ǘƻ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜΦ Lǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ 

Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎŜǘǳǇ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƳƻǾŜƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƻƊŜƴ ƭŜŘ ǘƻ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǎŜŎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ōŜŦƻǊŜ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǘƻ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ōŜ ǇǳƭƭŜŘ ƻǳǘ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜƭȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴϥǎ ǎǇƭƛǩƴƎΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳŀƭ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƭŜǾŜƭ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƻ ōŜ слπул bƳΣ ƛƴƘƛōƛǝƴƎ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇΦ ¦ƭǝƳŀǘŜƭȅΣ 

ǘƘƛǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǎǇŜŎƛƳŜƴΩǎ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘŜǎǘ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΣ ǎŜǩƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ 

{ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

ŀƴŘ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎΦ 

¢ǿƻ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ !!{ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘΥ ƻƴŜ ƎǊƻǳǇ ǿŀǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊƛƴƎ 

όннϲ/ ŀƴŘ фф҈ wIύ ŦƻǊ ну ŘŀȅǎΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŘǊȅƛƴƎ όнлϲ/ ŀƴŘ рр҈ wIύ ŦƻǊ ǳǇ ǘƻ уп ŘŀȅǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ƻǘƘŜǊ ƎǊƻǳǇ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴ Ƴƻƛǎǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ŘǳǊŀǝƻƴΦ CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό//ύ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǎŜǘ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΣ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊƛƴƎ ŦƻǊ ну 

Řŀȅǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǳǇ ǘƻ мсу ŘŀȅǎΦ tǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀƭƭ 

ƎǊƻǳǇǎ ŀǘ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ƻŦ нуΣ упΣ ŀƴŘ мсу Řŀȅǎ όƻƴƭȅ ŦƻǊ //ύΣ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜǎǘǎΦ           

 wŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό//ύ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŀũŜŎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ 

ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀƭƛƎƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ǎǘŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ !!{ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ 

ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǘƘƻǳƎƘ ƭŀǊƎŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ 

ŘǊȅƛƴƎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ŘŜŬƴƛǝǾŜΦ  /ƭƻǎŜǊ ƛƴǎǇŜŎǝƻƴ ƻŦ 5L/Σ 5Ch{Σ ŀƴŘ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ƴƻ ŎƭŜŀǊ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ƛǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ŘǊȅƛƴƎ ŘƛŘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ 

ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{Φ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ǿƛǘƘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜŘǳŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ !!{ ŘǳŜ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ƭƛƪŜƭȅ 



р 
 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŀŘǾŜǊǎŜƭȅ ŀũŜŎǘǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ōƻƴŘ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ Φ 

¦ƭǝƳŀǘŜƭȅ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ōƻƴŘ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΦ  

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŀǘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǘǊŀƴŘǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ // ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ !!{Φ ¢Ƙƛǎ ŘƛǎǇŀǊƛǘȅ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ 

ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎΦ ¢ƘŜ ǎƳƻƻǘƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ 

ǎǘǊŀƴŘǎ ǊŜƭƛŜǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ƻƴ ŦǊƛŎǝƻƴ ŦƻǊ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ // ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!{Σ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪƛƴƎΣ ƭƛƳƛǘǎ ƛǘǎ ōƻƴŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǿŜŀƪŜǊ ōƻƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ  

²ƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜǎ ƛǎ ƴƻǘŀōƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎǘŜŜƭπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǎǇƭƛǩƴƎΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩǎ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ 

ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ǊŜǎƛǎǘ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀƭƭ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǘǊŀƴŘπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǊŜōŀǊ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΦ ¢ƘŜ ǎƳƻƻǘƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ƳƻǊŜ ǊŜƭƛŀƴǘ ƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ōƻƴŘ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{ύ 

ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ {ǘŜŜƭπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǘǊŀƴŘπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊƭƻŎƪ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǊƛōōŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊΣ ǿƘƛŎƘ Ǉƭŀȅǎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ǊƻƭŜ ƛƴ ƭƻŀŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ 

ǎǘǊŀƴŘǎ ǊŜƭȅ ƳƻǊŜ ƻƴ ŦǊƛŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀǊŜ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƳƻǊŜ ǎǳǎŎŜǇǝōƭŜ ǘƻ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ  

LƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ CƛōŜǊ hǇǝŎ {ŜƴǎƛƴƎ ό5Ch{ύ ǎŜƴǎƻǊǎ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ Lƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƎŀƛƴŜŘ 

ŦǊƻƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ tŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ƭŀȅŜǊ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ 5Ch{ Ŏŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƘƛƎƘ ǇŜŀƪ ǎǘǊŀƛƴ ǾŀƭǳŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ 

ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ ƭƛƪŜƭȅ ŀǊƻǎŜ ŦǊƻƳ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƛƴǎǘŀƭƭ ǇƛǇŜ 

ŎƻǾŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŀǘ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴǎΦ ²ƘƛƭŜ 5Ch{ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǇǊƻƳƛǎŜ ƛƴ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ǘƘŜǎŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŜũŜŎǘǎ ǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǊŜŬƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ǘƻ 

ŜƴƘŀƴŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ  

9ǎǝƳŀǝƴƎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎŜƳƛπŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ŎƻŘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ ¢ƘŜ ǎŜƳƛπ
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1.1 Background 
! ƎǊƻǿƛƴƎ ǘǊŜƴŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ Ƴŀƴȅ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ƛǎ ƎŀƛƴƛƴƎ 

ƳƻƳŜƴǘǳƳΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛǎ ƴƻǘ ŀƴ ŜȄŜƳǇǝƻƴΦ ! ŎƻǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŜŀǎŜ ƻŦ ǳǎŜ ŀƴŘ ǇƭŀǎǝŎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƳŀƪŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǾŜǊǎŀǝƭŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ōŜƛƴƎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ǇǊƛŎŜŘ ŀƴŘ Ŝŀǎƛƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜΣ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƎƻƻŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ Lƴ ǇŀǊǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƴǎǳƳŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ƴŜȄǘ ǘƻ ǿŀǘŜǊ όDŀƎƎΣ нлмпύΦ  

hŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘƘŜ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǘƻ /hн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛǎ hǊŘƛƴŀǊȅ tƻǊǘƭŀƴŘ /ŜƳŜƴǘ όht/ύΦ Lǘ ǿŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ht/ Ƙŀǎ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŀǊƻǳƴŘ с҈  ό!ƭƭǿƻƻŘ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмлύΦ ²ƛǘƘ ǊƛǎƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǳǊōŀƴƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 

Dƭƻōŀƭ ŎŜƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƎǊƻǿ мнπно҈ ŦǊƻƳ нлмп ƭŜǾŜƭǎ ōȅ нлрл όL9!Σ нлмуύΣ ǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ мπмΦ ¢Ƙƛǎ ǇƻǎŜǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ Ǝƻŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀǎ ƛǘ ŦŀŎŜǎ ƎǊƻǿƛƴƎ ŘŜƳŀƴŘ ǿƘƛƭŜ 

ŀƛƳƛƴƎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мπмΥ /ŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴǎ όL9!Σ нлмуύ 

 

¢ƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ŎŜƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƪƛƭƴΦ 

²ƛǘƘ слπтл҈ ƻŦ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 9ǉΦ мπмΦ [ƛƳŜǎǘƻƴŜ ό/ŀ/hоύ ƛǎ 

ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ƭƛƳŜ ό/ŀhύ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύΦ ²ƘŜǊŜŀǎΣ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ олπпл҈ ƻŦ /hн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ŦǳŜƭ ŎƻƳōǳǎǝƻƴ όL9!Σ нлмуύΦ 

ὅὥὅὕOὅὥὕὅὕ 9ǉΦ мπм 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŎŜƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŎƭƛƴƪŜǊ 

ǘƻ ŎŜƳŜƴǘ ǊŀǝƻΣ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ǘƻ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŦǳŜƭǎ ŀƴŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǝƴƎ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀǊŜ ŀƭƭ ǾƛŀōƭŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ǊŜŘǳŎƛƴƎ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ {ǝƭƭΣ ǘƘŜ 

ōƛƎƎŜǎǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŧƻƭƭƻǿ ŦǊƻƳ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŎƭƛƴƪŜǊ Ǌŀǝƻ όL9!Σ нлмуΤ YŀƧŀǎǘŜ ϧ IǳǊƳŜΣ нлмсύΦ 

¢ƻ L9! ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƭƛƴƪŜǊ ǘƻ ŎŜƳŜƴǘ Ǌŀǝƻ ŦǊƻƳ лΦсп҈ ƛƴ нлмп ǘƻ лΦсл҈ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ нπŘŜƎǊŜŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ όн5{ύ ōȅ нлрл ŀǎ ǎǝǇǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Lt//Φ ¢ƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ŎŜƳŜƴǝǝƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό{/aǎύ ƛƴ ŎŜƳŜƴǘ ōƭŜƴŘǎ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊŀŎǝǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 



мм 
 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ōƛƴŘŜǊǎ ǘƻ ŎƭƛƴƪŜǊΦ /ƻƳƳƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōȅǇǊƻŘǳŎǘǎ ǳǝƭƛǎŜŘ 

ƛƴŎƭǳŘŜ ƅȅ ŀǎƘΣ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎΣ ǎƛƭƛŎŀ ŦǳƳŜΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎƘ ŀƴŘ ƳŜǘŀƪŀƻƭƛƴΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мπмΦ  

LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǧŜƴǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŀƛŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ 

bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎΦ ! [/! ό[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘύ ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ /9 5ŜƭƊ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǳǎŀƎŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ плπсл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘΣ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŎŜƳŜƴǘ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ фр҈ ƻŦ ǘƘŜ 

ƛƳǇŀŎǘ ό.ƛƧƭŜǾŜƭŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘƛǎ ƛƳǇŀŎǘΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ /9a LLL ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǿƘƛŎƘ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ос҈ ǘƻ фр҈ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎ ό.C{ύΣ ƛǎ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜŘ ƻǾŜǊ /9a LΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ 

фр҈ ŎƭƛƴƪŜǊΦ Lƴ ǘƘŜ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎΣ /9a LLL ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǿƛŘŜƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘΣ ƳŀƪƛƴƎ ǳǇ рлπсл҈ ƻŦ ǘƻǘŀƭ ŎŜƳŜƴǘ 

ǳǎŀƎŜ ό.ƛƧƭŜǾŜƭŘ ϧ .ŜŜƊƛƴƪΣ нлнлύΦ ¢ƘŜ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ǘƘŀǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ 

ŎƭƛƴƪŜǊ ǘƻ ŎŜƳŜƴǘ Ǌŀǝƻ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ƛƴ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ Ǝƻŀƭǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ L9! ŀƴŘ Lt//Φ  

 

¢ŀōƭŜ мπмΥ /ŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜǎ 9b мфтπм 

¢ȅǇŜ bŀƳŜ /ƭƛƴƪŜǊ hǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

/9a L tƻǊǘƭŀƴŘ ŎŜƳŜƴǘ фрπмлл҈ р҈ 
/9a LL tƻǊǘƭŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ срπфп҈ .C{Σ {ƛƭƛŎŀΣ tƻȊȊƻƭŀƴΣ C! 
/9a LLLκ! .ƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎ ŎŜƳŜƴǘ орπср҈ осπср҈ .C{ 
/9a LLLκ. ссπул҈ ссπул҈ .C{ 
/9a LLLκ/ умπфр҈ умπфр҈ .C{ 
/9a L± tƻȊȊƻƭŀƴ ŎŜƳŜƴǘ прπуф҈ tƻȊȊƻƭŀƴΣ C! 
/9a ± /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎŜƳŜƴǘ нлπсп҈ .C{ Ҍ tƻȊȊƻƭŀƴΣ C! 

 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ŎƭƛƴƪŜǊ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΣ !ƭƪŀƭƛƴŜπ!ŎǝǾŀǘŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ ό!!/ύ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ŎŜƳŜƴǘ ƛǎΦ !!/ ǊŜǇƭŀŎŜǎ ht/ ŜƴǝǊŜƭȅ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǿŀǎǘŜ ǎǳŎƘ ŀǎ ƅȅ ŀǎƘ όC!ύ ƻǊ 

ƎǊŀƴǳƭŀǘŜŘ ƎǊƻǳƴŘ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎ όDD.C{ύ ŀǎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊΣ όǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ мπнύΦ .ȅ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ht/ ŀ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƭƛƴƪŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘΦ 

[ŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ппπсп҈  ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ !!/ όaŎ[Ŝƭƭŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ƻǊ ƴƻǘ ǘƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ ǿŀǎǘŜ ŀǎ 

ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘǎ όIŀōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мπнΥ // Ǿǎ !!/ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 



мн 
 

1.2 Problem statement 
!ƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!/ύ ƛǎ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ // ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΦ 

LƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴǎ ƻƴ !!/ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŦƻǊ ŀ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ŘŜŎŀŘŜǎΦ !!/ ƳƛƎƘǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ 

ƻǊ ōŜǧŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ // όbŀǘƘ ϧ {ŀǊƪŜǊΣ нлмтύΦ .ŜǎƛŘŜǎ !!/ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ 

ŜƴŎƻǳǊŀƎƛƴƎ ǉǳŀƭƛǝŜǎΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ƅȅ ŀǎƘπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!Cύ 

ŜȄƘƛōƛǘǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀǎǎŀǳƭǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀŎƛŘǎ ŀƴŘ ǎǳƭǇƘŀǘŜǎ όCŜǊƴŀƴŘŜȊπWƛƳŜƴŜȊ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллтΤ IŀǊŘƧƛǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ wŀƴƎŀƴΣ нллфύ ŀƴŘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŬǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмуύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎΣ !!/ϥǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀǘ ŀ 

ƭŀǊƎŜ ǎŎŀƭŜΣ ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ  

²ƘƛƭŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!/Σ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ƛǎ ǎǝƭƭ ƴƻǘ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘΦ .ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

.ƻƴŘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄ ǘƻ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŦƻǊŎŜǎ ƭƻŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ƻŎŎǳǊǎ ōȅ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀŘƘŜǎƛƻƴΣ ŦǊƛŎǝƻƴ ŀƴŘ ōŜŀǊƛƴƎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ōƻƴŘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ŜũŜŎǘΦ ¢Ŝƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎǊŀŎƪǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǝũŜƴǎ ǘƘŜ ƳŜƳōŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ŘŜƅŜŎǝƻƴǎΦ CƻǊ ǎŜǊǾƛŎŜŀōƛƭƛǘȅ ƭƛƳƛǘ ǎǘŀǘŜ ōƻƴŘ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ 

ǘƘŜ ŎǊŀŎƪ ǎǇŀŎƛƴƎ ŀƴŘ ŎǊŀŎƪ ǿƛŘǘƘΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ƛǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ǎƛƴŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 

ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƛŦ ŎǊŀŎƪ ǿƛŘǘƘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘΦ  

.ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊƻǾŜƴ ǘƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ό{ŀǊƪŜǊΣ нлммΤ {ƻŬ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ wŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŀƴǘ ŦƻǊ !!/ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ {ƭŀƎπōŀǎŜŘ !!/ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ 

ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΦ tǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƅŜȄǳǊŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜƭŀǎǝŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŦƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όнлϲ/κрл҈wIύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ !!{ ǎƘƻǿŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ŀƴŘ ǳƴǎǘŀōƭŜ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ό½ƘŀƴƎ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎΣ ŜƳǇƘŀǎƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΦ 

bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ƛǎ 

ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘǊȅƛƴƎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǝƳŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ƛƴ !!/ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǿŜƭƭ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘΦ  

¢ƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘƛũŜǊƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ƳŀǘǊƛȄ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ 

ōŜǘǿŜŜƴ !!/ ŀƴŘ // Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢Ƙƛǎ ǊŀƛǎŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎŀŦŜǘȅ 

ƻŦ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ƻǊŘƛƴŀǊȅ tƻǊǘƭŀƴŘ ŎŜƳŜƴǘ όht/ύ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘƻ 

!!/Φ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴ ƻŦ !!{ϥǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǳƴŘŜǊ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǇƻǎŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎŀŦŜǘȅ ƛǎǎǳŜΦ ²ƘƛƭŜ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŎƻŘŜǎ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ƻŦ ƛǘǎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ну ŘŀȅǎΣ ǿƛǘƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ǘƘƛǎ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƘƻƭŘ ŦƻǊ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{ύΣ ǿƘƻǎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ŘŜƎǊŀŘŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  

¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Σ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ƛǘǎ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ǳǎŜ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ {ƭŀƎπōŀǎŜŘ !!/Σ ƛƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ {ǳŎƘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Σ ƛƳǇŀŎǝƴƎ ƛǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ǊŀƛǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ 

ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƘƛƴŘŜǊ ƛǘǎ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ŀŘƻǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƛƳǎ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ !!/ ǳƴŘŜǊ 

ǾŀǊȅƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ǿƛƭƭ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǎŜƭŦπŎƻƳǇŀŎǝƴƎ 



мо 
 

ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{/ύ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ .ȅ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƛƭƭ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜȄƛǎǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ !!/Φ 

 

мΦо wŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǝƻƴǎ 
¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǝƻƴ ŀǊŜ ǎƻǳƎƘǘ ǘƻ ōŜ ŀƴǎǿŜǊŜŘΥ 

vΥ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{ύΚ 

vмΥ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŀ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΚ 

vнΥ Iƻǿ ŘƻŜǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΚ 

vоΥ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜȄƛǎǝƴƎ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƻƴ !!{ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǝƳŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅΚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



мп 
 

1.4 Outline 
 

¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƎǳƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŜȄǇƭƻǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǎƭŀƎπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ŘŜŜǇŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ 

ŦǳǘǳǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ  

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǘƻǇƛŎ ƻŦ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ !!{ ŀƴŘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǿƘȅ ǘƘƛǎ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ Lǘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ƳƻǝǾŀǝƻƴ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ !!/Σ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ 

ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ǊŜŘǳŎƛƴƎ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜΥ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 

ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ !!{ ŀũŜŎǘǎ ƛǘǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ н ŘŜƭǾŜǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƻŦ !!/Σ ƻũŜǊƛƴƎ ŀ ōǊƛŜŦ ƘƛǎǘƻǊȅ ŀƴŘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴǎ ƻŦ ƛǘǎ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ƪŜȅ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό!!aǎύΦ Lǘ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇƭƻǊŜǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{Φ ¢Ƙƛǎ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴŀƭ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ǎŜǘǎ ǘƘŜ ǎǘŀƎŜ ŦƻǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ !!/ϥǎ ōǊƻŀŘŜǊ ŎƻƴǘŜȄǘΦ 

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ оΣ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜōŀǊ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀǊŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ ¢ƘŜ 

ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ! {ǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ǊŜǾƛŜǿ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΣ ōȅ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Φ Lǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ōƻƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ 

!!/Σ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊΦ  

/ƘŀǇǘŜǊ п ƻǳǘƭƛƴŜǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳΣ ŘŜǘŀƛƭƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ 

Lǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŎƭŜŀǊ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ 

ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ рΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ōƻǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǘǊŀƴŘπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ƻũŜǊƛƴƎ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ Ƙƻǿ !!{ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ с ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ǎŜƳƛπŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ŎƻŘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƘŜƭǇǎ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜȄƛǎǝƴƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ǘƻ !!{ ƛƴ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ ŘŜǎƛƎƴ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ /ƘŀǇǘŜǊ т ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀƴǎǿŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǳōπ

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ŬƴŀƭΣ ŎƻƴŎƛǎŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜΦ 

wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ŀǊŜŀǎ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜȄǇƭƻǊŀǝƻƴ ǘƘŀǘ 

ŎƻǳƭŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ !!{ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ƛǘǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀƴŘ ƛǘǎ ǳƭǝƳŀǘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ 

ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

 

 

 

 

 



мр 
 

нΦ !ƭƪŀƭƛ !ŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 
 

2.1 Alkali Activated concrete 

2.1.1 History 
9ŀǊƭƛŜǎǘ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŘŀǘŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ муфрΦ W ²ƘƛǝƴƎ ǇŀǘŜƴǘŜŘ ŀ ŎŜƳŜƴǘ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƳƻƭǘŜƴ ǎƭŀƎ ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛǎ ŘǊƛŜŘ ŀƴŘ ƳƛȄŜŘ 

ǿƛǘƘ ǎƭŀƪŜŘ ƭƛƳŜ ό#ÁὕὌ  ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǳǎǝŎ ǎƻŘŀ ό.Á/(ύΣ ǇƻǘŀǎƘ όὑὕὌύ ŀƴŘ 

ǎƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ όὔὥὅὒύΦ ¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƛǎ ƎǊƻǳƴŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŎŜƳŜƴǘ ό²ƘƛǝƴƎΣ муфрύΦ 

DŜǊƳŀƴ ŎƘŜƳƛǎǘ Iŀƴǎ YǳƘƭ ǇŀǘŜƴǘŜŘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ό.C{ύ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛ ǎŀƭǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ άŀŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭέ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƻŘƛǳƳ ǎǳƭǇƘŀǘŜ όὔὥὛὕύ ƻǊ 

ǎƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ όὔὥὅὕύΦ Lƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻǊ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ άŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭέ 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŜŀǊǘƘ ƻȄƛŘŜǎ ƻǊ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ όὑὕὌύΣ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊŀǘŜ όὔὥὕὌύ ƻǊ ŎŀƭŎƛǳƳ 

ƘȅŘǊŀǘŜ ό#ÁὕὌ Φ ¢ƘŜ .C{ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƻƴπƘȅƎǊƻǎŎƻǇƛŎ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ƘȅŘǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ 

ǿƻǳƭŘ ǇǊƻŘǳŎŜ ŦǊŜŜ ŎŀǳǎǝŎ ŀƭƪŀƭƛ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƭŀƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όYǳƘƭΣ мфлуύΦ    

[ŀǘŜǊ ƻƴ ƛƴ мфорΣ .ŜƭƎƛŀƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊ tǳǊŘƻƴ ƛƴǘŜƴǘ ƻƴ ǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŀǘ ǘƘŀǘ ǝƳŜ ǿƛǘƘ ŀƭƪŀƭƛ 

ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǳŎƘ ŀǎΤ ǎƭƻǿ ƘŀǊŘŜƴƛƴƎ ŀƴŘ ƭƻǿ ƛƴƛǝŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ tǊƻǇƻǎŜŘ ŀƴ !!/ 

ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎƭŀƎ ƛǎ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŎŀǳǎǝŎ ǎƻŘŀ όὔὥὕὌύ ƻǊ ŎŀǳǎǝŎ ǇƻǘŀǎƘ 

όὑὕὌύΦ tǳǊŘƻƴΩǎ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŦŀǎǘŜǊ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όtǳǊŘƻƴΣ мфорύΦ 

.ȅ ƳƛŘπмфрлΣ ŦǳŜƭƭŜŘ ōȅ ŎŜƳŜƴǘ ǎƘƻǊǘŀƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ {ƻǾƛŜǘ ¦ƴƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŎŜƳŜƴǘ 

ǇǊƻƳǇǘŜŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛƴǘƻ !!/ ƭŜŘ ōȅ ¦ƪǊŀƛƴƛŀƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊ DƭǳƪƘƻǾǎƪȅΦ wŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ Ƴŀƴȅ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ǎƛƴŎŜΦ DƭǳƪƘƻǾǎƪȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘ !!/ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ǎƻƛƭǎ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǿŀǎǘŜǎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ōȅ ŜƛǘƘŜǊ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όὔὥὕὌύ ŀƴŘ 

ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎ όὔὥ3Éὕύ ǎƻƭǳǝƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ōŜƛƴƎ ǾŜǊȅ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ ƳƻŘŜǊƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ 

!!/Φ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƳŜǘŀƭ ǎŀƭǘǎ ŀƴŘ ƻȄƛŘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴŘ ǘƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǎ ŀŘŘƛǝǾŜǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ DƭǳƪƘƻǾǎƪȅ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŀŘŘƛǝǾŜ Ŏŀƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǎŜǩƴƎ ǝƳŜΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ όtƻƴƻƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлноύΦ  

LƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ !!/ ǿŀǎ ǊŜƛƎƴƛǘŜŘ ōȅ CǊŜƴŎƘ ǎŎƛŜƴǝǎǘ 5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфтлǎΦ ¦ǊƎŜŘ ǘƻ ŬƴŘ ŀ ŬǊŜπ

ǊŜǎƛǎǘŀƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƊŜǊ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŬǊŜǎ ƛƴ CǊŀƴŎŜΦ 5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎΣ ǿŀǎ ƛƴǎǇƛǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ȊŜƻƭƛǘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ ½ŜƻƭƛǘŜ ŀ ǘŜǊƳ ǿƘƛŎƘ ǊŜŦŜǊǊŜǊǎ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 

ōǳƛƭŘπǳǇ ƻŦ ǘŜǘǊŀƘŜŘǊŀƭ ƭƛƴƪŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴŀ όὃὰὕύ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ όὛὭὕύ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ 

ǇƻƭȅόǎƛŀƭŀǘŜύ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ½ŜƻƭƛǘŜǎ Ŏŀƴ ǘƘŜǊƳƻǎŜǘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ 

ǇI ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ǾƛŀōƭŜ ŀƴŘ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ 

ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ƳŜǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ǿƛǘƘ ŜƛǘƘŜǊ όὔὥὕὌύ ƻǊ όὑὕὌύ ŀǎ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇƻƭȅόǎƛŀƭŀǘŜύ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŎƻƛƴŜŘ άDŜƻǇƻƭȅƳŜǊέ ό5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎΣ мффмύ 

/ƻƴǘǊŀǊȅ ǘƻ ŎǳǊǊŜƴǘ ƳƻǝǾŜǎΣ ƛƴƛǝŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ !!/ ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŀǎǇŜŎǘ ŘǳŜ ǘƻ !!/ 

ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜ ƭƻǿ ǇǊƛŎŜ ŀƴŘ tƻǊǘƭŀƴŘ ŎŜƳŜƴǘ ǎƘƻǊǘŀƎŜǎΦ ²ƘŜǊŜŀǎΣ ǊŜƴŜǿŜŘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ 

ŎǳǊō ὅὕ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŬŜƭŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎΤ ŬǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀǧŀŎƪ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǿƛǘƘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ !!/Σ ƛƴƛǝŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ !!/ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ 

ǊŜŀŘȅπƳƛȄ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ht/Σ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴ ǎƻƭƛŘ ŦƻǊƳΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 

ƳƻǊŜ ǇǊŀŎǝŎŀƭΣ ŀ ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффпύΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛ ƛƴ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻǊƳ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǎƻƭƛŘ ŦƻǊƳ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƎǊŜŀǘŜǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴΦ 

 



мс 
 

2.1.2 Constituents 
!ƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!/ύ ƛǎ ŀ ǘŜǊƳ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŀ ōǊƻŀŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

Ƴŀƛƴƭȅ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴŀ όὃὰὕύΣ ǎƛƭƛŎŀ όὛὭύ ŀƴŘ ƭƛƳŜ όὅὥὕύ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎƻǳǊŎŜΣ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ŀǎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΣ 

ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ нπмΦ /ƻƳƳƻƴ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ !!/ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳΤ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōȅ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ƛƴŎƛƴŜǊŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǳǎŜŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ōȅǇǊƻŘǳŎǘǎ 

ŀǊŜ C! ŀƴŘ .C{Φ C! ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ Ŏƻŀƭ ǇƭŀƴǘǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ .C{ ŦǊƻƳ ǎǘŜŜƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ LƴŎƛƴŜǊŀǘŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƳŜǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǊŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƪŀƻƭƛƴƛǘŜ Ŏƭŀȅ ǎƻǳǊŎŜΦ aƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ /ŀhπ{ƛhнπ!ƭнhо ŘƛŀƎǊŀƳΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΤ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ нπмΦ  

¢ŀōƭŜ нπмΥ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ 

 /ŀh {ƛhн !ƭнhо CŜнhо aƎh {hо Yнh bŀнh 

ht/  
ό.ȅŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ 

соπст҈ мфπно҈ оπт҈ мΦрπпΦр҈ лΦрπнΦр҈ нΦрπоΦр҈ лΦмπмΦн҈ лΦлтπлΦп҈ 

.C{ 
όaŀǧƘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ 

орπпу҈ онπпн҈ сπҔмф҈ π оπмп҈ мπп҈ π лΦоπмΦн҈ 

C! /ƭŀǎǎ /  
όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрŀύ 

оу҈ опΦм҈ мпΦн҈ тΦн҈ мΦр҈ пΦн҈ мΦп҈ лΦпп҈ 

Cŀ /ƭŀǎǎ C 
όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрŀύ 

нΦуπт҈ поπсл҈ ннπор҈ сΦоπму҈ мΦнπнΦс҈ лΦнπмΦф҈ лΦоуπс҈ лΦмрπм҈ 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ нπмΥ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŘƛŀƎǊŀƳόDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрŀύ 

¢ƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛ ǎƻǳǊŎŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ōƛƴŘŜǊΦ DƭǳƪƘƻǾǎƪȅ όмффпύΣ 

ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ ƛƴǘƻ ǎƛȄ ƎǊƻǳǇǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ !ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нπнΦ {ƻŘƛǳƳ όὔὥύ ŀƴŘ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ όὑύ ŀǊŜ 

ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ὓΦ  

мΦ /ŀǳǎǝŎ ǎƻƭǳǝƻƴǎΥ ὓὕὌ 

нΦ {ƭƛƎƘǘƭȅ ŀŎƛŘΣ ƴƻƴπǎƛƭƛŎŜƻǳǎ ǎŀƭǘǎΥ ὓὅὕΣ ὓὛὕΣ ὓὖὕΣ ὓὊ 

оΦ {ƛƭƛŎŀǘŜǎΥ ὓὕȢὲὛὭὕ 

пΦ !ƭǳƳƛƴŀǘŜǎΥ ὓὕȢὲὃὰὕ 

рΦ !ƭǳƳƛƴƻǎƛƭƛŎŀǘŜǎΥ ὓὕȢὲὃὰὕȢὛὭὕ 

сΦ bƻƴπǎƛƭƛŎŜƻǳǎΣ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎƛŘ ǎŀƭǘǎΥ ὓὛὕ 



мт 
 

 

CƛƎǳǊŜ нπнΥ !ƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎŜƳŜƴǘǎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрŀύ 

 

2.1.3 Terminology 
! ōǊƻŀŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘŜǊƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Ψǎƻƛƭ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩ ŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ōȅ DƭǳƪƘƻǾǎƪȅΦ ¢ƻ ƻǘƘŜǊ ƴŀƳŜǎ ƭƛƪŜ ΨƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΩ ŀƴŘ 

ƳƻǊŜ ǇƻǇǳƭŀǊ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ǎǳŎƘ ŀǎΣ !ƭƪŀƭƛ !ŎǝǾŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό!!aύ ŀƴŘ DŜƻǇƻƭȅƳŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀǎ 

ŎƻƛƴŜŘ ōȅ 5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎΦ tǊƻǾƛǎ ŀƴŘ ±ŀƴ 5ŜǾŜƴǘŜǊ όнлмоύ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜŘ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŀǎ !ƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό!!aύΦ 9ƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ ŀƴȅ ōƛƴŘŜǊ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛ ƳŜǘŀƭ ǎƻǳǊŎŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎƻƭƛŘ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΦ ²ƘŜǊŜŀǎΣ ƎŜƻǇƻƭȅƳŜǊ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ !!aǎΦ hƴƭȅ ōƛƴŘŜǊǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƭƻǿ 

ŎŀƭŎƛǳƳ ǎƻǳǊŎŜ όƅȅ ŀǎƘύ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŀƭǳƳƛƴŀ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ȊŜƻƭƛǘŜ ƭƛƪŜ ŎƘŀƛƴΣ ƘŜƴŎŜ ǘƘŜ 

ƴŀƳŜ άƎŜƻǇƻƭȅƳŜǊέΦ  5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎ όнлмуύΣ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŘƛǎŀƎǊŜŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ƴƻǝƻƴ ǘƘŀǘ ƎŜƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ ŀ 

ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ IŜ ŀǊƎǳŜǎ ǘƘŀǘ !!a ŀǊŜ ƴƻǘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ŀƴŘ ŎŀƴΩǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ 

ŀǎ ŎŀƭŎƛǳƳ ƘȅŘǊŀǘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ƎŜƻǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ !!a ŀǊŜ ŦǊƻƳ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǎȅǎǘŜƳΦ !!a ŀǊŜ ƘȅŘǊŀǘŜǎΣ ǿƘƛǎǘ ƎŜƻǇƻƭȅƳŜǊ ŀǊŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǘƘƛƴƎΦ  

 

2.1.4 Classification 
! ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀǊŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŜŀŎƘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǝƻƴ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǘƘŜȅ ŦƻǊƳ ǿƛŘŜƭȅ Ŧŀƭƭ ƛƴ ǘǿƻ ŘƛǎǝƴŎǘ ŎŀƳǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ !!/ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΦ Lƴ ǎƘƻǊǘΣ ƭƻǿ ŎŀƭŎƛǳƳ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ όC! ŀƴŘ 

aYύ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ bπ!π{πI ƎŜƭǎΣ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ȊŜƻƭƛǝŎ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ²Ƙƛƭǎǘ ƘƛƎƘ ŎŀƭŎƛǳƳ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ό.C{ύ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ /π!π{πI ƎŜƭǎ ŀǎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ht/Φ  

 

 

 

 



му 
 

IƛƎƘ /ŀƭŎƛǳƳ !ƭƪŀƭƛ !ŎǝǾŀǘŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ  

IƛƎƘ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ƭƛƪŜ .C{ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǝƻƴΣ ƘŀǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ht/ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ /π{πI ƎŜƭ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎΣ CƛƎǳǊŜ нπоΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ 

ǎǘŀƎŜǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǿƘŜǊŜ ὃὰ ƛǎ ǘŀƪŜƴ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ /π{πI 

ƎŜƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǘŜǘǊŀƘŜŘǊŀ /π!π{πI ƎŜƭǎ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрōύΦ !ǎƛŘŜ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ /π!π{πI ƎŜƭΣ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘ ƭƛƪŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ǎǳƭŦƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜ 

ƘȅŘǊŀǘŜǎ ό!CƳύΣ ƘȅŘǊƻǘŀƭŎƛǘŜ ŀƴŘ ȊŜƻƭƛǘŜǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ ǳǎŜŘ ŀǊŜ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ 

ό.Á/(ύ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊƎƭŀǎǎ όὔὥ/ẗ3Éὕύ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇI ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ƻǇǝƻƴǎ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǎƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ όὔὥὅὕύ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎǳƭǇƘŀǘŜ όὔὥὛὕύΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴƛǘȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ 

ƎǊŜŀǘŜǊ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ǿƛǘƘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘ ōŜǧŜǊ ƘȅŘǊŀǝƻƴΦ ²ŀǘŜǊƎƭŀǎǎ ŀƴŘ ό.Á/(ύ 

ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎƭŀƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƘŀǾŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ŜŀǊƭȅ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƭƻǿŜǊ ƘŀǊŘŜƴƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŜǧŜǊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ό.ŜǊƴŀƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ нπоΥ IƛƎƘ /ŀƭŎƛǳƳ IȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрōύ 

  

[ƻǿ /ŀƭŎƛǳƳ !ƭƪŀƭƛ !ŎǝǾŀǘŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ 

/ƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƭƻǿ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀǊŜ ƅȅ ŀǎƘ ŀƴŘ ƳŜǘŀƪŀƻƭƛƴΦ 

LƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜǎŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ŀƭǳƳƛƴƻǎƛƭƛŎŀǘŜ ǊƛŎƘ ǿƘƛŎƘ ǿƘŜƴ ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ŀƭƪŀƭƛ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ bπ!π{πI ƎŜƭΦ CŜǊƴłƴŘŜȊπWƛƳŞƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ όнллрύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ 

ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŀƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴƻǎƛƭƛŎŀǘŜǎΦ CƛƎǳǊŜ нπпΦ ²ƘŜƴ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴƻǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ōǊƻǳƎƘǘ 

ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴŀ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ƳƻƴƻƳŜǊǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ 

ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎΣ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ !ƭоҌ ƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǊŜŀŎǝǾŜ ὃὰ 

ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ǉǳƛŎƪŜǊΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŜƴǘŜǊǎ ŀƴ ὃὰ ǊƛŎƘ ǇƘŀǎŜ ǿƘŜǊŜ ŀƴ ὃὰ ǊƛŎƘ ƎŜƭ ŎŀƭƭŜŘ DŜƭ м ƛǎ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ƎŜƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ tǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ƳƻǊŜ ǎƛƭƛŎƻƴ ƛƻƴǎ ǿƛƭƭ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƘŜ 

DŜƭ н ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ {ƛ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƎŜƭΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ bπ!π{πI ƎŜƭ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрōΤ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ .ŜǎƛŘŜǎ bπ!π{πI ƎŜƭ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦƻǊƳŜŘ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ȊŜƻƭƛǘŜ ǘȅǇŜǎΦ aƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ 

ǳǎŜŘ ŀǊŜ .Á/( ŀƴŘ ὔὥ3ÉὕΦ /ŀǊōƻƴŀǘŜ ōŀǎŜŘ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴƛǘȅ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƭƻǿŜǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭƻǿ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ǎǘŜŀƳ ŎǳǊŜŘ 

ŀǎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛǎ ƭƻǿ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό.ŜǊƴŀƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ  



мф 
 

 

CƛƎǳǊŜ нπп ¢ƘŜƻǊŜǝŎŀƭ aƻŘŜƭ ό{Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ 

 

IȅōǊƛŘ  

aƻǎǘ ƘȅōǊƛŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŎŜƳŜƴǘǎ Ŏƻƴǘŀƛƴ ōƭŜƴŘ ƻŦ tƻǊǘƭŀƴŘ ŎŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ 

ŎŜƳŜƴǝǝƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό{/aύ ǎǳŎƘ ŀǎΤ .C{ ŀƴŘ C!Φ ¢ƘŜǎŜ ōƭŜƴŘǎ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ƘŀǾƛƴƎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ὅὥὕΣ ὛὭὕ ŀƴŘ ὃὰὕ ŀōƻǾŜ нл҈ όDŀǊŎƝŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀǊŜ ƘŜŀǾƛƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƭŜƴŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŜƛǘƘŜǊ bπ!π{πI ƻǊ /π!π{πI ƛǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ǊŜƭƛŀƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ὅὥ ŀƴŘ 

ǇI ǾŀƭǳŜǎΦ IƛƎƘŜǊ ǇI ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ŘǳŜ ǘƻ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘȅǇŜ ŀƴŘ ƻǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǳǎŜŘ ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ 

ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ bπ!π{πI ƛƴǘƻ /π!π{πI ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΣ CƛƎǳǊŜ 

нπрΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ /π{πI ƎŜƭ ƛǎ ǇǊŜǾŀƛƭƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ƭƻǿŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴƛǘȅ ό¸ƛǇ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘΣ ǿƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ƭƻƴƎŜǊ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ /π!π{πI ƛǎ ŦŀǾƻǳǊŜŘΦ ²ƛǘƘ /π{πI 

ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƛƴǘƻ /π!π{πI ǳƴŘŜǊ ὃὰ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ŀƴŘ bπ!π{πI ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƛƴǘƻ /π!π{πI ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ 

ƻŦ ὅὥ όDŀǊŎƝŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ нπрΥ IȅōǊƛŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘ ƳƻŘŜƭ όDŀǊŎƛŀπ[ƻŘŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ 

 

 

 

 



нл 
 

2.2 Material properties 
¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ Ƙƻǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǾŀǊȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ !!/Σ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘŜ 

ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎΣ ƛǎ ǇƛǾƻǘŀƭ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƛǘǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾƻƭǳƳŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ōƻǘƘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 

ŀƴŘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ Ǉƭŀȅ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ 

ǿƛƭƭ ŀƛƳ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ǿƛǘƘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ !!{Σ 

ŀǎ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅΦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ƪŜȅ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ŀǎ ǘƘƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀōƭŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΣ 
ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎǇŜŎǘǎΦ 

 

aŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 
aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

wŜŦŜǊŜƴŎŜ tǊŜŎǳǊǎƻǊ !ŎǘƛǾŀǘƻǊ /ǳǊƛƴƎ ±ŀǊƛŀōƭŜ ¢Ŝǎǘ 
ό/ƻƭƭƛƴǎ ϧ 
{ŀƴƧŀȅŀƴΣ 
нллмύ 

.C{ bŀн{ƛhо 
 

.ŀǘƘΥ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƭƛƳŜ ноᴈ 
{ŜŀƭŜŘΥ ноᴈ 
9ȄǇƻǎŜŘΥ ноᴈΣ wI Ґ рл҈ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ {ƻǊǇǘƛǾƛǘȅ 
tƻǊƻǎƛǘȅ 
aƛŎǊƻǎŎƻǇŜΥ ŎǊŀŎƪ 
Ὢ ǳǇ ǘƻ м ȅǊ 

όbŀǘƘ ϧ 
{ŀǊƪŜǊΣ нлмпύ 

C!κ.C{ bŀhI 
bŀн{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘΥ нлᴈΣ wI Ґ тл҈ 
 

!ŎǘƛǾŀǘƻǊ ŎƻƴǘŜƴǘΥ орκпл҈ 
.C{ ŎƻƴǘŜƴǘΥ лκмлκнл҈ 

Ὢ  Ὢ   

ό¢ƻǇŀǊƪπ
bƎŀǊƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмрύ 

C! /ƭŀǎǎ / 
 

bŀhI 
bŀ{ƛhо 

мŘ ǎǘŜŀƳ ŎǳǊŜŘ слϲ/ 
/ƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǊƻƻƳ ноϲ/ 

!ŎǘƛǾŀǘƻǊ ƳƻƭŀǊƛǘȅΥ bŀhI  
млκмрκнл a 
!ŎǘƛǾŀǘƻǊ Ǌŀǘƛƻ {ΥIΥ м ŀƴŘ н 
/ƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏƭŀǎǎ Ὢ  
/ǳǊƛƴƎ ǘȅǇŜΥ ƘŜŀǘ ƻǊ ŀƳōƛŜƴǘ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό²ŀǊŘƘƻƴƻ ϧ 
Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

.C{ 
C! /ƭŀǎǎ C 

bŀhI млκмр a 
bŀн{ƛhо 

wƻƻƳ ǘŜƳǇΦ ноᴈ мŘ  
!!CΥ ǿŀǘŜǊπŎǳǊŜŘ ноᴈ сŘ πǊƻƻƳ ǘŜƳǇ ǘƛƭƭ 
ǘŜǎǘ 
!!{Υ ƘŜŀǘ ŎǳǊŜŘ улᴈ π ǊƻƻƳ ǘŜƳǇ ǘƛƭƭ ǘŜǎǘ 

!!/Υ !!C κ !!{ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎΣ ǿŀǘŜǊ 
ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 
ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ {9a 
·πwŀȅΣ  
Ὢ  Ὢ  Ὢ Ὁ  

ό.ƻƻǇŀƭŀƴ ϧ 
wŀƧŀƳŀƴŜΣ 
нлмтύ 

C!κDD.{ 
трκнр ς 
рлκрл 
IŜƭƛȄ ǊŜōŀǊ 

bŀhI 
bŀ{ƛhо 

оŘ ǿŜǘ ŎƻǾŜǊŜŘ  
!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ ǘƛƭƭ нуŘ 

wŜōŀǊ мɲнπмсƳƳ όǊƛōōŜŘύ 
.ƛƴŘŜǊ C!κD.C{ Ǌŀǘƛƻ 
!!κ. Ҍ /ƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏƭŀǎǎ 
Ὢ  

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όtǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнлύ 

C!κ.C{ bŀhI пa 
bŀн{ƛhо 

aƻƛǎǘǳǊŜΥ нлᴈΣ wI Ґ фр҈ нуŘ 
5ǊȅƛƴƎΥ нлᴈΣ wIҐ рр҈ ǘƛƭƭ ǘŜǎǘ 

.C{ ŀƳƻǳƴǘΥ рл κ млл҈ 
/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΥ ǎǘŀƴŘŀǊŘ όƴƻ 
ŘǊȅƛƴƎύ Ǿǎ ŘǊȅƛƴƎ 

aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ  
Ὢ  Ὢ  Ὁ 
пt. 

½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 
όнлннύ 

.C{ bŀhI  
bŀн{ƛhо 

aƻǳƭŘΥ мŘ нрᴈ  
aƻƛǎǘǳǊŜΥ нлᴈΣ wIҐ фр҈ ǘƛƭƭ тΣ мп ƻǊ нуŘ 
5ǊȅƛƴƎΥ нлᴈΣ wIҐ рр҈  

/ǳǊƛƴƎ ŀƎŜΥ тκмпκнуŘ 
/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΥ ǎǘŀƴŘŀǊŘ όƴƻ 
ŘǊȅƛƴƎύ Ǿǎ ŘǊȅƛƴƎ 

²ƻǊƪŀōƛƭƛǘȅ  
Ὢ  Ὢ  Ὁ ’  ‐  
‐ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎΣ 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΣ 
ŦǊŜŜȊŜ ǘƘŀǿΣ 
ŎƘƭƻǊƛŘŜ 

ό!ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ 
Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ 

C! /ƭŀǎǎ / bŀhI мпa 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 
 

!!κ. Ǌŀǘƛƻ π Ὢ  
/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǘƛƻ 
ὧκὨ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

±ƻƭǳƳŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

ό/ƻƭƭƛƴǎ ϧ 
{ŀƴƧŀȅŀƴΣ 
нлллύ 

DD.C{ 
DȅǇǎǳƳ н҈ 
Ǿǎ ht/ ǎƭŀƎ 

bŀн{ƛhо 
IȅŘǊŀǘŜ ƭƛƳŜΥ 
/ŀ όhIύн 

¢ŜƳǇΥ но ᴈ ŀƴŘ wIΥ рл҈ !!{/ Ǿǎ ht/ ǎƭŀƎ {ƘǊƛƴƪŀƎŜ 
aƛŎǊƻΥ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ 

όYƻǾŀƭŎƘǳƪ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нллтύ 

C! 
/ƭŀǎǎ C 

bŀhI  
bŀн{ƛhо 

/ƻǾŜǊŜŘΥ фр ᴈ 
5ǊȅΥ мрл ᴈ 
{ǘŜŀƳΥ фр ᴈ wI млл҈ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ·w5Σ C¢Lw ŀƴŘ  
{ƛ a!{πbaw 
Ὢ  



нм 
 

όaŜƭƻ bŜǘƻ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нллуύ 

D.C{ bŀн{ƛhо 5Ǌȅ ǊƻƻƳΥ нпᴈΣ wI Ґ рл҈ {ƛƭƛŎŀ ƳƻŘǳƭǳǎ {ƛhнκbŀнh ҐмΦт  
ǿƛǘƘ bŀнhΥ нΦрΣоΦр ŀƴŘ пΦр҈ ōȅ 
ǎƭŀƎ ǿŜƛƎƘǘ 

{ƘǊƛƴƪŀƎŜΥ 
ŘǊȅκŀǳǘƻ 
tƻǊŜ ǎƛȊŜ 

ό{ŀƎƻŜπ
/ǊŜƴǘǎƛƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмоύ 

C! 
/ƭŀǎǎ C 

bŀhI  
bŀн{ƛhо 

{ǘŜŀƳ ŎǳǊŜŘΥ ср ᴈ сƘǊ 
!ƳōƛŜƴǘΥ но ᴈΣ wI Ґ млл҈ 

/ǳǊƛƴƎ ŀƎŜ 
[ƻŀŘƛƴƎ  
 

5Ǌȅ ǎƘǊƛƴƪΦ  
/ǊŜŜǇ рнǿƪ 
Ὢ  

ό¦ƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмрύ 

DD.C{ κ C! 
оулπнл 
ƪƎκƳо 

bŀн{ƛhо [ƛƳŜ ōŀǘƘ сŘ ноᴈ  
/ƘŀƳōŜǊ ноᴈΣ wI Ґ рл҈ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘΦΥ ōŀǘƘκ ōŀǘƘ Ҍ ŘǊȅ 
/ǳǊƛƴƎ ǘƛƳŜΥ тκмпκну Řŀȅǎ 
{ǳǎΦ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀǇǇΦ ¢ƛƳŜ мпκну 
Řŀȅǎ 

{ǳǎΦ [ƻŀŘ пл҈  
[ƻŀŘ ŀǘ мпŘκнуŘ 
Ὢ Ὢ пt. 

ό/ŀǎǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмсύ 

C!κIt!κD.C
{  
/ƭŀǎǎ C 
урΦнπмпΦу҈ 

bŀhI мнa 
bŀн{ƛhо 

{ƘǊƛƴƪŀƎŜ     /ǊŜŜǇ 
м5пл h    о5пл h 
м5ул h     т5ул ²  
о5пл h      h Ґ ƻǾŜƴ 
т5ул ²     ² Ґ ǿŀǘŜǊ 

/ǳǊƛƴƎ ŀƎŜΥ мκоκт Řŀȅǎ 
/ǳǊƛƴƎ ¢ŜƳǇΦΥ плκул ᴈ 

5Ǌȅ ǎƘǊƛƴƪΦ κ/ǊŜŜǇ  
.ƻǘƘ флŘ 
Ὢ  Ὁ  ŀǘ нуŘ 

ό¸Ŝ ϧ 
wŀŘƭƛƵǎƪŀΣ 
нлмсύ 

D.C{ bŀhI пa 5ǊȅƛƴƎΥ ǾŀǊȅƛƴƎ wIΣ ¢ Ґ ноᴈ wŜƭŀǘƛǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ wIΥ 
ммκолκрлκтл҈       
 тлπмпл Řŀȅǎ 

·w5 
{9a 
bπǎƻǊǇƻǘƛƻƴ 
aƻƛǎǘǳǊŜΣ ǎƘƛǊƴƪΦ 

ό½Φ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнлύ 

C!κD.C{ 
рлκрл҈ 
.C{ млл҈ 

bŀhI  
bŀн{ƛhо 

{ŜŀƭŜŘΥ нлᴈ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ 
wŜƭŀǘƛǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ wI 
9ƭŀǎǘƛŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ Ὁ   
C!κD.C{ Ǌŀǘƛƻ 

·w5 
CL¢w 
¢ƘŜǊƳƻƳŜǘǊƛŎ 
{ƘǊƛƴƪŀƎŜ 
Ὁ   

όIǳƳŀŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнмύ 

.C{ 
IƛƎƘπaƎh 

bŀн{ƛhо 
bŀн/hо 

IŜŀǘΥ нпƘ срᴈ 
!ƳōƛŜƴǘΥ нлᴈΣ wI Ґ пл҈ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘΦΥ IŜŀǘ κ !ƳōƛŜƴǘ 
!ŎǘƛǾŀǘƻǊΥ {{Σ {/Σ {{κ{/  
/ŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΥ 

{ƘǊƛƴƪŀƎŜ рнǿƪ 
/ǊŜŜǇ рнǿƪ 
{ŜǘǘƛƴƎκ{ƭǳƳǇ 
Ὢ рнǿƪ 
·w5κ{9a 

5ǳǊŀōƛƭƛǘȅ 
ό!ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмтύ 

C! /ƭŀǎǎ C bŀhI мпa 
bŀ{ƛhо {ΥIҐмΦр 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ упŘ  
όbƻ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ C!Σ ƘŜƴŎŜ ƭƻƴƎŜǊ 
ŎǳǊƛƴƎ ǘƛƳŜ ƴŜŜŘŜŘύ 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǘƛƻ 
ὧκὨΥ н π тΦу 
aŀǎǎ ƭƻǎǎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƭŜǾŜƭ л π 
ур҈ 
/ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ὢ  
όὧκὨȡὶŜōŀǊ  ɲмнςмс ƳƳ 
ǊƛōōŜŘύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όCŀǊƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмуύ 

C!κDD.C{ bŀhI 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ нуŘ ¢ȅǇŜ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ŦƛōǊŜ ὠΥ 

aL{κ59{κI¸{ 
όwƛōōŜŘ мɲн ƳƳύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

 

 

2.2.1 Mechanical properties 
¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛƴ !!/ ƛǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΦ ²ŀǊŘƘƻƴƻ ŀƴŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ǝƳŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{ ǘƻ !!C ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ŦƻǊ !!{ ŀ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŜƭŀǎǝŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀƴŘ ƅŜȄǳǊŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ {ƛƳƛƭŀǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ƭŀǘŜǊ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ όtǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлннύΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ƅȅ ŀǎƘπōŀǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  

Cƭȅ ŀǎƘπōŀǎŜŘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!Cύ Ƙŀǎ ƭƻǿ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǳƴŘŜǊ ŀƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǿŜŀƪŜƴŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎŜƳŜƴǝǝƻǳǎ 

ƳƛƴŜǊŀƭǎΦ {ƭƻǿ ǇƻȊȊƻƭŀƴƛŎ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ƭŀŎƪ ƻŦ ŎŀƭŎƛǳƳ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƭǎƻ ƘŀƳǇŜǊ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ƴƻǎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƎŀǾŜ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ 

ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ƘŜŀǘ ŎǳǊŜŘ !!CΦ .ƭŜƴŘŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƻŦ ƅȅ ŀǎƘ ŀƴŘ ƎǊŀƴǳƭŀǘŜŘ ƎǊƻǳƴŘ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ 

ǎƭŀƎ όDD.C{ύ ƻǊ ƘƛƎƘ ŎŀƭŎƛǳƳ ƅȅ ŀǎƘ όI/C!ύ  ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 
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ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎΦ  bŀǘƘ ŀƴŘ {ŀǊƪŜǊ όнлмпύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ 

DD.C{ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛƭŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŘƛƳƛƴƛǎƘƛƴƎ ǎŜǩƴƎ ǝƳŜ ŀƴŘ 

ǿƻǊƪŀōƛƭƛǘȅ ŀǎ ǎƭŀƎ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ ¢ƻǇŀǊƪπbƎŀǊƳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ŦƻǳƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ I/C! 

ƘŀǾƛƴƎ ǎƘƻǊǘŜǊ ǎŜǩƴƎ ǝƳŜ ŀƴŘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ǝŀƛƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜ 

ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ /{I ƘȅŘǊŀǘŜǎΦ 

¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όὔὥὕὌύ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ όὔὥ3Éὕύ ŀǊŜ ŀƭƳƻǎǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ ƛƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ ǎƻŘƛǳƳπōŀǎŜŘ ŀŎǝǾŀǘƻǊǎ ƛǎ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜƴŜǎǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ƻǇǝƻƴǎ ŀǎ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όὑὕὌύ ŀƴŘ 

ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ όὑὛὭὕύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ὔὥ3Éὕ ŀƴŘ 

ὔὥὕὌ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ōŜǧŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όwȅǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ ·ƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ  

¢ƘŜ ƳŀƴƴŜǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ Ǌŀǝƻ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ǘƻ ōƛƴŘŜǊ Ǌŀǝƻ ŜũŜŎǘǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘǳǊƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ IǳƳŀŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ǎǘǳŘƛŜŘ 

ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ǘȅǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{Φ wŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǎƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ όὔὥὅὕύ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ²ƘƛƭŜ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ όὔὥ3Éὕύ 

ŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƘŀŘ ǎƭƛƎƘǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  IƛƎƘŜǊ ƳƻƭŀǊƛǘȅ ƻŦ ὔὥὕὌ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ōǳǘ ŀǘ ƘƛƎƘ ὔὥὕὌ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ нлa ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ό¢ƻǇŀǊƪπ

bƎŀǊƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ !ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛƴŜπŀŎǝǾŀǘƻǊ ǘƻ ōƛƴŘŜǊ 

Ǌŀǝƻ ό!!κ.ύ ŦƻǊ I/C! ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ ƘŀŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ .ƻƻǇŀƭŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ƳƻƭŀǊ Ǌŀǝƻ {{κ{I ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ 

ǘƻǿŀǊŘǎ ŘŜƴǎŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ȊƻƴŜ όL¢½ύΣ ŀ ǎǘǊƻƴƎŜǊ L¢½ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŀƭǎƻ ōŜǧŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ  

 

2.2.2 Volume stability 
/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ Ƙŀǎ ƎǊŜŀǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ !!/Σ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛǘǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀũŜŎǘŜŘΦ YƻǾŀƭŎƘǳƪ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!CΦ ¢ƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ǊŜƎƛƳŜǎ ǿŜǊŜ ŀŘƻǇǘŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻǾŜǊŜŘ όфрϲ/ύΣ ƳƻƛǎǘǳǊŜ όфрϲ/κмлл ҈ wIύ ŀƴŘ ŘǊȅ όмрлϲ/ύ ŎǳǊƛƴƎΦ 

5Ǌȅ ŎǳǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀŘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ƭƻǿŜǎǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƛǘǎ 

ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘǎΦ /ŀǎǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŀƴŘ ŎǊŜŜǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!C ŜȄǇƻǎŜŘ 

ǘƻ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜǎ ǳǇ ǘƻ т Řŀȅǎ ǳƴŘŜǊ ŎǳǊƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ плᴈ ŀƴŘ улᴈΦ {ǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ 

ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ улᴈ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎ ŦƻǊ т Řŀȅǎ ǎƘƻǿŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ // 

ŀƴŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ŎǊŜŜǇΦ IŜŀǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƛƴ ǎǇƛǘŜ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ƛƴ !!C ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ [ƛƪŜǿƛǎŜΣ ŀ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎǘǳŘȅ ǎǇŀƴƴƛƴƎ рн 

ǿŜŜƪǎ ŦƻǳƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŀƴŘ ŎǊŜŜǇ ŦƻǊ !!C ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό{ŀƎƻŜπ/ǊŜƴǘǎƛƭ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ {ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ƘŜŀǘ ŎǳǊŜŘ όс ƘǊ ŀǘ срϲ/ύ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ όноϲ/κмлл ҈ wIύ ǳǇ ǘƻ ǘŜǎǘ ŀƎŜΦ  

wŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ƻǊ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ !!{ Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǘƘŀƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 

aŜƭƻ bŜǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ !!{ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

//Φ aƻǎǘ ŘǊȅƛƴƎ ŀƴŘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ŜŀǊƭȅ ŀƎŜǎΣ ǿƛǘƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ {ƛhн ŎƻƴǘŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ƳƻǊŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ƘȅŘǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ŀũŜŎǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǇƻǊƻǎƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛŬŜŘ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƳƻǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǿƘƛŎƘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦǊƻƳ ǎŜƭŦπŘŜǎƛŎŎŀǝƻƴΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƛƴ !!{Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ƘŜŀǘπŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƭŜǎǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ 

ǘƘŀƴ ŀƳōƛŜƴǘπŎǳǊŜŘ ƻƴŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ƘŜŀǘ 



но 
 

ŎǳǊƛƴƎΦ IŜƴŎŜΣ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ όIǳƳŀŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ¦ƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎǊŜŜǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{Φ {ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƘŀǘ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǳƴŘŜǊ 

ōŀǘƘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƘŀŘ ƭŜǎǎ ŎǊŜŜǇ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ōŀǘƘ ŎǳǊŜŘ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀŘ ŘŜƴǎŜǊ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƭŜǎǎ ŎǊŜŜǇΦ  

/ƻƭƭƛƴǎ ŀƴŘ {ŀƴƧŀȅŀƴ όнлллύ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎΣ ŀǎ ht/ ƘŀŘ ƳƻǊŜ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ǘƘŀƴ !!{ ǿƘƛƭŜ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǿŀǎ ƳǳŎƘ 

ǎƳŀƭƭŜǊΦ wŀǘƘŜǊ ŀƴ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ !!{ Ƙŀǎ ƭŀǊƎŜǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜǎ ǿƛǘƘƛƴ 

ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ ƭƛƳƛǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ht/Σ ǘƘǳǎ ŬƴŜǊΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ  aŜƭƻ 

bŜǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ ŀǎ ǿŜƭƭΦ ¢ƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǊŀŘƛǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƴƛǎŎƛ ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ƴŜƎŀǝǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊŜǎ ŎŀǳǎƛƴƎ ƎǊŜŀǘŜǊ ŎƻƴǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ ¸Ŝ ŀƴŘ wŀŘƭƛƵǎƪŀ όнлмсύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{ ŀǘ ŘƛũŜǊƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{ ǿŀǎ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛ Ŏŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ /π!π{πI ƎŜƭΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳƻǊŜ 

ƛǊǊŜƎǳƭŀǊΦ IŜƴŎŜΣ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ŎƻƭƭŀǇǎŜ ŀƴŘ ǊŜŘƛǎǘǊƛōǳǘŜ ǳǇƻƴ ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ /π{πI ƎŜƭΦ  ½Φ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлнлύ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǎŜƭŦπŘŜǎƛŎŎŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘǊƛǾƛƴƎ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΦ .ǳǘ 

ǊŀǘƘŜǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǎǘŜǊƛŎπƘȅŘǊŀǝƻƴ 

ŦƻǊŎŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ƎŜƭ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ŘŜƴǎŜǊ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

2.2.3 Durability 
¢ƘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ !!/ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǿƘŜƴ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƭƛŦŜǎǇŀƴ ƻŦ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŜŀŘ ǘƻ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ 

ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ 

!!C ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ !ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΦ ¢ƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƛƴ ŀ р҈ ǎƻŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ! 

ǎƭƻǿŜǊ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ !!C ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƛǘƘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƭŜǾŜƭǎ ōŜǘǿŜŜƴ р҈ ŀƴŘ ол҈ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!C ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿŀǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǾƻƭǳƳŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ōŜŦƻǊŜ ŎǊŀŎƪƛƴƎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘƛǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ōƻƴŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŬōǊŜǎ ƛƴ ŀ ǎǘǳŘȅ ōȅ CŀǊƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ 

ŬōǊŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƳƛǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƴ ŀ ǎŜŀǿŀǘŜǊ ōŀǘƘΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŬōǊŜǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ƘŜƴŎŜ 

ŘƛƳƛƴƛǎƘƛƴƎ ŜŀǊƭȅπŀƎŜ ŎǊŀŎƪƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŀƴŘ ŀǳƎƳŜƴǘŜŘ 

ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ !ǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ оллϲ/ ŀƴŘ ŀōƻǾŜΣ !!/ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƙŀǎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ōƻƴŘ ōǊŜŀƪŘƻǿƴΣ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ  

/ǊŜŜǇ ŜũŜŎǘǎ ŀǊŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘǳǊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ /ǊŜŜǇ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŘŜƅŜŎǝƻƴ ŀƴŘΣ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳΣ Ƴŀȅ ŀŘǾŜǊǎŜƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ !!{ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ŜȄƘƛōƛǘ ŎǊŜŜǇ ƭŜǾŜƭǎ ǘǿƛŎŜ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 

// ǿƛǘƘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ¢Ƙƛǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ŎǊŜŜǇ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ 

ǘƘŜ /π!π{πI ƎŜƭ ŦƻǊƳŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ό¸Ŝ ϧ wŀŘƭƛƵǎƪŀΣ нлмсύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ 

ŎǊŜŜǇ ŀƴŘ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ !!{ ƘŜƭǇ ŎƻǳƴǘŜǊōŀƭŀƴŎŜ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǘƘŜǊŜōȅ 

ƳƛǝƎŀǝƴƎ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ ŎǊŀŎƪƛƴƎ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ ½ƘŜƴƳƛƴƎ [ƛ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ  

 



нп 
 

оΦ .ƻƴŘ .ŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ /ƻƴŎǊŜǘŜ 
¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛǎ ǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƘŀǇǘŜǊ ōŜƎƛƴǎ ōȅ ŘŜŬƴƛƴƎ ƪŜȅ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΦ ! ŎƭŜŀǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊǇǊŜǝƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ŀŘǾŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ Ƙƻǿ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜƘŀǾŜǎ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎΣ ŀ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπ

ŀǊǘ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ 

 

3.1 Introduction 

3.1.1 History 
9ŀǊƭƛŜǎǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎǘŜŜƭ ƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŘŀǘŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ муттΦ !ǘ ǘƘŀǘ ǝƳŜΣ ƛǘ ǿŀǎ 

ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ Ŏŀǎǘ ŀƴŘ ǿǊƻǳƎƘǘ ƛǊƻƴ ōŜŀƳǎ ǿŜǊŜ ΨŬǊŜǇǊƻƻŦΩΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Iȅŀǧ όмуттύ ǾƛǝŀǘŜŘ ǘƘƛǎ 

ŦŀƭƭŀŎȅΦ IŜǊŜǳǇƻƴΣ Iȅŀǧ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛǊƻƴ ƎƛǊŘŜǊ ǿƛǘƘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ōŜǧŜǊ 

ŬǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǉǳŀƭƛǝŜǎΦ Lǘ ǿŀǎ Iȅŀǧ ƘƛƳǎŜƭŦ ǿƘƻ ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŀǘ ōȅ ƻƳƛǩƴƎ ǘƘŜ ǿŜō ŀƴŘ ǳǇǇŜǊ ƅŀƴƎŜ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŜŀƳǎΣ ŀƴŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƴƎ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƅŀƴƎŜ ŦƻǊ ŀ ƅŀǘ ōŀǊǎ ƻǊ ǝŜǎ ŎƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ 

Ŝǉǳŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ƛǊƻƴ ǿƻǳƭŘ ŀŎǘ ŀǎ ǘŜƴǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƻǳƭŘ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ƳŜƳōŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ƴƻǾŜƭ ǎȅǎǘŜƳ ŀǘ ǘƘŀǘ ǝƳŜΣ ƛǎ ǎǝƭƭ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ƳŜƳōŜǊ ŘŜǎƛƎƴ ǘƻŘŀȅΦ  

wŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ ƎŀƛƴŜŘ ǘǊŀŎǝƻƴ ŀƭǊŜŀŘȅ ǎǘŀǊǝƴƎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ мфллΩǎΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎǘŜŜƭ ƻǊ ōƻƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ǿŀǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ Ǉǳƭƭƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ ²ƘŜǊŜ ǘƘŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻǊ ǎƭƛǇǇŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǎ ƳŜŀƴǎ 

ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƻ ǊŜǎƛǎǘ ǎƭƛǇǇŀƎŜ ǿŀǎ ŬǊǎǘ  

ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ōȅ aŜƴȊŜƭ όмфофύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴƛǝŀƭ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ ƭŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘ ŀƭƭ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǳōƧŜŎǘ ƛƴ 

ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ  

 

3.1.2 Bond stress 
.ƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀŎǝƴƎ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŦƻǊŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ Ǝƻ ƘŀƴŘ ƛƴ ƘŀƴŘΣ ŜΦƎΦ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ όCŜǊƎǳǎƻƴΣ мфссύΦ  

 

 

 

CƛƎǳǊŜ оπмΥ .ƻƴŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭ όaŀŎDǊŜƎƻǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύ 
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¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ bŜǿǘƻƴΩǎ оǊŘ ƭŀǿΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ 

ŦƻǊŎŜǎ ƛƴ ŀ ƭƻŀŘŜŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ŀǊŜ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳΦ ¢Ƙƛǎ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ōǳǘ Ŝǉǳŀƭ ŦƻǊŎŜǎ ŀǊŜ 

ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŦƻǊŎŜ Ὂ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōƻƴŘ ŦƻǊŎŜ ὊΣ Ὂ ὃὪ 9ǉΦ  оπм9ǉΦ  оπм ŀƴŘ 9ǉΦ  оπнΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōȅ ŜǉǳŀǝƴƎ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŦƻǊŎŜǎ ό9ǉΦоπоύ ŀƴŘ ǊŜŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ό ƛǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘΣ 9ǉΦ  оπпΦ ²ƘŜǊŜ ὃ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŀǊŜŀΣ Ὢ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ Ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ὒ ƛǎ ǘƘŜ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΦ 

   

Ὂ ὃὪ 9ǉΦ  оπмΥ {ǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ    
 

Ὂ † “Ὠὒ 9ǉΦ  оπнΥ .ƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ 

 

† “Ὠὼ ὃ Ὢ ЎὪ  ὃὪ  9ǉΦ  оπоΥ .ƻƴŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ  

    †
Ў Ў

 ὔ
άά

 9ǉΦ  оπпΥ .ƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ 

 

¢ƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ƴƻǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǇǊƻŬƭŜΦ tŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōŜŀƳǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƎǊŜŀǘŜǊΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ Ǉǳƭƭπƻǳǘ 

ǘŜǎǘǎΦ Lƴ ǘƘŜǎŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ōŜŀƳǎΣ ŀǘ ǘƘŜ ƻƴǎŜǘ ƻŦ ƅŜȄǳǊŀƭ ŎǊŀŎƪǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǿƛƭƭ ǾŀǊȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅΦ  

!ǘ ǘƘŜ ŎǊŀŎƪΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǎǘŜŜƭπŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ŀƴȅƳƻǊŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƴƻ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎΦ IŜǊŜ ǘƘŜ 

ǎǘŜŜƭ ǿƛƭƭ ŎŀǊǊȅ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŦƻǊŎŜΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ōƻƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ Ŏŀƴ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ 

ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƧƻƛƴǘƭȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜǎǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΦ 

!ŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊŀŎƪ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ŀǎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴΣ CƛƎǳǊŜ оπнΦ  

 

CƛƎǳǊŜ оπнΥ [ǳǘȊ ŀƴŘ DŜǊƎŜƭȅ мфст όŎƘŜŎƪ ƛǘǎ ǎƻǳǊŎŜ aŀƛƴǎύ 

¢ƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ŘŜŬƴŜŘ ōŜƭƻǿ 9ǉΦ  оπр ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŬƭŜΦ 

²ƘŜƴ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǎƘƻǊǘ ƭŜƴƎǘƘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅύΣ ǘƘƛǎ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǿƛƭƭ ǊŜǎŜƳōƭŜ ǘƘŜ 

ǊŜŀƭ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƳƻǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ 

ǿƛƭƭ ōŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘΦ  

 

ό  9ǉΦ  оπрΥ !ǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ 
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3.1.3 Bond mechanisms 
!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜ ōƻƴŘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ōŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜǎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŦƻǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ .ƻƴŘ ŦƻǊŎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΥ 

¶ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴǎ  

¶ CǊƛŎǝƻƴ  

¶ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǎǘŜŜƭ ōŀǊ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄ όōŜŀǊƛƴƎύ  

ό[ǳǘȊ ϧ DŜǊƎŜƭȅΣ мфстύ 

Iƻǿ ŀƴŘ ƛƴ ǿƘŀǘ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƎŜƻƳŜǘǊȅ 

ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ tƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōƻƴŘ ŦƻǊŎŜǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǘƘƻǳƎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴǎ ŀƴŘ 

ŦǊƛŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ Lƴƛǝŀƭƭȅ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘ ŎƭƻǎŜǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŀŘŜŘ 

ŜƴŘ ǿƛƭƭ ōŜƎƛƴ ǊŜǎƛǎǝƴƎ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ƛǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŀŘƘŜǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǾŜǊȅ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘΦ !ƊŜǊ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ǘƘƛǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ōŀǊ ǿƛƭƭ ǎǘŀǊǘ ǎƭƛǇǇƛƴƎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 

ƭƻŀŘŜŘ ŜƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴƛǝŀƭ ǎŜƎƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ƻƴƭȅ ōŜ ǊŜǎƛǎǘŜŘ ōȅ ŦǊƛŎǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ǎƭƛǇ ȊƻƴŜΣ ǊŜƳŀƛƴǎ Ƴƻǎǘƭȅ ǳƴǎǘǊŜǎǎŜŘΦ 

²ƛǘƘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǿƛƭƭ Ŧŀƛƭ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǇǊƻŬƭŜ ǝƭƭ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ 

ŜƴŘΦ !ǘ ǘƘƛǎ Ǉƻƛƴǘ Ǉǳƭƭ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ƴŀȅ ƻŎŎǳǊ όCŜǊƎǳǎƻƴΣ мфссύΦ Lƴ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ƛƴǘŜǊƭƻŎƪƛƴƎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘΣ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ŀ ƳǳŎƘ ƭŜǎǎŜǊ ŜȄǘŜƴǘΦ  

5ŜŦƻǊƳŜŘ ōŀǊǎ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭǳƎǎκǊƛōǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 5ŜŦƻǊƳŜŘ ǊŜōŀǊǎ ǿŜǊŜ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊΦ tƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎΣ ƘŀǾŜ ǘƘŜ 

ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ǘƘŀǘΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƛǎ ǎǳǊǇŀǎǎŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŦŀƛƭŜŘ 

ǎŜƎƳŜƴǘ ƛǎ ŦǊƛŎǝƻƴ ŘǊŀƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ōǊƛǧƭŜ 

ŦŀƛƭǳǊŜΦ ²ŜǊŜ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ŏŀƴ ōŜ ǇǳƭƭŜŘ ƻǳǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ŀ ƘƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ƳŀǘǊƛȄΦ  



нт 
 

 

CƛƎǳǊŜ оπоΥ .ƻƴŘ ōŜŀǊƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ό!ƭƭŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύ 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ǌƛōǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǇǊƻŬƭŜ ƛƴ ŘŜŦƻǊƳŜŘ ǊŜōŀǊǎΣ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ 

ŘƛũŜǊŜƴǘΣ CƛƎǳǊŜ оπоΦ 5ǳǊƛƴƎ ƛƴƛǝŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭΣ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ōŀǊ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ŏŀƴ ǎǝƭƭ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ōŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ōȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊƭƻŎƪΦ /ƻƴŎǊŜǘŜ 

ŀƴŘ ǊŜōŀǊ ǳƴŘŜǊƎƻ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΤ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƴƻ ǎƭƛǇ ǿƛƭƭ ƻŎŎǳǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ƻŦ 

ǊŜōŀǊ ǎƭƛǇ ƘŀǇǇŜƴǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƛǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘΦ CǊƻƳ ǘƘŜƴ ƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊƭƻŎƪ 

όōŜŀǊƛƴƎύ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ  

¦ƴƭƛƪŜ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎΣ ŘŜŦƻǊƳŜŘ ǊŜōŀǊǎ Řƻ ƴƻǘ ǘǊŀƴǎƳƛǘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ōȅ ŦǊƛŎǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ 

ƻƴǎŜǘ ƻŦ ǎƭƛǇΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎǘŀǊǘǎ ŘƛǎǇƭŀŎƛƴƎ ƛǘ ǿƛƭƭ ƳƻǾŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ IŜƴŎŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŦǊƛŎǝƻƴ ŦƻǊŎŜǎΦ /ƻƴǘǊŀǊȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŘŜŦƻǊƳŜŘ ǊŜōŀǊǎ ǘƘŜ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǇǳǎƘŜŘ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƳƻǾƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ 

ƳŀƴƴŜǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŜƛǘƘŜǊ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ƻǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎ ƛǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜŦƻǊƳŜŘ Ǌƛō ŀƴƎƭŜΦ ²ŜŘƎƛƴƎ ƛǎ ǿƘŜƴΣ ŎǊǳǎƘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ǌƛō ƛǎ ǇǳǎƘŜŘΦ ²ƘŜƴ Ǌƛō 

ŦŀŎŜ ŀƴƎƭŜǎ ŀǊŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ флϲΣ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎ ƛǎ ƴŜŀǊƭȅ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǎƭƛǇǇŀƎŜΦ ²ƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜǊŜ 

ƛǎ ǎƻƳŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎΣ Ǌƛō ŀƴƎƭŜǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ олϲ ŎŀǳǎŜ ǎƭƛǇǇŀƎŜ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ 

ŦǊƛŎǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳŀƭ Ǌƛō ŀƴƎƭŜǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ŀǘ плπпрϲΣ ǿƘŜǊŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ōȅ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ό[ǳǘȊ ϧ DŜǊƎŜƭȅΣ мфстύΦ  

 

 

 



ну 
 

3.1.4 Bond Failure modes and behaviour 
.ƻƴŘ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ŘƛǎǝƴŎǘ ƳƻŘŜǎΥ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ 

ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ƛǎ ŎƻƴǝƴƎŜƴǘ ǳǇƻƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŜōŀǊ ǘȅǇŜΣ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊΣ ōŀǊ ǎǇŀŎƛƴƎΣ ōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΦ tƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ Ŧŀƛƭ ōȅ ǇǳƭƭπƻǳǘΦ ²ƘƛƭǎǘΣ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ƳƻǊŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ ƛƴ ŘŜŦƻǊƳŜŘ ǊŜōŀǊǎ ό!ƴǿŀǊ IƻǎǎŀƛƴΣ нллуΤ /ǳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ CŜǊƎǳǎƻƴΣ мфссύΦ ¢ƘŜ 

ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ǳƴǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΣ ŀǎ ƛǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŜŘƎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǊƛōǎΣ ŀǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜƭǳŎƛŘŀǘŜŘ ǎƘƻǊǘƭȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘȅΣ 

ƛǘ ƛǎ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƛƴ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ǿƛǘƘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όhǊŀƴƎǳƴ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ мфттύΦ  

²ƛǘƘ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΣ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎπǎƭƛǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ 

Ŏŀƴ ōŜ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿƛƭƭ ŘƛũŜǊ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ƛǎ 

Ǉǳƭƭƻǳǘ ƻǊ ǎǇƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ оπрΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎπǎƭƛǇ ŎǳǊǾŜǎΣ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀƛƭǳǊŜ 

ƳƻŘŜΦ 5ǳŜ ǘƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘƘŜ ŎǳǊǾŜǎ ŀǊŜ ǎǘŜŜǇ ŀǎ ǘƘŜǊŜ ƛǎƴΩǘ ŀƭƳƻǎǘ ŀƴȅ ǎƭƛǇ ȅŜǘΦ ¢Ƙƛǎ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǎŜƎƳŜƴǘ !Φ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƛǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǿƛƭƭ ǎǘŀǊǘ 

ǎƭƛǇǇƛƴƎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊƭƻŎƪƛƴƎ ƛǎ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ǌƛōǎ ǇǳǎƘƛƴƎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ōŜŀǊƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ Ǌƛōǎ ŜȄŜǊǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƛƭƭ ƛƴŘǳŎŜ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό±ŀƴŘŜǿŀƭƭŜΣ мффнύΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǘƻ ǎƭƛǇ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ōƻƴŘκǎƭƛǇ ŎǳǊǾŜ ƛǎ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǎƻƊŜǊ ŎƻƴŎŀǾŜ ǎƘŀǇŜΣ ǎŜƎƳŜƴǘ .Φ !ƴ ƻƴƎƻƛƴƎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦƻǊŎŜ ǿƛƭƭ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎΦ {ƭƛǇ ǿƛƭƭ ŜƴǎǳŜ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎǊǳǎƘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ ¢ƘŜǊŜŀƊŜǊΣ ǿŜŘƎƛƴƎ ƻŦ ŎǊǳǎƘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƛƭƭ ŦƻƭƭƻǿΦ 

¦ƭǝƳŀǘŜƭȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎƭƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΦ Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ Ǉǳƭƭƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ǘƘƛǎ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ƴƻǘ 

ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǎǇƭƛǩƴƎ ŎǊŀŎƪǎΦ ²ƛǘƘ ǇǊƻǇŜǊ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǿƛƭƭ ǊŜŀŎƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ 

tƻƛƴǘ 9Φ ¢ƘŜǊŜŀƊŜǊΣ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ 

ǊŜǎƛǎǘŜŘ ōȅ ŦǊƛŎǝƻƴΣ ǎŜƎƳŜƴǘ CΦ /ƻƴǝƴǳŜŘ ǎƭƛǇ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǊŜōŀǊ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƛǘƘ ŀǎ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ŦǊƛŎǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ  

/ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜ ǿŜŘƎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŎǊŀŎƪǎ ƛƴ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ƭŀŎƪƛƴƎ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΦ !ǎ ǘƘŜ ŎǊǳǎƘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǇǳǎƘŜŘ ƻǳǘǿŀǊŘ ǊŀŘƛŀƭƭȅ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƭǳƎǎΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭƭȅ ǊŀŘƛŀƭ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǿƛƭƭ ŀǊƛǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜǎŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŜȄŎŜŜŘ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǎǇƭƛǩƴƎ ŎǊŀŎƪǎ ǿƛƭƭ ƻŎŎǳǊ ό¢ŜǇŦŜǊǎΣ мфтфύΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ оπпΦ !ǘ 

ǘƘƛǎ ƳƻƳŜƴǘ ŀǎ ǎǳŘŘŜƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ tƻƛƴǘ /Φ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ŜƛǘƘŜǊ ŎǳǊǾŜ ō ƻǊ Ŏ ǿƛƭƭ ƻŎŎǳǊΦ  ²ƛǘƘ ǇǊƻǇŜǊ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŎǊŀŎƪǎ ǿƛƭƭ 

ōŜ ōŜǧŜǊ ǊŜǎƛǎǘŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ƭŜǎǎ ǎǳŘŘŜƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜΣ ŎǳǊǾŜ ŎΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ оπпΥ wŀŘƛŀƭ ƘƻƻǇ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ό¢ŜǇŦŜǊǎΣ мфтфύ 
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CƛƎǳǊŜ оπрΥ .ƻƴŘπǎǘǊŜǎǎ ǎƭƛǇ ŎǳǊǾŜΤ όŀύ ǿŜƭƭ ŎƻƴŬƴŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ όōύ ǳƴŎƻƴŬƴŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀƴŘ όŎύ 
ŎƻƴŬƴŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ  ό{ǳƭŀƛƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

Lƴ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ƎǊŀŘǳŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŦŀǊ ǎŀŦŜǊΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ƻǾŜǊ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ  

 

3.1.5 Test type  
¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŀǳƎŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 9ƛǘƘŜǊ ōŜŀƳπŜƴŘ 

όCƛƎǳǊŜ оπсōύΣ ŀƴŎƘƻǊŀƎŜ όCƛƎǳǊŜ оπсŎύ ƻǊ ǎǇƭƛŎŜ όCƛƎǳǊŜ оπсŘύ ǘŜǎǝƴƎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ōŜŀƳ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ²ƘŜǊŜŀǎ Ǉǳƭƭπƻǳǘ όCƛƎǳǊŜ оπсŀύ ǘŜǎǘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŎǳōŜ ƻǊ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ 

ƭŀǧŜǊ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǘŜǎǘ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǇǳƭƭŜŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ōŜƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛũŜǊǎ ǿƛǘƘ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ƛƴ ǘŜƴǎƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŦǊƛŎǝƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŀƴŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǎǇƭƛǩƴƎ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ōŜŀƳ ǘŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƛƴ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ Lƴ ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ  {ƻŬ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ  ǿƘŜǊŜ 

ōŜŀƳπŜƴŘ ŀƴŘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ŦƻǊ !!C ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ōŜŀƳπŜƴŘ ǘŜǎǘ ƘŀŘ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ wŜƅŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ 

ōŜƛƴƎ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ Ǉǳƭƭ ƻǳǘ ǘŜǎǘ ƛǎ ǎǝƭƭ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ 

ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜƴŜǎǎΦ   



ол 
 

 

CƛƎǳǊŜ оπсΥ tǳƭƭƻǳǘ όŀύΣ .ŜŀƳπŜƴŘ όōύΣ .ŜŀƳ !ƴŎƘƻǊŀƎŜ όŎύ ŀƴŘ {ǇƭƛŎŜ όŘύ ǘŜǎǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ό!ƭƭŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύ 

 

 

3.2 Summary of State-of-the-Art report 
CƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǊŜǾƛŜǿǎΣ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Φ !ƭƭ ǎƻǳǊŎŜǎ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΣ ŀŎǝǾŀǘƻǊΣ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ 

ŀƴŘ ƻǊŘŜǊŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оπмΦ LƴǎƛƎƘǘǎ ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ƳŀƴƴŜǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƭƛƪŜΤ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƭŀǎǎΣ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊΣ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŬōǊŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 

ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ  

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀōƭŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΣ 
ƘƛƎƘƭƛƎƘǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎǇŜŎǘǎΦ 

 

¢ŀōƭŜ оπмΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/ 

.ƻƴŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ  
wŜŦŜǊŜƴŎŜ tǊŜŎǳǊǎƻǊ !ŎǘƛǾŀǘƻǊ /ǳǊƛƴƎ ±ŀǊƛŀōƭŜ ¢Ŝǎǘ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 
ό/ŀǎǘŜƭ ϧ CƻǎǘŜǊΣ 
нлмрύ 

C!κDD.C{ 
C! /ƭŀǎǎ C 
урκмр҈  

bŀhI мнa 
bŀ{ƛhо 

нŘΥ ƘŜŀǘ улϲ/κ ōŀǘƘ улϲ/ 
тŘΥ ƘŜŀǘ плϲ/ мŘκ ōŀǘƘ улϲ/ 
!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ ǳƴǘƛƭ нуŘ  

/ǳǊƛƴƎ ŀƎŜΥ нŘ κ тŘ 
wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ {ƳƻƻǘƘ κ wƛōōŜŘ  ɲмн ƳƳ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ 
ό{ŀǊƪŜǊΣ нлммύ C! bŀhI мпa 

bŀ{ƛhо 
{ǘŜŀƳ ŎǳǊŜŘ ŀǘ сл ϲ/ нпƘ 
!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ǘƛƭƭ нуŘ 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǘƛƻ ὧκὨ 
9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰ фрπмнр ƳƳ 
²ŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘκὪ όwƛōΦ ǊŜōŀǊ  ɲнлπнп ƳƳύ 

.ŜŀƳπŜƴŘ 

ό!ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нлннύ  

C! /ƭŀǎǎ / bŀhI мпa 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ !!κ. Ǌŀǘƛƻ π Ὢ  
/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǘƛƻ ὧκὨ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

wŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ 
ό{ƻŦƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύ C! /ƭŀǎǎ C  

о ǎƻǳǊŎŜǎ 
DD.C{ 

bŀн/hоκ{ƛhн 
bŀнhκ{ƛhн 

.ŜŀƳ ŜƴŘΥ   
мнƘ ǎǘŜŀƳ ς ŀƳōƛŜƴǘ нуŘ 
tǳƭƭ ƻǳǘΥ 
нпƘ ǎǘŜŀƳ ς ŀƳōƛŜƴǘ нуŘ 

Cƭȅ ŀǎƘ ǘȅǇŜ όǎƻǳǊŎŜύ 
Cƭȅ ŀǎƘ κ ǎƭŀƎ Ǌŀǘƛƻ 
/ƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏƭŀǎǎ Ὢ  
wŜōŀǊ  ɲмнπмсπнл ƳƳ 
ό/ƻŀǊǎŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜΣ ǿκōύ 

.ŜŀƳπŜƴŘ  
tǳƭƭ ƻǳǘ 

όYƛƳ ϧ tŀǊƪΣ нлмпύ C!κDD.C{ bŀhI  
bŀ{ƛhо 

нпƘ ƘŜŀǘ ŎǳǊŜŘ тлϲ/ Ὢ Υ нлκолκпл atŀ 
wŜōŀǊ  ɲмлπмсπнр ƳƳ όὰ υὨύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 



ом 
 

όaŀǊŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмрύ 

C!κDD.C{ bŀhI 
bŀ{ƛhо 

/ǳǊŜŘ нуŘ wŜōŀǊ  ɲмнΦт π мрΦф π мф ƳƳ Ὢ υτπὓὖὥ 

9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰ рκмлκмрὨ Ҍ олл ƳƳ 
ό{ŀƴŘ ŎƻŀǘŜŘ ǊƛōōŜŘ DCwt ǊŜōŀǊǎύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό!ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ C! /ƭŀǎǎ C bŀhI мпa 
bŀ{ƛhо {ΥIҐмΦр 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ упŘ  
όbƻ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ C!Σ 
ƘŜƴŎŜ ƭƻƴƎŜǊ ŎǳǊƛƴƎ ǘƛƳŜ 
ƴŜŜŘŜŘύ 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǘƛƻ ὧκὨΥ н π тΦу 
aŀǎǎ ƭƻǎǎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƭŜǾŜƭ л π ур҈ 
/ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ὢ  
όὧκὨȡὶŜōŀǊ  ɲмнςмс ƳƳ ǊƛōōŜŘύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όtŀǎǿŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнлύ 

C!κDD.C{ 
/ŀǎǎ C 
улκнл҈ 
IŜƭƛȄ ǊŜōŀǊ 

bŀhI 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ нуŘ wŜōŀǊ Υɲ уΣмнΣмс ŀƴŘ нл ƳƳ 
{ǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΥ ǊƛōōŜŘκǇƭŀƛƴ κŎƻŀǘƛƴƎǎ 
/ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ὧ 
9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰΥ рлκулκмллκмрлƳƳ 
¢Υ нллΣпллΣсллΣуллϲ/ όŘǳǊŀōƛƭƛǘȅύ 
/ƻǊǊƻǎƛƻƴ όŘǳǊŀōƛƭƛǘȅύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό.ƻƻǇŀƭŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмуύ 

C! /ƭŀǎǎ C 
DD.C{ 
улκнл҈ 

bŀhI 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ  
орϲ/ wIΥсрπур҈ 
мŘ ŎƻǾŜǊŜŘ 

aƻƭŀǊ {ƛhнκbŀнh ǊŀǘƛƻΥ лΦфπмΦн 
wŜōŀǊ  ɲмнπмсπнл ƳƳ όὪ χππὓὖὥύ  

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό/ǳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ C! /ƭŀǎǎ C bŀhI мнa 
bŀ{ƛhо  
{ΥIҐмΦфрπнΦр 

IŜŀǘ ŎǳǊŜŘ улϲ/ 
!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ ǘƛƭƭ нуŘ 

wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ wƛōōŜŘκ{ƳƻƻǘƘ  ɲмс ƳƳ .ŜŀƳπŜƴŘ 
tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό{ǳōǊŀƳŀƴƛŀƴ ϧ 
{ƻƭŀƛȅŀƴΣ нлнмύ 

C!κDD.C{ 
/ƭŀǎǎ C C! 
IŜƭƛȄ ǊŜōŀǊ 

bŀhI уa 
bŀ{ƛhо{ΥIҐнΦр 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ нуŘ wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ  DCwtκ.Cwtκ{ǘŜŜƭ tǳƭƭ ƻǳǘ 

όwƻƳŀƴŀȊȊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлннύ 

DD.C{κ{ƛƭƛŎ
ŀ 
ŦǳƳŜκƎȅǇǎǳ
Ƴ 

LƴƎŜǎǎƛƭ нуŘ wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ {ǘŜŜƭ όǊƛōύκDCwt όǎŀƴŘ ŎƻŀǘŜŘύ 
wŜōŀǊ Υɲ мнΣмс ƳƳ 
9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰΥ нΦрκрὨ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όYƛƳ ϧ tŀǊƪΣ нлмпύ C!κDD.C{ bŀhI  
bŀ{ƛhо 

нпƘ ƘŜŀǘ ŎǳǊŜŘ тлϲ/ Ὢ Υ нлκолκпл atŀ 
wŜōŀǊ  ɲмлπмсπнр ƳƳ όὰ υὨύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό/ǳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ C! /ƭŀǎǎ C bŀhI мнa 
bŀ{ƛhо  
{ΥIҐмΦфрπнΦр 

IŜŀǘ ŎǳǊŜŘ улϲ/ 
!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊŜŘ ǘƛƭƭ нуŘ 

wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ wƛōōŜŘκ{ƳƻƻǘƘ  ɲмс ƳƳ .ŜŀƳπŜƴŘ 

όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύ DD.C{κaY 
 

bŀhI уa 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ нуŘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ὢ ό!!κ.Υ лΦплκлΦрлύ 
wŜōŀǊ Υɲ мпΣмс ŀƴŘ нл ƳƳ 
wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ 9ǇƻȄȅ ŎƻŀǘŜŘκ{ǘŜŜƭ 
9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰΥ рκтὨ 

.ŜŀƳπŜƴŘ 

CƛōǊŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

όDŀƴŜǎŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмрύ 

C! /ƭŀǎǎ C 
IŜƭƛȄ ǊŜōŀǊ 

bŀhI 
bŀ{ƛhо 

{ǘŜŀƳ ŎǳǊŜŘ мŘ ŀǘ слϲ/ CƛōǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ὠΥ лκлΦнрκлΦрлκлΦтрκмΦл҈ 

wŜōŀǊ  ɲмлπмнπмс ƳƳ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ aYκC! {ƛhнκYнh тŘ ннϲ/ wIфр҈ 
ht/ нуŘ 

wŜōŀǊ Υɲ млΣмнΣмпΣму ŀƴŘ нр ƳƳ 
tƭŀƛƴ ƻǊ wƛōōŜŘ 
¢Υ мллΣоллΣрллΣтллϲ/ ŜȄǇƻǎŜŘ мнлƳƛƴ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όCŀǊƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ C!κDD.C{ bŀhI 
bŀ{ƛhо 

!ƳōƛŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ нуŘ ¢ȅǇŜ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ŦƛōǊŜ ὠΥ aL{κ59{κI¸{ 

όwƛōōŜŘ мɲн ƳƳύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

ό!ƭōƛŘŀƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнлύ 

aY bŀhI нлa 
bŀ{ƛhо 

 wŜōŀǊ ǘȅǇŜΥ {ǘŜŜƭκDCwt όǊƛōōŜŘ Υɲ мнƳƳύ 
!!κ.Υ лΦпκлΦр ŀƴŘ {ΥIҐмΦлκлΦс 
CƛōǊŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ὠ Ґ нΦр҈ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 

όtŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ C!κDD.C{ 
фΥмκпΥсκмΥф 
/ƭŀǎǎ C C! 
 

bŀн/hо 
bŀ{ƛhо 

²ŀǘŜǊ ōŀǘƘ нуŘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ὢ όC!κDD.C{ Ǌŀǘƛƻύ 
9ƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ὰΥ рκмлκмрὨ 
CƛōǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ὠΥ лκмΦлκнΦл҈ 

CƛōǊŜ ǘȅǇŜΥ {ǘŜŜƭκt±! ŦƛōǊŜǎ 
wŜōŀǊ Υɲ оΣсΣмл ƳƳ ό/Cwtύ 

tǳƭƭ ƻǳǘ 
 

 

 

 

 

 



он 
 

3.2.1 Influence parameters for bond behaviour 
 

aŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ōƻƴŘ 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ Ǉƭŀȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ 

ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ bǳƳŜǊƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀ Ǌƻōǳǎǘ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ό!ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ .ƻƻǇŀƭŀƴ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ {ƻŬ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ ¢ƘŜǎŜ ƘƛƎƘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ȊƻƴŜ όL¢½ύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ŀƴŘ ōƛƴŘŜǊ ǇŀǎǘŜ ƛƴ !!/Σ ǿƘƛŎƘ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǘƘŜ 

ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ŜũŜŎǝǾŜ ŦƻǊŎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ό{ŀǊƪŜǊΣ нлммύΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ƴƻǘ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭΦ CƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘŜǎǘǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ YŀǘƘƛǊǾŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ǎƭŀƎ ό!!{ύ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ 

ƎǊŜŀǘŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǊŘƛƴŀǊȅ tƻǊǘƭŀƴŘ ŎŜƳŜƴǘ όht/ύΣ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ƎǊŀŘŜ ƻǊ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊ 

ǎƻƭǳǝƻƴΦ {ŀǊŀƴȅŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ōƭŜƴŘŜŘ ŘƻƭƻƳƛǘŜ ό5aύπǎƭŀƎ !!/Φ Lƴ ǎƻƳŜ 

ŎŀǎŜǎΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎΣ !!/ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǊŜŘǳŎŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ όaƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ thC!πōŀǎŜŘ 

!!/Σ ŘŜǎǇƛǘŜ ƘŀǾƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƻ ht/Σ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǊŜŘǳŎŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ŘŜƴǎŜ ƳŀǘǊƛȄ ƻŦ thC!πōŀǎŜŘ !!/Σ 

ǳƴŘŜǊǎŎƻǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōǳǘ ŀƭǎƻ ōȅ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 

 

¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ /ƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ƻƴ ōƻƴŘ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ǊŜōŀǊ Ǌŀǝƻ ὧκὨ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!/Φ {ŀǊƪŜǊ όнлммύ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!C ŦƻǊ ὧκὨ мΦтмπ оΦпл ŀƴŘ ŦƻǳƴŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ὧκὨ ŦƻǊ ōƻǘƘ 

!!/ ŀƴŘ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ  {ƛƳƛƭŀǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ !ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлннύ ŀƴŘ aŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΦ  ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƭƻǎǎ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƛΦŜΦΣ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ ǘƻ ōŀǊ Ǌŀǝƻ ὧκὨ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ŦǊƻƳ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŦƻǊ 

ǎŀƳŜ ǎƛȊŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ 

ŎŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ὧκὨΦ  

 

wŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ōƻƴŘ 

Various studies have researched the impact of reinforcement on the bond strengthΣ focusing on key 
aspects such as rebar diameter, embedded length, the distinction between ribbed and plain rebars 
and reinforcement type. Most research indicated stronger bond strength with decreasing rebar 
diameter (Kathirvel et al., 2017; Sofi et al., 2007). Maranan et al. (2015) suggested that larger rebars 
have greater Poisson effect, resulting in worsened interface that led to reduced bond strength. 
¦ƴŘŜǊ ŘƛǊŜŎǘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦƻǊ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ όὰύ ǳǇ ǘƻ υὨ όtŀǎǿŀƴ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлнлύΦ CǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ǘƻ тὨ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όaŀ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлноύΦ {ƛƳƛƭŀǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ 

όaŀǊŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ tŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ        

 {ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ǎƘƻǊǘŜǊ ὰ ǘŜƴŘ ǘƻ Ŧŀƛƭ ōȅ Ǉǳƭƭ ƻǳǘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ƭƻƴƎŜǊ ὰ Ŧŀƛƭ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΦ 

{ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ƭƻƴƎŜǊ ὰ ƘŀǾŜ ŜƴƻǳƎƘ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǊŀŘƛŀƭ ǎǘǊŜǎǎŜǎ 

ŀƴŘ Ŏŀƴ ƛƴŘǳŎŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŎǊŀŎƪǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎǊŀŎƪǎ ǿŜŀƪŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜϥǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ 

ǿƘƛŎƘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǿƘȅ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ƭƻǿŜǊ όaŀǊŀƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ {ƛƳƛƭŀǊ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ŦƻǊ Cwt ōŀǊǎ όtŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ ŀƴŘ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ŜǇƻȄȅ ŎƻŀǘŜŘ ǊŜōŀǊ όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ 



оо 
 

¢ƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ Ƙŀǎ ƎǊŜŀǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ wƛōōŜŘ ǊŜōŀǊǎ ƘŀǾŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ 

ƭŀǊƎŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŎŎǳǊǎ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ōŜŀǊƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ Ǌƛōǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ƳŀǘǊƛȄΦ ²ƘŜǊŜŀǎ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ōƻƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŎŎǳǊǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ŦǊƛŎǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƳǳŎƘ ǿŜŀƪŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ōŜŀǊƛƴƎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ  

¢Ƙƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ tŀǎǿŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ǿƘŜǊŜ 

ǊƛōōŜŘ ǊŜōŀǊǎ ƘŀŘ ŀ ноп҈ ƎǊŜŀǘŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ Ǉƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎΦ hǾŜǊŀƭƭ !!/ Ƙŀǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƘŀƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊƛōōŜŘ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊǎ ό!ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ /ŀǎǘŜƭ ϧ 

CƻǎǘŜǊΣ нлмрΤ YŀǘƘƛǊǾŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ        

 tƭŀƛƴ ǊŜōŀǊǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ōŜǧŜǊ ƛƴ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ōƭŜƴŘŜŘ ǎƭŀƎ 

ŀƴŘ ƅȅ ŀǎƘ ōŀǎŜŘ ŀƴŘ !!/ ό!!{CύΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ /ŀǎǘŜƭ όнлмтύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ 

ƛƴ ǘƘƛǎ !!/ ƳƛȄǘǳǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ht/Φ ¸Ŝǘ ƭŀǘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜΦ .ƻƻǇŀƭŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлмуύ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ !!{C ǿŀǎ ол҈ πул҈ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ht/ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ Ǉƭŀƛƴ ōŀǊǎ ƛƴ !!C ƘŀŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ нм҈ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴ 

ǘƘŀƴ ht/ ŦƻǊ ǎƻƭŜƭȅ ƅȅ ŀǎƘ ōŀǎŜŘ !!/ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ό/ǳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ  

Moreover, ribbed rebars experienced splitting failure, whereas pull-out failure was more common 
with plain rebars (Cui et al., 2020). Subramanian and Solaiyan (2021) compared ribbed glass fibre-
reinforced polymer (GFRP), basalt fibre-reinforced polymer (BFRP) and steel reinforcement for 
blended AAC (AASF). Ultimate bond strength was higher for FRP reinforcement compared to steel. 
Furthermore, FRP had less slip, but more ductility compared to steel.  Still, the bond/slip behaviour 
for FRP in AAC was similar to conventional concrete.  

LƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŬōǊŜ ƻƴ ōƻƴŘ  

LƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ŬōǊŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!/Σ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ 

ōŜǧŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ DŀƴŜǎŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!C ǳƴŘŜǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŬōǊŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ŦƻǊ ŘƛũŜǊƛƴƎ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όὨύΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƭƛǇ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦƻǊ 

ōƻǘƘ Ὠ мл ŀƴŘ мн ƳƳΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŦƻǊ Ὠ ƻŦ мс ƳƳΣ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΦ CŀǊƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŦƻǊ ǘƘǊŜŜ ŘƛǎǝƴŎǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŬōǊŜǎ ƛƴ !!{C ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ 

ŬōǊŜǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ 

CƻǊ ƳŜǘŀƪŀƻƭƛƴ ōŀǎŜŘ !!/Σ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŬōǊŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ DCwt 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/Σ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ²ƘŜǊŜŀǎ 

ƛƴ Ǉƭŀƛƴ DCwt ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎǘŜŜƭ ό!ƭōƛŘŀƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлнлύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŬōǊŜǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ tŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύΦ 

 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ 

ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ /ŀǎǘŜƭ ŀƴŘ CƻǎǘŜǊ όнлмрύΣ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŦƻǊ !!{CΦ .ƻƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ !!{C ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ht/ ōŀǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ пу Ƙ ƻŦ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎΦ 9ȄǘŜƴŘƛƴƎ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎ ǝƭƭ тŘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘ нр҈Φ ! 

ǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎŜŜƴΦ ²ƛǘƘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƘŜŀǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ Ǝŀƛƴ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜƭŀǎǝŎ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘƛŘ ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƳǳŎƘΦ   

tǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!/ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǎƭŀƎ ŎƻƴǘŜƴǘ ǳǎƛƴƎ !!{C 

όрл҈πрл҈ D.C{κC!ύ ŀƴŘ !!{ όмлл҈D.C{ύ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ 

ōƻǘƘ !!/ ǘȅǇŜǎ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǇŀƴ ƻŦ м ȅŜŀǊΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ōƻǘƘ !!/ ǘȅǇŜǎ ƘŀŘ 

ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 9πƳƻŘǳƭǳǎΦ bƻǘŜǿƻǊǘƘȅΣ ǘƘŜ !!{ ƘŀŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƘƛƎƘŜǊ 

ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŦƻǊ ǎƭŀƎ ōŀǎŜŘ !!/Φ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ǎŜƭŦπ

ŎƻƳǇŀŎǝƴƎ !!{ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ǳǇ ǘƻ о ƳƻƴǘƘǎΦ !ƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ 



оп 
 

ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ 9 ƳƻŘǳƭǳǎΦ [ŀǘŜǊ ƻƴΣ tƛƴŜŘŀ όнлннύ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǎŀƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŬƴŘƛƴƎǎ ǿƘŜƴ 

ǳǎƛƴƎ ǎŀƳŜ !!/ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ aƛŎǊƻƭŀōπ¢¦ 5ŜƭŦΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎ ōŜŀƳ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘΦ LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ŀ ōŜŀƳ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƛǘǎ ǎŜƭŦπǿŜƛƎƘǘ ŦƻǊ ф ƳƻƴǘƘǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ 

ǘƻ ŀƴŎƘƻǊŀƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ Lǘ ǿŀǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎǊŜŜǇ ŀƴŘ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ !!{ ŎŀǳǎŜǎ 

ǊŜŘǳŎŜŘ IƻȅŜǊ ŀũŜŎǘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ {ǝƭƭ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ŀƴŘ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŜũŜŎǘ ƻƴ ōƻƴŘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘΦ  

!ǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻŘŜ  

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŦƻǊ !!/Σ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ƛǘǎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŘŜǎƛƎƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ƻŦ ƛǘǎ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘΣ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ !!/ 

ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ƳŀǘǊƛȄ ŎǊŜŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŎƻŘŜǎΣ !{ осллΣ 9/нΣ ŀƴŘ !/LπлнΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝǾŜ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ƻǊ Cwt ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŎŀǎŜǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ 

ƭŜƴƎǘƘ όὰύΣ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όὨύΣ ŀƴŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊ όὧύ ǳǝƭƛǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ό!ƭōƛŘŀƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ {ŀǊŀƴȅŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ {ƻŬ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ ¢ƻǇŀǊƪπbƎŀǊƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎΣ ό[ǳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ƭƻǿ 

ŎŀƭŎƛǳƳ C! ƛǎ ƭƻǿŜǊ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΦ hǘƘŜǊǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŜȄƛǎǝƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜ 

ŘŜǇƛŎǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ tŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ǊŜǾƛǎŜŘ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƳŜǿƘŀǘ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǝǾŜ !/L ппл ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƳƻǊŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ /CwtΦ ¢ƻ ŦƻǊŜŎŀǎǘ 

ǘƘŜ ōƛƴŘƛƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ DCwt ōŀǊǎ ƛƴ ŬōǊŜπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/Σ !ƭōƛŘŀƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ 

ŀ ƳƻŘƛŬŜŘ hǊŀƴƎǳƴ ƳƻŘŜƭΦ !!/ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ό//ύΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ōƻƴŘπǎƭƛǇ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŎǳǊǾŜ ƻŦ !!/ Ŏŀƴ 

ŀƭǎƻ ōŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŬǾŜ ŘƛǎǝƴŎǘ ǎǘŀƎŜǎΥ όмύ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ƭƛƴŜŀǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ όнύ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ǇƘŀǎŜΣ όоύ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ƻǊ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ōƻƴŘ ŦŀƛƭǳǊŜΣ όпύ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ όрύ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŦǊƛŎǝƻƴŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ ²ƘƛƭŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƳƻŘŜƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ /9.πŬō ƳƻŘŜƭΣ ŀǊŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǘƻ !!/Σ ƳƛƴƻǊ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ !!/ϥǎ ǳƴƛǉǳŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ό!ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннΤ !ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ /ŀǎǘŜƭ ϧ CƻǎǘŜǊΣ нлмрύΦ  

 

3.2.2 Tension stiffening effect 
¢Ŝƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎǊŀŎƪǎΣ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǝũƴŜǎǎ ƻŦ ŀ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŜƳōŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŘŜƅŜŎǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΦ !ƭƭ ƻŦ 

ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜǊǾƛŎŜŀōƛƭƛǘȅ ƭƛƳƛǘ ǎǘŀǘŜ ό{[{ύ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǘŜƴǎƛƻƴ 

ǎǝũŜƴƛƴƎ ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜϥǎ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ό.ƛǎŎƘƻũΣ нллмύΦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŀǎǇŜŎǘǎ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ !!/ ƛƴ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

¢ƘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ŜũŜŎǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ǘŜǎǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴǾƻƭǾŜ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ƭƻŀŘ ǘƻ ōƻǘƘ ŜƴŘǎ ƻŦ ŀ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǇǊƛǎƳ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ !ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǎǳŎƘ ǘŜǎǘǎ ƻƴ ƭƻǿπŎŀƭŎƛǳƳ C! ŀƴŘ C!κ.C{ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŀǘ 

ōƻǘƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ !!/Ωǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǘƻ //Φ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ὧκὨ 

ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ŘŜƭŀȅƛƴƎ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎǘǊƻƴƎŜǊ 

ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ό!ōŘǳƭǊŀƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ !ƭōƛǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ YƘŀƭŦŀƭƭŀƘ ϧ DǳŜǊŘƻǳƘΣ 

нлмпύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό5ŀǿƻƻŘ ϧ aŀǊȊƻǳƪΣ нлммΤ [ŜŜ ϧ 

YƛƳΣ нллфύΦ 

¢Ŝƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ƛǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳǎƛƴƎ ŦƻǳǊπǇƻƛƴǘ ōŜƴŘƛƴƎ ǘŜǎǘǎΦ {ǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ 

ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ !!C ŜȄƘƛōƛǘǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ƅŜȄǳǊŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘƻ // όbƎǳȅŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ !!/ 



ор 
 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ƭƻŀŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ // όYǳƳŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ {ƘŀƘ ϧ {ƘŀƘΣ 

нлмтύΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƻƳŜ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƻǊȅ ŬƴŘƛƴƎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ {ƘŀƘ ŀƴŘ {ƘŀƘ 

όнлмтύ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƭŀǊƎŜǊ ŘŜƅŜŎǝƻƴǎ ƛƴ !!C ŀƴŘ !!{C ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ // ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘǎΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜǎΦ C!πōŀǎŜŘ !!/ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ōǊƛǧƭŜ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǿƘƛƭŜ // ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƳƻǊŜ ŘǳŎǝƭŜ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ό¸ƻǎǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

¢Ŝƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǿƘŜǊŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ 

ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎǝũƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŜƳōŜǊǎ ό.ƛǎŎƘƻũΣ нллмύΦ !ƳōƛŜƴǘπŎǳǊŜŘ !!{ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ 

ŘŜǘǊƛƳŜƴǘŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ό¢Ǌŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢ƘŜ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ŬōǊŜǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ Ƙŀǎ ǇǊƻǾŜƴ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ŎƻǳƴǘŜǊŀŎǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΦ wŜŘǳŎƛƴƎ ŎǊŀŎƪ ǿƛŘǘƘ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǝũŜƴƛƴƎΣ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƭƻŀŘπ

ŎŀǊǊȅƛƴƎ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όDŀƴŜǎŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ¢Ǌŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ !!/ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ 

 

3.3 Conclusion 
IŀǾƛƴƎ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƳǇŀŎǝƴƎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!/ύΣ ƛǘ ƛǎ 

ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘŜ ƪŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΥ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜΣ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ Ǉƭŀȅ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǊƻƭŜ ƛƴ ǎƘŀǇƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{Φ 

²ƘƛƭŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ƳŀǘǊƛȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ !!/ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ōƻƴŘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎ ƻƴ !!{ ƛǎ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!{ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŦƻǊ ǎƭŀƎπōŀǎŜŘ !!/Φ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǾŜǊπǘƻπǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ Ǌŀǝƻ ὧκὨΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ Ƴŀȅ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΦ 

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǿƛǘƘ ŀ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ рὨ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ 

ǎǘǊŀƴŘǎ Ƴŀȅ ōŜ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜǎΣ ŀǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ 
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пΦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ tǊƻƎǊŀƳ 
 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀƛƳǎ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŀ ƪŜȅ ǎǳōπǉǳŜǎǝƻƴΥ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŀ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǘŜǎǘΚ  ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎŜǘǳǇ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜΣ ŎǳǊƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Σ ŀǎ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƛǘŜǊŀǝƻƴǎ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǘŜǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ 

пΦоΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦпΦ 

.ŜǎƛŘŜǎΣ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ƳŀŘŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ŎƭŀǊƛŬŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦпΦоΦ 

 

4.1 Overview 
 

4.1.1  Variable Implementation and sub-objectives 
!ǎ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŀƴǘ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ 

ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όtǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ ²ŀǊŘƘƻƴƻ ϧ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀƴŘ ƘŀƳǇŜǊ ǘƘŜ ŀŘƻǇǝƻƴ ƻŦ !!/ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ ǇǊŀŎǝŎŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ Ƴƻǎǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ōŜǘǿŜŜƴ !!/ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǊŜōŀǊΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ 

ƭƛƳƛǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎΦ  

¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛƴŎƭǳŘŜ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ŀƴŘ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜΦ ¢ƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Ǉƭŀƴ ƛǎ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ   

/ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 

¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ !!{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ όtƛƴŜŘŀΣ нлннΤ tǊƛƴǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ !!{ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎ 

ǇŀƛǊŜŘ ǿƛǘƘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όYƻǾŀƭŎƘǳƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллтύΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ǎƻƳŜ !!{ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ƘƛƎƘ ŎǊŜŜǇ ŀƴŘ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ όōƻǘƘ ŘǊȅ ŀƴŘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎύ 

ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎΣ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ // ό{Φ ½ƘŀƴƎΣ нлнмΤ ¦ƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ǎǝƭƭ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΥ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ όннϲ/ ŀƴŘ фф҈ wIύ ŀƴŘ ŘǊȅ ŎǳǊƛƴƎ όнлϲ/ ŀƴŘ рр҈ wIύΦ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ŀǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŀǘ ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻƛǎǘπŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ  

 

/ǳǊƛƴƎ ŀƎŜ  

¦ƴŘŜǊ ŘǊȅƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ !!{ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿƛƭƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ƛƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǎƘƻǊǘ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎ όƳŀƛƴƭȅ ƻƴ ну ŘŀȅǎύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ƎŀƛƴƛƴƎ ōŜǧŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜǎ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀǘ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜǎΥ ну Řŀȅǎ ŀƴŘ уп ŘŀȅǎΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƻƴƭȅ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǳƴŘŜǊƎƻ ǘŜǎǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ŀƎŜ ƻŦ мсу ŘŀȅǎΦ 

 

wŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ  

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ Ǝŀƛƴ ƛƴǎƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ōŜǘǿŜŜƴ !!/ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΣ 

ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǊƛōōŜŘ ǊŜōŀǊ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ 9ȄǘŜƴǎƛǾŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!/Φ IŜƴŎŜΣ ƻƴƭȅ ŀ 

ŬȄŜŘ ǎǘŜŜƭ ǊƛōōŜŘ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ  ɲу ƳƳ ƛǎ ǳǎŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ 



от 
 

ǳǎƛƴƎ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƛƭƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 

Ǉƭŀƛƴ тπǿƛǊŜ CŜtмусл ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘ ǿƛǘƘ  ɲмнΦф ƳƳΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ƴƻ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǘŜǎǘǎΦ  

 

4.1.2 Approach 
¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ǇƘŀǎŜǎΥ ŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎŜǊƛŜǎΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ ¢ƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǎŜǊƛŜǎ ƛǎ 

ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀƴ ƻǇǝƳŀƭ ǘŜǎǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ tǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ƛǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƻǾŜǊ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŘ 

ǘŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦмΦрΣ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǘŜǎǝƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜ 

ŘŜǎƛƎƴǎΣ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ 

ōŜƎƛƴǎΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛǎ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƭƛǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{ ƻǾŜǊ 

ǝƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ƭƻƻƪǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŎǳǊƛƴƎ 

ŀƎŜΣ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ !!{ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ // 

ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

!ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмΣ ǿƘƛƭŜ CƛƎǳǊŜ пπн ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ 
ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŜǊƛŜǎΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ŘǳŜ ǘƻ ŎŜǊǘŀƛƴ ƛǎǎǳŜǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ŘǳǊƛƴƎ 
ǘƘŜ ŎŀǎǝƴƎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ όŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦоΦоύΣ ŀ ǎŜƎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ŦŀƛƭŜŘ 
ό!!{мллπ{ύΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎŜǊƛŜǎ ǝǘƭŜŘ ϥ{ƛȊŜ ϧ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴϥ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 
ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ  

Lƴ CƛƎǳǊŜ пπоΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛǎ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜŘΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΥ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜΣ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ  
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4.2 Material, casting and curing procedures 
 

4.2.1 Material and Mixture design 
! ǎŜƭŦπŎƻƳǇŀŎǝƴƎ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ό!!{/ύ ƳƛȄǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǘ ¢¦ 5ŜƭƊ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлннύ ƛǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ  ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏƭŀǎǎ /прκррΦΦ ¢ƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǊƛŜǎ ƛǎ Ŏŀǎǘ ǿƛǘƘ 

// ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏƭŀǎǎ ǿƛǘƘ !!/Φ  

¢ƘŜ DǊƻǳƴŘ DǊŀƴǳƭŀǘŜŘ .ƭŀǎǘ CǳǊƴŀŎŜ {ƭŀƎ όDD.C{ύ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ƛǎ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ 9ŎƻŎŜƳ .ŜƴŜƭǳȄΦ 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пπмΦ 

 

¢ŀōƭŜ пπмΥ .ƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ό{ǳǇŜǊŬƴŜ ¢ŜŎƘƴƛǎŎƘ ŘŀǘŀǎƘŜŜǘ π /hнπŀǊƳŜΣ ƘƻƻƎǿŀŀǊŘƛƎŜ DD.{ ǾƻƻǊ ǾŜŜƭŜƛǎŜƴŘŜ 
ōŜǘƻƴǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎŜƴύ 

{ƛhн !ƭнhо /ŀh aƎh ¢ƛhн {hо /ƭπ {н bŀнhŜǉǾΦ 

орΦт ммΦс пм уΦт лΦс лΦо лΦлм лΦур лΦр 
 

¢ƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊƎƭŀǎǎ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊƎƭŀǎǎ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ōŀǘŎƘŜǎ мπу ǿŀǎ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ tvΦ CƻǊ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ōŀǘŎƘŜǎ уπмн .ǊŜƴƴǘŀƎ ǿŀǘŜǊƎƭŀǎǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ 

¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΦ  ¢ŀōƭŜ пπн ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

 

¢ŀōƭŜ пπнΥ !ƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ 

 ²ŀǘŜǊƎƭŀǎǎ bŀhI 

 tv όпу ǿǘ҈ύ .ǊŜƴƴǘŀƎ όор ǿǘ҈ύ .ǊŜƴƴǘŀƎ όрлΦл ǿǘ҈ύ 

{ƛhн мпΦф πмрΦс ҈ нсΦо π нтΦр ҈ л ҈ 
bŀнh тΦс ς у ҈ тΦу ς уΦн ҈ офΦос ҈ 
aƻƭ Ǌŀǝƻ мΦфр πнΦлр оΦо ς оΦр   
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4.2.2 Casting and Curing procedure 
tǊƛƻǊ ǘƻ ŎŀǎǝƴƎΣ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎ ŀǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀ ǿŜŜƪ ōŜŦƻǊŜ 

ŎŀǎǝƴƎΦ ¢ƘŜǎŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦо {ǇŜŎƛƳŜƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ !!/ ǎŀƳǇƭŜǎΣ 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ 

CƛōǊŜ hǇǝŎ {ŜƴǎƻǊǎ ό5Ch{ύ ŀǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΦ  

! ŎŀǎǝƴƎ ǿŜŜƪ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŜŀŎƘ ǝƳŜΦ tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴŜ 

Řŀȅ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎǝƴƎ ǎŜǎǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƳƻǳƭŘǎΩ ƛƴǎƛŘŜ ŀǊŜ ƭǳōǊƛŎŀǘŜŘΦ LŦ // ƛǎ ōŜƛƴƎ ŎŀǎǘΣ ƻƛƭ ƛǎ ǳǎŜŘΤ ƛŦ 

!!/ ƛǎ ōŜƛƴƎ ŎŀǎǘΣ ±ŀǎŜƭƛƴŜ ƛǎ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ŀƭƪŀƭƛπŀŎǝǾŀǘƻǊ ƛǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ нл ƘƻǳǊǎ ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǊƻƻƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όнлϲ/ ŀƴŘ рр҈ wIύΦ ¢ƘŜ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ 

ǇƭŀǎǝŎ ōǳŎƪŜǘǎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπр ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ пπрŀΦ  

¢ƘŜ // ŀƴŘ !!{/ ŎŀǎǝƴƎ ōƻǘƘ Ŧƻƭƭƻǿ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΦ !ƭƭ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ όǎŀƴŘ ŀƴŘ ƎǊŀǾŜƭύ ŀǊŜ ŬǊǎǘ 

ƳƛȄŜŘ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ о ƳƛƴǳǘŜǎΦ bŜȄǘΣ ǘƘŜ ŎŜƳŜƴǘ όƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ //ύ ƻǊ DD.C{ όƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ !!{/ύ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ƳƛȄŜǊ ŀƴŘ ƳƛȄŜŘ ŦƻǊ м ƳƛƴǳǘŜΦ !ǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΣ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘǎ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ƛƴ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ƳŀƴƴŜǊΦ CƻǊ //Σ 

ǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀŘŘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŎƻƴǝƴǳŜǎ ŦƻǊ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ п ƳƛƴǳǘŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ !!{/Σ ǘƘŜ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀŎǝǾŀǘƻǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ŀŘŘŜŘΦ !ƊŜǊ мπн Ƴƛƴ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǘŀǊŘŜǊ ƛǎ ŀŘŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƛǎ 

ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǳƴǝƭ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳƛȄ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπрŎΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǇƻǳǊŜŘ ƛƴ ŀ ǿƘŜŜƭōŀǊǊƻǿΦ CǊƻƳ ǘƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ 

ǎŎƻƻǇŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘǎΦ ¢ƘŜ ƳƻǳƭŘǎ ŦƻǊ // ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ŬǊǎǘ ŬƭƭŜŘ ƘŀƭŦǿŀȅ ŀƴŘ ǾƛōǊŀǘŜŘ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ нл 

ǎŜŎƻƴŘǎΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƘŀƭŦ ƛǎ ŬƭƭŜŘ ŀƴŘ ǾƛōǊŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴΦ CƻǊ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƴƻ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛǎ 

ƴŜŜŘŜŘ ŀǎ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǎŜƭŦπŎƻƳǇŀŎǝƴƎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎ ŀƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ǿƛǘƘ 

ǇƭŀǎǝŎ ǎƘŜŜǘǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎΣ ŀƴŘ ŀǊŜ ƭŜƊ ǘƻ ƘŀǊŘŜƴΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπрŜΦ  

!ƊŜǊ ƻƴŜ ǘƻ ǘǿƻ ŘŀȅǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŘŜƳƻǳƭŘŜŘ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπрŦύΦ ¢ƘŜ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ƭŜƊ 

ŦƻǊ ƘŀǊŘŜƴƛƴƎ ŦƻǊ м ŘŀȅΦ ¢ƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ŘŜƳƻǳƭŘŜŘ ŀƊŜǊ м Řŀȅ ŀǎ ǿŜƭƭ όt¢ψ!!/ 

ōŀǘŎƘ Ін ŀƴŘ a9ψ!!/ ōŀǘŎƘ ІрύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ ŘŜƳƻǳƭŘƛƴƎ ōŀǘŎƘ Ір ŀƊŜǊ м Řŀȅ ƻŦ ƘŀǊŘŜƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿŀǎ ǎǝƭƭ ǎƻƊΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ t¢ψ!!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ōŀǘŎƘŜǎΦ .ŀǘŎƘ Ін ǿŀǎ Ŏŀǎǘ ƛƴ !ǳƎǳǎǘ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǿŀǎ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊ όƳŀȄ ноϲ/ύ ǘƘŀƴ ƛƴ aŀǊŎƘ όƳŀȄ фϲ/ύ ǿƘŜƴ ōŀǘŎƘ Ір ǿŀǎ ŎŀǎǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ 

ǇǊƻŎŜŜŘƛƴƎ !!{/ ōŀǘŎƘŜǎ ǿŜǊŜ ŎǳǊŜŘ ŦƻǊ н Řŀȅǎ ƛƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ нлϲ/Φ  ²ƘŜƴ ŘŜƳƻǳƭŘƛƴƎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŀƴŘ ŀƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƭŀōŜƭƭŜŘΣ 

CƛƎǳǊŜ пπрƎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ǿŜƛƎƘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ 

ŘǳǊƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎΦ  

CƛƴŀƭƭȅΣ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƎ ǊƻƻƳ όǊŜƭŀǝǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ όwIύ фф҈ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ннϲ/ύ ƻŦ {ǘŜǾƛƴ [ŀō π ¢¦ 5ŜƭƊ ŦƻǊ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊƛƴƎ ǝƭƭ ну Řŀȅǎ όCƛƎǳǊŜ пπрƧύΦ  5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǘŜǎǝƴƎ 

ǇƭŀƴΣ ǎƻƳŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴ όнлϲ/ ŀƴŘ рр҈ 

wIύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƻǘƘŜǊǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƎ ǊƻƻƳ ǳƴǝƭ ǘƘŜ Řŀȅ ƻŦ ǘŜǎǝƴƎΦ !ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊƛƴƎ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπпΥ /ǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ  

 

CƛƎǳǊŜ пπпΥ /ǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 
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CƛƎǳǊŜ пπрΥ /ŀǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 

 
CƛƎǳǊŜ пπр ŀΥ // ŎŀǎǝƴƎ ǿŜƛƎƘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΤ ǎŀƴŘΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ŀƴŘ DD.C{   

 
CƛƎǳǊŜ пπр ōΥ aƛȄŜǊ пл[ 

 
CƛƎǳǊŜ пπр ŎΥ !!{/ ƳƛȄƛƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπр ŘΥ tǊŜǇŀǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ Ƨǳǎǘ ōŜŦƻǊŜ ŎŀǎǝƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπр ŜΥ tƭŀǎǝŎ ŎƻǾŜǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπр ŦΥ 5ŜƳƻǳƭŘƛƴƎ !!{/ ŎƻƴŎǊŜǘŜ мллƳƳ 
ǎƛȊŜŘ ŎǳōŜǎ 

 

CƛƎǳǊŜ пπр ƎΥ [ŀōŜƭƭƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀƊŜǊ ŘŜƳƻǳƭŘƛƴƎ όa9 Іо //ύ

 
CƛƎǳǊŜ пπр ƘΥ aƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όŦƻƎ ǊƻƻƳύΦ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘΣ // Ŧǳƭƭȅ 
ŜȄǇƻǎŜŘ  



по 
 

¢ŀōƭŜ пπоΥ /ŀǎǝƴƎ ǎŎƘŜŘǳƭŜΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢ŜǎǘΣ {ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ŀƴŘ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

{ŜǊƛŜǎ /ŀǎǝƴƎ 5ŀǘŜ {ǇŜŎƛƳŜƴ L5 /ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 9ȄǇƻǎǳǊŜ 5ŀǘŜ /ǳǊƛƴƎ ŀƎŜ  ¢ŜǎǝƴƎ 5ŀǘŜ bƻǘŜǎ 

tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘ  
Ім // 

 t¢π//мрлπ{πпл 
t¢π//мрлπ{πррпл 
t¢π//мрлπ{πррплрр 

 
aƻƛǎǘǳǊŜ 

 
 

  
5ŜŎπWŀƴκно 

 

 
нсκWǳƭκно 
 

tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘ  
Ін !!/ 

 t¢π!!/мрлπ{πпл 
t¢π!!/мрлπ{πррпл 
t¢π!!/мрлπ{πррплрр 

 
aƻƛǎǘǳǊŜ 

   
5ŜŎκWŀƴπно 

 
мрκ!ǳƎκно 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Іо // 

  
a9π//мллπ{κtπсƳπ5 
 

 
5Ǌȅ 

 
нсκaŀǊκнп 

мсу Řŀȅǎ лрκbƻǾκнп 
 

 
нтκCŜōκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Іп // 

 a9π//мллπ{κtπнуŘπa 
a9π//мллπ{κtπоƳπ5 

aƻƛǎǘǳǊŜ 
Ҍ 
5Ǌȅ 

 
лнκ!ǇǊκнп 

ну Řŀȅǎ 
Ҍ 

уп Řŀȅǎ 

лнκ!ǇǊκнп 
Ҍ 

нуκaŀȅκнп 

 
лрκaŀǊκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Ір !!/ 

 a9π!!/мллπ{κtπсƳπa 
a9π!!/мллπ{κtπсƳπ5 
 

aƻƛǎǘǳǊŜ 
Ҍ 
5Ǌȅ 

  
мсу Řŀȅǎ 

 .ƻǧƻƳ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ǊŜǎǘǊŀƛƴŜŘ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ 
ŎŀǳǎƛƴƎ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ м Řŀȅ ƘŀǊŘŜƴƛƴƎ ƴƻǘ 
ŜƴƻǳƎƘ 

мнκaŀǊκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Іс !!/ 

  
a9π!!/мллπ{κtπнуŘπa 
 

 
aƻƛǎǘǳǊŜ 

 
 

 
ну Řŀȅǎ 

 
мсκ!ǇǊκнп 

aƻǎǘ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ 

мфκaŀǊκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Іт !!/ 

 a9π!!/мллπ{κtπоƳπa 
a9π!!/мллπ{κtπоƳπ5 
 

aƻƛǎǘǳǊŜ 
Ҍ 
5Ǌȅ 

 
ноκ!ǇǊκнп 

 
уп Řŀȅǎ 

 
муκWǳƴκнп 

aƻǎǘ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ 

нсκaŀǊκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Іу !!/ 

 a9π!!/мллπ{κtπсƳπa 
a9π!!/мллπ{κtπсƳπ5 

aƻƛǎǘǳǊŜ 
Ҍ 
5Ǌȅ 

 
луκaŀȅκнп 

 
мсу Řŀȅǎ 

 
 

aƻǎǘ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ 
¢Ƙƛǎ ōŀǘŎƘ ŦŀƛƭŜŘΣ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƛǇŜΣ 
ƳƻǊŜ ƻǾŜǊ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦоΦо 

млκ!ǇǊκнп 
 

{ƛȊŜκ/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 
Іф !!/ 

 {/π!!/мллπ{πорплнр 
{/π!!/мллπ{πорср 
{/π!!/мрлπ{πррплрр 
{/π!!/мллπ{πммлпл 

 
aƻƛǎǘǳǊŜ 

 
 

  
муκWǳƴκнп 

 
олκ!ǇǊκнп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Імлπмн !!/ 

 a9π!!/мрлπ{πнуŘπa 
a9π!!/мрлπ{πоƳπaκ5 
a9π!!/мрлπ{πсƳπaκ5 

 
aƻƛǎǘǳǊŜ 

 
муκWǳƴκнп 

нуŘ 
оƳ 
сƳ 

ммκWǳƴκнп 
лсκ!ǳƎκнп 

 

.ŀǘŎƘ Імн ƛǎ ƴƻǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ 
мпκaŀȅκнп 
 



пп 
 

¢ŀōƭŜ пπо ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ŎŀǎǝƴƎ ǎŎƘŜŘǳƭŜ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ōŀǘŎƘŜǎ Ŏŀǎǘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎΦ  9ŀŎƘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƛǎ 

ƎƛǾŜƴ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ŎƻŘŜΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀǎǇŜŎǘǎΦ 

π ¢Ŝǎǘ ǎŜǊƛŜǎΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢ŜǎǘΥ t¢Σ {ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΥ {/ ŀƴŘ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΥ a9 

π /ƻƴŎǊŜǘŜ ǘȅǇŜ ŀƴŘ ǎƛȊŜΥ !ƭƪŀƭƛ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΥ !!/Σ ŀƴŘ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ /ƻƴŎǊŜǘŜΥ //Φ 

CƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎƛȊŜ ŜƛǘƘŜǊ млл ƳƳ ŀǊŜ мрл ƳƳ ŎǳōŜΦ  

π wŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜΥ {ǘŜŜƭΥ { ŀƴŘ tǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎΥ tΦ 

π /ǳǊƛƴƎ !ƎŜΥ ǝƳŜ ŘŜǇŜƴŘŀƴǘ ŜũŜŎǘ ŀǘΥ ну ŘŀȅǎΥ нуŘΣ уп ŘŀȅǎΥ оƳ ŀƴŘ мсу ŘŀȅǎΥ сƳΦ 

π /ǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΥ ¢ǿƻ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ aƻƛǎǘǳǊŜΥ aΣ 5ǊȅΥ 5  

π {ŀƳǇƭŜ ƴǳƳōŜǊΥ 9ŀŎƘ ǘŜǎǘ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜΦ IŜƴŎŜ ǎŀƳǇƭŜ ƴǳƳōŜǊǎΥ мΣ н ŀƴŘ оΦ  

π /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΥ Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǎŜǊƛŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

Ŭƴŀƭ ƴǳƳōŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƭŜƴƎǘƘ όōƻƴŘŜŘ ŀƴŘ 

ǳƴōƻƴŘŜŘύΦ  

4.3 Specimen preparation 
¢ƘŜ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛǘŜǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎŜǘǳǇ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘǿƻ ǇŀǊǘǎΥ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ƳƻǳƭŘǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎŀǎǝƴƎ ǘƘŜ 

Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘŜǎǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ  

4.3.1 Moulds 
!ƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ƛǎ ƳŀŘŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎ ǊŜƳŀƛƴ 

ǎǘǊŀƛƎƘǘ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŎŀǎǝƴƎΦ ¢ƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŜǊƛŜǎΣ ŀǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπнΣ ǘǿƻ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ƳƻǳƭŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘΥ млл ƳƳ ŀƴŘ мрл ƳƳΦ ¢ƘŜ ǿƻƻŘŜƴ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘ 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǊŜǎǘǊŀƛƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ŀŘŘƛǝƻƴ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ 

ΨǊŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊΩΦ  

Cƛǎǘ ƛǘŜǊŀǝƻƴΥ .ŀǘŎƘ ІмΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘπ// 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƛǘŜǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ Ŏŀǎǘ ǘƘŜ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǘŜǊŀǝƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ŀ 

ǎǉǳŀǊŜ ǿƻƻŘŜƴ ŦǊŀƳŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ǿƻƻŘŜƴ ǇƛŜŎŜ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜΦ ¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ǇƛŜŎŜ Ƙŀǎ ŀ 

ƘƻƭŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǇǊƻǘǊǳŘŜǎ ŦǊƻƳ ŀǘ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘΦ ¢ƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ǿƛǘƘ ŀ ŎƭŀƳǇ 

ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǎƛŘŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿƘƻƭŜ ŦǊŀƳŜ ǿŀǎ ǇƭŀŎŜŘ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘ όмрл ƳƳ ǎƛȊŜύΦ hƴ ŜƛǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇƻǳǊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπсŀΦ 

 

¢Ƙƛǎ ŬǊǎǘ ƛǘŜǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ƴƻǘ ƻǇǝƳŀƭ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǿŀȅǎΦ CƛǊǎǘ ŀƴŘ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ 

ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘǊŀƛƎƘǘΦ ¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ǿŀǎ ǘƻƻ ǘƘƛƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ǎƻƳŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŀ ŘƻǳōƭŜ ŦǊŀƳŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπсōΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜ ƛǘǎŜƭŦ ǿŀǎ ƴƻǘ ǊƛƎƛŘ 

ŜƴƻǳƎƘΣ ŀǎ ǎƻƳŜ ŦŜƭƭ ŀǇŀǊǘ ŘǳǊƛƴƎ ŎŀǎǝƴƎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǾƛōǊŀǝƴƎ ǘŀōƭŜΦ 

CƛƎǳǊŜ пπсΥ wŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊ Ǿм  

 
CƛƎǳǊŜ пπсŀΥ ǘƻǇ ǾƛŜǿ 

 
CƛƎǳǊŜ пπсōΥ ŘƻǳōƭŜ ŦǊŀƳŜ  

CƛƎǳǊŜ пπсŎΥ ǎƛŘŜ ǾƛŜǿ 



пр 
 

{ŜŎƻƴŘ ƛǘŜǊŀǝƻƴΥ .ŀǘŎƘ ІнΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘπ!!/ 

¢ƘŜ ǘƻǇ ŀŘŘƛǝƻƴ ǿŀǎ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎŀǎǝƴƎ ǎŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ !!{/ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ƛǘŜǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǿƻƻŘŜƴ ŦǊŀƳŜ ǿŀǎ ŘƛǎŎŀǊŘŜŘΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǿŀǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ 

ǿƛǘƘ ŀ ǘƘƛŎƪŜǊ ŎŜƴǘǊŜ ǇƛŜŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎŜƴǘǊŜ ǇƛŜŎŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀ ŬȄŜŘ ǎǘŜŜƭ [πƘƻƻƪ ƻƴ ƻƴŜ ǎƛŘŜ όǊƛƎƘǘύ ŀƴŘ ŀ 

ǎƭƛŘƛƴƎ [πƘƻƻƪ ƻƴ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛƴƎ ŜƴŘ όƭŜƊ ǎƛŘŜύΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπтŀ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ пπтōΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ 

ŎŜƴǘǊŜ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ǘƻ ōŜ ǎŜŎǳǊŜŘ ǝƎƘǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ǇǊƻǘǊǳŘƛƴƎ ǊŜōŀǊ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ƳǳŎƘ ǎǘǊŀƛƎƘǘŜǊΣ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπтŎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ƛǘŜǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ 

ǎǝƭƭ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǎŜŎǳǊŜƭȅ ŬȄŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳΦ 

 

CƛƎǳǊŜ пπтΥ wŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊ Ǿн 

 
CƛƎǳǊŜ пπтŀΥ ǎƛŘŜ ǾƛŜǿ 

 
CƛƎǳǊŜ пπтōΥ ǘƻǇ ǾƛŜǿ  

CƛƎǳǊŜ пπтŎΥ ǎƛŘŜ ǾƛŜǿ ŀƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎ 
 

¢ƘƛǊŘ ƛǘŜǊŀǝƻƴΥ .ŀǘŎƘ Іо π мнΥ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŀƴŘ {ƛȊŜκ/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ  

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǎƛȊŜκŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ǿŜǊŜ Ŏŀǎǘ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ млл ƳƳ 

ŀƴŘ мрл ƳƳ ǎƛȊŜ ƳƻǳƭŘǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπуŀΦ ¢ƘŜ млл ƳƳ ƳƻǳƭŘǎ ŀǊŜ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ 

ŘƛũŜǊ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƭŀǎǝŎ ƳƻǳƭŘǎΦ ¢ƘŜ ǎǘŜŜƭ ƳƻǳƭŘǎ Řƻ ƴƻǘ ƘŀǾŜ Ǉƭŀƛƴ ŜŘƎŜǎΣ ǎƻ ǘƘŜ [πƘƻƻƪǎ ŀǊŜ 

ǎŜŎǳǊŜŘ ŘƛŀƎƻƴŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘ ŜŘƎŜΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπуōΦ CƻǊ ǘƘŜ ǊŜŎŀǎǘ ƻŦ !!{/ мрл ƳƳ ƳƻǳƭŘǎΣ ŀ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ŘƛŀƎƻƴŀƭ [πƘƻƻƪ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŎǊŜǿ ƛǎ ǝƎƘǘŜƴŜŘΣ ƛǘ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ 

ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŦƻǊŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƪŜŜǇǎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊ ǝƎƘǘƭȅ ƛƴ ǇƭŀŎŜΦ  

 
CƛƎǳǊŜ пπуΥ wŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊ Ǿо 

 
CƛƎǳǊŜ пπуŀΥ 5ƛŀƎǊŀƳ мрл ƳƳ Ǿǎ млл ƳƳ ƳƻǳƭŘǎ  

CƛƎǳǊŜ пπуōΥ мллƳƳ ƳƻǳƭŘ 



пс 
 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƘƻƭŘŜǊΣ ŀ ōƻǧƻƳ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǊŜǎǘǊŀƛƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŜƴŘΣ ƪŜŜǇƛƴƎ ƛǘ 

ǎǘǊŀƛƎƘǘΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπфΦ  ¢Ƙƛǎ ǎŜǘǳǇ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘŀȅΣ 

ǘƘŜ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŎǊŀŎƪǎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπмлΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŎƻǾŜǊŜŘ ōŜŦƻǊŜ ŘŜƳƻǳƭŘƛƴƎΣ ƻƴƭȅ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǿŀǎ ŀǘ ǇƭŀȅΦ !!{/ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƘƛƎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ //Φ ¦ƴƭƛƪŜ //Σ ǿƘƛŎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜǎ ŀƊŜǊ т 

ŘŀȅǎΣ !!{/ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘΣ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǘƘŀǘ ŎƻƴǝƴǳŜ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǿŜŜƪǎ ό½Φ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƛƴ !!{/Σ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǊŜǎǘǊŀƛƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǿƻƻŘŜƴ ōŀǎŜΣ ƭƛƪŜƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎǊŀŎƪƛƴƎΦ 

 

CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ǿŀǎ ƭŜƊ ƻǳǘ ŦƻǊ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ŀ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ƭŀȅŜǊ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘΣ CƛƎǳǊŜ пπммΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ƭŀȅŜǊ ƘŜƭǇǎ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛƴ ŎŜƴǘǊŜ ŀƴŘ ƪŜŜǇǎ ǘƘŜ ǎŎǊŜǿ ƘƻƭŜ ŦƻǊ 

ǘƘŜ [±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ ŦǊŜŜΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ [±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜƎƳŜƴǘ 

пΦоΦн aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴΦ   

CƛƎǳǊŜ пπфΥ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳƻǳƭŘ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǊŜōŀǊ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΣ ƭŜƊΥ ǎƛŘŜ ǾƛŜǿ π ǊƛƎƘǘΥ ŦǊƻƴǘ ǾƛŜǿ 

CƛƎǳǊŜ пπмлΥ .ŀǘŎƘ ІрΥ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ м Řŀȅ ŀƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎ 

CƛƎǳǊŜ пπммΥ .ŀǘŎƘ ІсπмнΥ bŜǿ !!{/ ǎŜǘǳǇ ǳǎƛƴƎ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ƛƴǎǘŜŀŘ 

CƛƎǳǊŜ пπмнΥ LƴǎƛŘŜ ƻŦ ƳƻǳƭŘ 



пт 
 

4.3.2 Monitoring device installation  
 

tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ 5Ch{ 

5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ CƛōǊŜ hǇǝŎ {ŜƴǎƻǊǎ ό5Ch{ύ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎΥ 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ {ƛȊŜκ/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǎŜƎƳŜƴǘΣ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмо ƻƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀƎŜΦ 

 

мΦ tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ wŜōŀǊ 

¢ƘŜ ŜƴǝǊŜ ǊŜōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘ ǘƻ ōŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǎŀƴŘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƅŀǘ ǎƛŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǿƘŜǊŜ 

ǘƘŜ 5Ch{ ǿƛƭƭ ōŜ ƎƭǳŜŘΣ CƛƎǳǊŜ пπмоōΦ ¢ƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎƭŜŀƴŜŘ ǿƛǘƘ ƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭ ŀƭŎƻƘƻƭ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ 

ŀƭƭ Ǌǳǎǘ ŀƴŘ ŘƛǊǘΣ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5Ch{ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ƭŀǘŜǊ ƻƴΦ bŜȄǘΣ ǘƘŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎ 

όŜƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǇƛǇŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎύ ŀǊŜ ƳŀǊƪŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƭŜŀƴ ǊŜōŀǊΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀ ǎƭŜŜǾŜ ƛǎ ƎƭǳŜŘ ƻƴǘƻ 

ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ǊŜƳŀƛƴ ŜȄǇƻǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǎƭŜŜǾŜ ǎŜǊǾŜǎ ǘƻ ǇǊƻǘŜŎǘ ǘƘŜ 5Ch{ ǘƘŀǘ ǊŜƳŀƛƴǎ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ŀƴŘ ŜȄǇƻǎŜŘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмоŎΦ  

 

нΦ 5Ch{ {ŜǘǳǇ 

5Ch{ ǎŜƴǎƻǊǎ ǿƻǊƪ ōȅ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ƭƛƎƘǘ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŬōǊŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŬōǊŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ŀ Ŭƴŀƭ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ŀ ϥŎƻǊŜƭŜǎǎϥ ŬōǊŜ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǳǊǇƻǎŜΦ ¢ƻ ǇǊŜǇŀǊŜ 

ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ 5Ch{ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ǎǘǊƛǇǇŜŘΣ CƛƎǳǊŜ пπмоƎΦ ¢ƘŜ 5Ch{ ƛǎ ǘƘŜƴ Ŏǳǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

{ƘƛƴŜǿŀȅ¢ŜŎƘ hC/πмл ŎƭŜŀǾŜǊΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмоƘ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ пπмоƛΦ ¢ƘŜ ŎƭŜŀǾŜǊ ƳŀƪŜǎ ŀ 

ǇŜǊŦŜŎǘ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ŎǳǘΣ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǎǇƭƛŎƛƴƎ ǘƘŜ ϥŎƻǊŜƭŜǎǎϥ ŬōǊŜ ǎŜƎƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ 5Ch{ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

{ƘƛƴŜǿŀȅ¢ŜŎƘ hC{ фр{ ǎǇƭƛŎŜǊΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ǎǇƭƛŎŜ ǘƘŜ ϥǇƛƎǘŀƛƭϥ ǘƻ ǘƘŜ 5Ch{Φ ¢ƘŜ 

ǇƛƎǘŀƛƭ ŎƻƴƴŜŎǘǎ ǘƘŜ 5Ch{ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǎƻǳǊŎŜΦ !ǎ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŦǊŀƎƛƭŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ 

ƘŜŀǘ ǎƘǊƛƴƪπǎƭŜŜǾŜ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǇƭƛŎŜŘ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴΦ CƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘǳǊŘƛƴŜǎǎ ǎƻƳŜ ǘŀǇŜ ƛǎ ǿǊŀǇǇŜŘ 

ŀǊƻǳƴŘΣ CƛƎǳǊŜ пπмоƳΦ  

 

оΦ !ŘƘŜǊƛƴƎ 5Ch{ ǘƻ ǊŜōŀǊ 

¢ƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΣ υὨΣ ƛǎ ƎƭǳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŎȅŀƴƻŀŎǊȅƭŀǘŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπмоŦΦ !ƊŜǊ нп 

ƘƻǳǊǎ ƻŦ ŘǊȅƛƴƎΣ ŀ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ t¦πŎƻŀǝƴƎ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎƭǳŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ 

όǇƛǇŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘǎύ ŀǊŜ ƎƭǳŜŘ ǿƛǘƘ DǊƛũƻƴ ƎƭǳŜΦ 

 

пΦ 5Ch{ ǇǊƻŬƭŜ 

!ƊŜǊ ǘƘŜ 5Ch{ ǿŀǎ ŀŘƘŜǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΦ ! ǊŜōŀǊ ǇǊƻŬƭŜ ƛǎ ƳŀŘŜ ōŜŦƻǊŜ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛƴ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǇǊƻŬƭŜ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ōŜŦƻǊŜƘŀƴŘΦ 

¢ƘŜǎŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜΥ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǎǘŀǊǘ ŀƴŘ ŜƴŘ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘŜǇ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ 

ŦƻǊ ƭŀǘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ  

 

¢ƘŜǎŜ ǎǘŜǇǎ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ 5Ch{ ƛǎ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƭƛǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ aƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭ 

ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŘŜǾƛŎŜ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦп Test MethodΦ 
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CƛƎǳǊŜ пπмоΥ Lƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴ 5Ch{  

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ŀΥ wŜōŀǊ Ŏǳǘ ǘƻ ǎƛȊŜ 

 

CƛƎǳǊŜ пπмо ōΥ {ŀƴŘŜŘ ŀƴŘ ŎƭŜŀƴŜŘ ǊŜōŀǊ 

 

CƛƎǳǊŜ пπмо ŎΥ !ǧŀŎƘƛƴƎ 5Ch{ ǎƭŜŜǾŜ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ŘΥ LǎƻǇǊƻǇȅƭ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ŜΥ DƭǳŜ ǳǎŜŘ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ 

 
 CƛƎǳǊŜ пπмо ŦΥ ŎȅŀƴƻŀŎǊȅƭŀǘŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо Ǝ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƘΥ hǇǝŎŀƭ CƛōǊŜ /ƭŜǾŜǊ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƛΥ tƭŀŎƛƴƎ ŬōǊŜ ƛƴ ŎƭŜǾŜǊ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƧΥ {ƘƛƴŜǿŀȅ ǎǇƭƛŎŜǊ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƪΥ {ǇƭƛŎŜǊ ƛƴǎƛŘŜ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƭΥ {ƘƛƴŜǿŀȅ ǎǇƭƛŎŜǊ  

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƳΥ {ǇƭƛŎŜŘ ŬōǊŜ όǊŜŘύ ǘƻ ǇƛƎǘŀƛƭ 
όȅŜƭƭƻǿύ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƴΥ ²ǊŀǇǇƛƴƎ 5Ch{ ǳƴōƻƴŘŜŘ 
ǊŜƎƛƻƴ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмо ƻΥ Cǳƭƭȅ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ 5Ch{ ǊŜōŀǊ  
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[±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ 

! [±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎƭƛǇ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŘǳǊƛƴƎ 

ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ǇƭŀǜƻǊƳ ƛǎ ǎŎǊŜǿŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭΣ ǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ пπмпŀ ŀƴŘ ōΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǊƛƭƭƛƴƎ ŀ ƘƻƭŜ ƛƴ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜŜƭ ƛǎ ƴƻǘ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘŀǊŘŜƴŜŘ 

ƴŀǘǳǊŜΦ CƻǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǘƘŜ [±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ ƛǎ ǎƻƭŘŜǊŜŘ ƻƴ ŀƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπмпŎ ŀƴŘ ŘΦ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмпΥ [±5¢ ǇƭŀǜƻǊƳ 

 
CƛƎǳǊŜ сπмп ŀ 

 

 
CƛƎǳǊŜ сπмп ō 

 
CƛƎǳǊŜ сπмп Ŏ 

 
CƛƎǳǊŜ сπмп Ř 

 

4.3.3 Configuration 
¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ  ɲу ƳƳ ǊƛōōŜŘ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊ ŀƴŘ  ɲмнΦф ƳƳ Ǉƭŀƛƴ тπ

ǿƛǊŜ CŜtмусл ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘΦ ¢ƘŜ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀ ƳǳƭǝǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ υὨΦ 

¢Ƙƛǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ {ŜŎǝƻƴ пΦм ǿŜǊŜ υὨ ǿŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ǘƻ ōŜ ƻǇǝƳŀƭ όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ 

tŀǎǿŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ tŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀƴ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ υὨ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ōƻƴŘ 

ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ŘƛǊŜŎǘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ƛƴ 9bмллулΥнллрΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘǎ ŀǊŜΥ υὨ

τπ άά ŦƻǊ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊǎ ŀƴŘ υὨ φτȢυ άά ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎΦ ¢ƘŜ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ƛǎ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōȅ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǇƛǇŜǎΦ ¢ƘŜ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜōŀǊ ǎŜǘǳǇ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ǳƴŘŜǊƎƻƴŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛǘŜǊŀǝƻƴǎΦ  

tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ 

¢ƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎ ǿŀǎ ǘƻ ŎƘŜŎƪ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ пπмрΣ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜōŀǊ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎ ƻƴƭȅ  ɲу ƳƳ ǊƛōōŜŘ ōŀǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƻ 

ƪŜŜǇ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴƴŜǊ  ɲмл ƳƳ ŀƴŘ  ɲмн ƳƳ ƻǳǘŜǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ !ǎ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƛǎ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǿŀǎ ǿǊŀǇǇŜŘ ƛƴ ǘŀǇŜ ǘƻ Ŭǘ ƛƴǎƛŘŜ 

ǘƘŜ ǇƛǇŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƛǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ōȅ ŦǊƛŎǝƻƴΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπноŀ ŀƴŘ ōΦ CƛƎǳǊŜ пπмр ǇǊŜǎŜƴǘǎ 

ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎΦ  
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CƛƎǳǊŜ пπмрΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇΥ о /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

LƴƛǝŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǘƻ ǎŜǘ ǳǇ ǘƘŜ ǊŜōŀǊǎ ǿŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ǘƘƛǎ ǝƳŜ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǎƳŀƭƭŜǊ млл ƳƳ ŎǳōŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŎǳōŜǎ Ƴŀȅ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ŘǊȅƛƴƎ ŜũŜŎǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ ǊŀǝƻΦ ²ƛǘƘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ŀǊŜŀΣ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ƭƻǎǎ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƳƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊȅƛƴƎ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ όbƳŀƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ŘǊȅƛƴƎ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƳƛƎƘǘ ōŜ 

ƳƻǊŜ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ƛƴ ŀ ǎƘƻǊǘŜǊ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜΦ 

 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǎǘŜŜƭ ǊŜōŀǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ Ŏŀǎǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ 

ǇǊƻǇŜǊ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘΣ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ŎƻǾŜǊŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǇƛǇŜΦ ! ǇǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ ǇƛǇŜǎ 

ǘƘŀǘ ŎƭƻǎŜƭȅ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎƛȊŜ ǿŀǎ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜŘ ƻǾŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘȅǇŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΦ ! t±/ ǇƛǇŜ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴƴŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мо ƳƳ ŀƴŘ ŀƴ ƻǳǘŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мр ƳƳ ǿŀǎ 

ǳǝƭƛǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ όмɲнΦф ƳƳύΦ ¢ƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴƴŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мл ƳƳ ŀƴŘ ŀƴ ƻǳǘŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мн ƳƳΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢ŜǎǘǎΦ wŜŦŜǊ ǘƻ CƛƎǳǊŜ пπмсΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƎǊŜȅ ǇƛǇŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ȅŜƭƭƻǿ ǇƛǇŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ t±/Φ 

¢ƘŜ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǘǊŀƴŘǎ ŀƭǎƻ ŘƛũŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǎƛȊŜΣ ǘƘŜ ŜƳōŜŘƳŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ υὨ ƛǎ ƭŀǊƎŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƛǎ ŘƛũŜǊŜƴǘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπмсΦ 
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CƛƎǳǊŜ пπмсΥ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΥ // όƎǊŜȅύ ŀƴŘ !!/ όƎǊŜŜƴύΣ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

{ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 

!ƊŜǊ ŎŀǎǝƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ψaŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΩ ǎŜǊƛŜǎΣ ōŀǘŎƘ ІсπуΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ 

пπмтΣ Lǘ ǘǳǊƴŜŘ ƻǳǘ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǎǇƭƛǘ ŘǳǊƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎΦ hƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŬƴŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ŦƻǊ ƻƴŜ ǎŜƎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όǎǘŜŜƭύ ǘƻ 

Ŧŀƛƭ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊΣ ƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎΦ !ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ǘƘŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΦ !ƴƻǘƘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ 

ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘǎΥ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ 

ǿƘŜǊŜŀǎ t±/ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 

¢ƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŎǊŀŎƪ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ŀ ƴŜǿ ǎŜǊƛŜǎ ά{ƛȊŜ ŀƴŘ 

/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴέ ǿŀǎ ŎŀǎǘΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ŦŀƛƭΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛȊŜ t±/ ǇƛǇŜ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ǎŜǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǿ ǘŜǎǘŜŘ ǿƘƛƭŜ 

ƪŜŜǇƛƴƎ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ ŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ 

ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻǊ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ǎŀƳŜ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢ŜǎǘΦ /ƻƴǘǊŀǊȅΣ ǘƻ ǘƘŜ aŀƛƴ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ŦŀƛƭΦ tǊŜǎǳƳŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘΣ ǘƘŜ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ 

ŜũŜŎǘ ƛǎ ƭŜǎǎ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜ ǎƛȊŜǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǘƻ 

ǊŜŎŀǎǘ ǘƘŜǎŜ ŦŀƛƭŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǳǎƛƴƎ ƭŀǊƎŜǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƘŀǘ ƳŜŀǎǳǊŜ мрл ƳƳ ƛƴ ǎƛȊŜΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜ млл ƳƳΣ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŜǘ ƻŦ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ {ƛȊŜ 

ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǎŜǊƛŜǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ  
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CƛƎǳǊŜ пπмт ŀΥ .ŀǘŎƘ ІуΥ .ƻǧƻƳ ǾƛŜǿ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπмт ōΥ .ŀǘŎƘ ІтΥ .ƻǧƻƳ ǾƛŜǿ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπмт ŎΥ .ŀǘŎƘ ІсΥ .ƻǧƻƳ ǾƛŜǿ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмт ŘΥ .ŀǘŎƘ ІуΥ ¢ƻǇ ǾƛŜǿ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмт ŜΥ .ŀǘŎƘ ІтΥ ¢ƻǇ ǾƛŜǿ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπмт ŦΥ .ŀǘŎƘ ІуΥ ¢ƻǇ ǾƛŜǿ 

 

4.3.4 Size and Configuration Results 
CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŦŀƛƭŜŘ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ !ƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ōŀǘŎƘ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ά{ƛȊŜ 

ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴέ ǿŀǎ ŎŀǎǘΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜǎǘ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ŦŀƛƭǳǊŜΦ .ȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ 

ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǎƛȊŜǎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπнΦ  ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ 

ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƳŀŘŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎ ǿŀǎ ǳǎƛƴƎ t±/ ǇƛǇŜ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ǿŀǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ 

ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ  

tƛǇŜ ǘȅǇŜ  

¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ŦŀƛƭŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ƴƻƴŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎ ŦŀƛƭŜŘΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦŀƛƭŜŘ 

ŀƴŘ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ǘƘŜ Ϧ{ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴϦ ǎŜǊƛŜǎ ƛǎ ǘƘŀǘ t±/ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎǘŜŜƭ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳΦ ¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ 

ǊŜƎƛƻƴ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎ όt±/ύΣ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻǊ ǎƛȊŜΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ǿŀǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦŀƛƭŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ŎƻǊǊƻŘƛƴƎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƛƴŘǳŎŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{/ ŀƭǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǘǊŜǎǎŜǎ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ¢ƘƛǎΣ ŎƻǳǇƭŜŘ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{/Σ 

ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƻ ōǊŜŀƪ ƻǇŜƴΣ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩǎ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ CƛƎǳǊŜ пπму ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻǊǊƻŘŜŘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŦŀƛƭŜŘ 

ōŀǘŎƘŜǎΦ  

 

 

 

CƛƎǳǊŜ пπмтΥ CŀƛƭŜŘ !!/ ōŀǘŎƘŜǎ 

CƛƎǳǊŜ пπмуΥ /ƻǊǊƻŘŜŘ 
ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ 



ро 
 

CƛƎǳǊŜ пπмфΣ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǿŜŜƪ ƻŦ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭΦ 

¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀƛƴ ǊŜƅŜŎǘǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ōƻƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǎǘǊŀƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ 

ōƻƴŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ŀũŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ Lǘ ƛǎ ŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜϥǎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ 

ǘƘŀǘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŎǊŀŎƪ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ōƻƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ό!ƭƳǳǎŀƭƭŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффсύΦ  

5Ch{ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǿ ά{ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴέ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ 

Ǌƻǿ ƻŦ CƛƎǳǊŜ пπмф όŀπŘύΣ ǿƘƛƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŀƛƭŜŘ άaŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘέ ǎŜǊƛŜǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ Ǌƻǿ όCƛƎǳǊŜ пπмфΣ ŜπƎύΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǎŜǘǎ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƛǇŜΦ ! ŎƭƻǎŜǊ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ {ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŀǘΣ ŀǘ ǘƘŜ тπŘŀȅ ƳŀǊƪΣ ŘƛǎǝƴŎǘ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ 

ǇŜŀƪǎ ŀǇǇŜŀǊΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀōǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ рπƘƻǳǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǎŜ ǇŜŀƪǎ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ 

ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇŜŀƪǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǾƛǎƛōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ όCƛƎǳǊŜ пπмфŜπƎύΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘŜŬƴƛǝǾŜƭȅ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ 

ǇŜŀƪǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ Ƴŀȅ ǎǘŜƳ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ 

ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ǾŜǊƛŬŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƭƻƴŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ пπмфΥ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇƛǇŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ t±/Σ ŬǊǎǘ ǿŜŜƪ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

{ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 
 

 
CƛƎǳǊŜ пπмфŀΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻŦ 
ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ млл ƳƳ !!{/ 
ǿƛǘƘ t±/ ŎƻǾŜǊƛƴƎ  

CƛƎǳǊŜ пπмфōΥ 5Ch{ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ млл ƳƳ !!{/ ǿƛǘƘ 
t±/ ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπмфŎΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 
ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘΣ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ 
мрл ƳƳ !!{/ ǿƛǘƘ t±/ 
ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмфŘΥ 5Ch{ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭΣ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ мрл ƳƳ !!{/ 
ǿƛǘƘ t±/ ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 

 

 

 



рп 
 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

 
 
CƛƎǳǊŜ пπмфŜΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ млл ƳƳ !!{/ ǿƛǘƘ 
ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмфŦΥ 5Ch{ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ млл ƳƳ !!{/ ǿƛǘƘ 
ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 
CƛƎǳǊŜ пπмфƎΥ 5Ch{ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎǘŜŜƭ 
ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ млл ƳƳ !!{/ 
ǿƛǘƘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻǾŜǊƛƴƎ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

{ƛȊŜ ŜũŜŎǘ  

¢ƘŜ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ !!{/ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όмлл ƳƳ ǎƛȊŜύΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎǘŜŜƭ ǎŜƎƳŜƴǘǎΣ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƛǇŜΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ ƴŜǿ 

!!{/ ǎǘŜŜƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ Ŏŀǎǘ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ 

aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ŀ ǎƳŀƭƭ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ 

ǎƛȊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ά{ƛȊŜ ŀƴŘ 

/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴέ ōŀǘŎƘΣ ǿƘŜǊŜ ōƻǘƘ млл ƳƳ ŀƴŘ мрл ƳƳ ǎŀƳǇƭŜǎ ǎƘŀǊŜŘ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΥ 

ŀ пл ƳƳ ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ŎŜƴǘǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǇǊƻŬƭŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎǘŜŜƭ ǎŜŎǝƻƴǎ ŎƻǾŜǊŜŘΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ t±/ ǇƛǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŎŀǎŜǎ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ 

ƛƴ ǘŜǎǝƴƎΦ   

¢ƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ CƛƎǳǊŜ пπнлΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ŦƻǊ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ нлΦол atŀ ŦƻǊ ǘƘŜ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ŀƴŘ 

ноΦтр atŀ ŦƻǊ ǘƘŜ мллƳƳ ŎǳōŜǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǾŀƭǳŜǎ Ŧŀƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ŀ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŀƴƎŜΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǎƛȊŜǎ ŘƻŜǎ 

ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ²ƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎΣ мΦум atŀ ŦƻǊ 

ǘƘŜ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ŀƴŘ нΦуо atŀ ŦƻǊ ǘƘŜ млл ƳƳ ŎǳōŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŀƴƎŜǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎŎŀǧŜǊ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŘŀǘŀΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜǎǘ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǿƘŜǘƘŜǊ ǎƛȊŜ Ƙŀǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ  

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƳƛƴƻǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ 

ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǎƛȊŜ Ƙŀǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊƛǘȅ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǘƘŜ 

ŀǎǎǳƳǇǝƻƴ ǘƘŀǘ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ōƻǘƘ ǎƛȊŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ŀƴȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀǊŜ 

ǿƛǘƘƛƴ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ 



рр 
 

 

CƛƎǳǊŜ пπнлΥ {ƛȊŜ ŜũŜŎǘ мрлƳƳ Ǿǎ мллƳƳ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƻŦ !!{/ ƳƛȄǘǳǊŜ 

 

 

!ƴƻǘƘŜǊ ǎƳŀƭƭ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǎŀƳŜ ǎƛȊŜ мрл ƳƳ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπнмΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ŀ рр ƳƳ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ όƎǊŜŜƴύ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ 

ŀ ммл ƳƳ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ όǇǳǊǇƭŜύΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ όммл ƳƳύ Ƴŀȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿŀǎ нлΦол atŀ ŦƻǊ ǘƘŜ рр ƳƳ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ нрΦфс atŀ ŦƻǊ ǘƘŜ ммл ƳƳ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩǎ 

ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǘƻ ŀ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ōƻƴŘΦ  

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǘŜǎǘ ά{ƛȊŜ ŜũŜŎǘέ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ ǿŀǎ ǎƳŀƭƭŜǊ рр ƳƳ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ор ƳƳΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ ŜũŜŎǘ ǿŀǎ ƭŜǎǎ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΦ  ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

ǿŀǎ ǎǝƭƭ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ррπплπрр ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΣ ŀǎ ƛǘ ŎƭƻǎŜƭȅ ǊŜǎŜƳōƭŜǎ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ орπплπнр 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ млл ƳƳ ŎǳōŜ ǎƛȊŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ǘƻǇ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ рр ƳƳ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ор ƳƳ ŘƛŘ ƴƻǘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŎƭŜŀǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ  
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 CƛƎǳǊŜ пπнмΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŜũŜŎǘ ррόŎƻǾŜǊŜŘύπплόŜƳōŜŘŘŜŘύπррόŎƻǾŜǊŜŘύ Ǿǎ ммлόŎƻǾŜǊŜŘύπплόŜƳōŜŘŘŜŘύ 

 

 

Cƛƴŀƭ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘŜǎƛƎƴ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŦ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ǘƘŜ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ŀ {ƛȊŜ ŀƴŘ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ǿŀǎ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŜƴŎŀǎŜ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŀǊŜŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊŀŎƪƛƴƎ 

ƻŦ ǘƘŜ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎƘǊƛƴƪƛƴƎ ƻŦ !!/Σ ǿŀǎ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ 

ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŜũŜŎǘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǇǊƻǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǎƛȊŜŘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ όмрл ƳƳύΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƛǇŜǎ ōǳǘ ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ŎǊŀŎƪǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ƛǘ ǿŀǎ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ǊŜŎŀǎǘ ǘƘŜ 

ŦŀƛƭŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎΣ ǳǎƛƴƎ t±/ ǇƛǇŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛƴǎǘŜŀŘΦ ¢ƻ 

ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΦ wŜǎǳƭǘǎ 

ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǎƛȊŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ ǘƻ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŜƴǎǳǊŜ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ƎǊŜŀǘŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŀȅŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǎƛȊŜǎ ƛǎ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 9ǎǎŜƴǝŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 

ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ƳƻŘŜǎǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ млл ƳƳ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 

 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǿ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ !!{/ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛƭƭ ǳǎŜ ƭŀǊƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎΣ 

ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ млл ƳƳ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛƴ ǘƘŜ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ 

ƭŜƴƎǘƘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǘ пл ƳƳΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳƻŘƛŬŜŘ ǘƻ 

ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǎƛȊŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƴŜǿ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ рр ƳƳ ǇƛǇŜ ŎƻǾŜǊŜŘ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ȊƻƴŜ ƻƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ōƻǧƻƳΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ орƳƳ ŀƴŘ нрƳƳ ǇƛǇŜ 

ŎƻǾŜǊŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ōƻǧƻƳ ŦƻǊ ǘƘŜ млл ƳƳ ŎǳōŜǎΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπннōΦ 



рт 
 

CƛƎǳǊŜ пπннΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘƛŀƎǊŀƳ ŦƻǊ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΥ // млл ƳƳ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŀƴŘ !!{/ мрл ƳƳ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜǎ 

млл ƳƳ мрл ƳƳ 

 
CƛƎǳǊŜ пπннŀΥ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ !ƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻǾŜǊŜŘ // млл ƳƳ  

 
CƛƎǳǊŜ пπннōΥ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ t±/ ŎƻǾŜǊŜŘ !!{/ мрл ƳƳ 

 
 

¢ƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇƛǇŜ ŦǊƻƳ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǘƻ t±/ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ ²ƘŜƴ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ мо ƳƳ t±/ ǇƛǇŜΣ ǿǊŀǇǇƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊϥǎ ōƻǧƻƳ ŎƻǾŜǊŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛƴ ǘŀǇŜ ƛǎ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ŀ 

ǾƛŀōƭŜ ƻǇǝƻƴ ǘƻ ƘƻƭŘ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜΦ LŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ǇǳƭƭŜŘ ƻǳǘΣ ǘƘƛǎ ǘƘƛŎƪŜǊ ǇŀǊǘ όǘŀǇŜ ǿǊŀǇǇŜŘύ ǿƛƭƭ 

ōŜ ǊŜǎǘǊŀƛƴŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ƳƛƎƘǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ǇƛǇŜ 

ǎŜƎƳŜƴǘ ǊŜǎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘΣ ŀƴŘ ǘŀǇŜ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŦǊƻƳ ǎŜŜǇƛƴƎ ƛƴǎƛŘŜΣ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπноŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀȅΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŎƻǾŜǊŜŘ ǊŜōŀǊ ǎŜƎƳŜƴǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǇƭŀƛƴΦ CƻǊ ǘƘŜ ǘƻǇ ŎƻǾŜǊŜŘ 

ǎŜƎƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƘƻƭŜ ƛǎ ǎŜŀƭŜŘ ōȅ ǿǊŀǇǇƛƴƎ ǘŀǇŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΦ ¢ƘŜ ǇƛǇŜ ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ōȅ 

ŦǊƛŎǝƻƴ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπноŀπŎΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ пπно ŀΥ ¢ŀǇŜ ǿǊŀǇ ŦƻǊ ǘƻǇ ǇƛǇŜ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπно ōΥ ¢ƻǇ ǇƛǇŜ 

 

 
CƛƎǳǊŜ пπно ŎΥ ¢ƻǇ ǇƛǇŜΥ ǎŜŎǳǊƛƴƎ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ǿƛǘƘ ǘŀǇŜ  

 
CƛƎǳǊŜ пπно ŘΥ .ƻǧƻƳ ǇƛǇŜ  

 
CƛƎǳǊŜ пπно ŜΥ .ƻǧƻƳ ǇƛǇŜΥ ōƻǧƻƳ ǾƛŜǿ 

 
CƛƎǳǊŜ пπно ŦΥ Cǳƭƭȅ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǊŜōŀǊ 

 

 

CƛƎǳǊŜ пπноΥ !ŘƧǳǎǘŜŘ ǊŜōŀǊ ǎŜǘǳǇ 

 



ру 
 

4.4 Test Method 
 

4.4.1 Test Setup 
¢ƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǳōŜǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎƭƛǇ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǳōŜǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ƭƻŀŘ ǳƴǝƭ 

ǘƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǇǳƭƭŜŘ ƻǳǘΦ ¢ƘŜ ƪŜȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘŀƪŜƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

 

π .ƻƴŘ {ǘǊŜƴƎǘƘΥ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘǊŜǎǎ ǘƘŜ ōƻƴŘ Ŏŀƴ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ōŜŦƻǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ 

π {ƭƛǇ .ŜƘŀǾƛƻǳǊΥ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŀǎ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ƛǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘΦ 

 

¢ƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǎŜǊƛŜǎΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ 

ǘƘŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎΣ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŜǊŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴ пΦпΦнΦ ¢ƘŜ ǎŜǘǳǇ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ϦŎŀƎŜϦ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ 

ǇƭŀŎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ǎŜǊǾŜǎ ǘƻ ǊŜǎǘǊŀƛƴ ǘƘŜƳ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ ¢ƘŜ ŎŀƎŜ ƛǎ ŬȄŜŘ ǘƻ ŀƴ ƛƳƳƻǾŀōƭŜ 

ƭƻǿŜǊ ŦǊŀƳŜ ōȅ ŦƻǳǊ ǊƻŘǎ ƻƴ ŜŀŎƘ ŎƻǊƴŜǊΦ LƴƛǝŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎŀƎŜ ƻƴƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ŀ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǊŜǎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŦǊŀƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǎŜǘǳǇ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ 

ǎƭƛǇ ƻƴ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜǘǳǇ ǿŀǎ ǉǳƛŎƪƭȅ ŎƘŀƴƎŜŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƭƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŎƻǳƭŘ 

ŀƭǎƻ ōŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƻ ƭŜǾŜƭ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜΣ ŀ ŦŜƭǘ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ  

¢ƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎ ƧŀŎƪ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛŎƪ ǎǘŜŜƭ ŎƭŀƳǇǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǇǊŜπǘŜƴǎƛƻƴŜŘ ōȅ ƘŀƴŘΦ 

¢ƘŜ ƧŀŎƪπŎƭŀƳǇ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ƛǎ ŦǊŜŜ ǘƻ ǊƻǘŀǘŜΦ CƛƎǳǊŜ пπнп ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎŜǘǳǇΦ 5ƛǊŜŎǘ 

Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ млл ƪb ά.ƭŀǳǿ /ȅƭƛƴŘŜǊέ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎ ƧŀŎƪ ŀǘ {ǘŜǾƛƴ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ς ¢¦ 

5ŜƭƊΦ ! ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǊŀǘŜ ƛǎ ŀŘƻǇǘŜŘΦ CƻǊ ǎǘŜŜƭ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǊŀǘŜ ƛǎ лΦлмƳƳκǎŜŎ ǳǇ ǝƭƭ нƳƳ ǎƭƛǇΣ ŀǘ ǘƘƛǎ Ǉƻƛƴǘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όǳƳύ Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜŜƴ ǊŜŀŎƘŜŘΦ ¢ƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǊŀǘŜ ƛǎ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ лΦлоƳƳκǎŜŎΦ ¢ƘŜ 

ǘŜǎǘ ƛǎ ƘŀƭǘŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜŀŎƘŜǎ ŀ ǇƭŀǘŜŀǳ ǳŦ όŎƻƴǎǘŀƴǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǎǘǊŜǎǎύΦ CƻǊ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ 

ǎǘǊŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ŀ ǎǘŀǊǝƴƎ ƭƻŀŘπǊŀǘŜ ƻŦ лΦлоƳƳκǎŜŎ ƛǎ ŀŘƻǇǘŜŘΦ hƴŎŜ ŀ ŎƭŜŀǊ ǇŜŀƪ ƛǎ 

ǊŜŀŎƘŜŘΣ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀōƻǳǘ тπуƳƳ ǎƭƛǇΣ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǊŀǘŜ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ лΦлрƳƳκǎŜŎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ŘŜǎŎŜƴŘƛƴƎ ŎǳǊǾŜ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ  
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4.4.2 Preliminary Test Procedure and Results 
 

tǊƻŎŜŘǳǊŜ 

! ƳŀƧƻǊ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΤ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ 

ǿƻǳƭŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ Lƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜǇǘΣ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ 

ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ 

ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ όǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎύ ǘƻ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ όŀǇǇƭȅƛƴƎ ǎƻƳŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ōǳǘ ƴƻǘ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜύ ǘƻ ƘŀƴŘπǝƎƘǘŜƴŜŘ όƴƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ŀǇǇƭƛŜŘύΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŜƴŘΣ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜΦ !ǎ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ŎƭŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŜŘƛƴƎ ǎŜƎƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ƘŀŘ ŀ 

ƳŀƧƻǊ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ  

wŜǎǳƭǘǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƻ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ƛǘ ƛǎ 

ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻƴ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘΦ !ǎ ƛǘ ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ 

ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ƘŀŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ 

ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

¢ŀōƭŜ пπп ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ƴƻǘ 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ŘŜǊƛǾŜ ŀƴȅ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘȅǇŜΦ  

¢ŀōƭŜ пπпΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ¢Ŝǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ CƛƎǳǊŜ пπнс ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎΦ CƻǊ ŎƭŀǊƛǘȅΣ 

ŘƛŀƎǊŀƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΩǎ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŀǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŬƎǳǊŜ ŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ 

IŀǊŀƧƭƛ ōƻƴŘ ƳƻŘŜƭΣ ŦƻǊ ōƻǘƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƳƻǊŜ ƻǾŜǊ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ 

сΦ CŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ƭƛƴŜ ǘȅǇŜΥ ŀ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ 5ƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŜƛǘƘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻǊ ōƻǧƻƳΣ 

ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΦ CƻǊ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ м ŀƴŘ нΣ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǇΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ оΣ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻǧƻƳΦ 9ŀŎƘ ǘŜǎǘ ƛǎ 

ƭŀōŜƭƭŜŘ ŀǎ t¢ІΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘΦ ¢ƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǿƛƭƭ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǘŜǎǘΦ 
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LƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ 

! ƳŀƧƻǊ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ ¢ƘŜ ƛŘŜŀ ǿŀǎ 

ǘƘŀǘ ōȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǘƘŜ ŎƘŀƴŎŜ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŜƴǎǳǊƛƴƎ 

Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ƛŘŜŀΣ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΦ ¢ƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘΥ 

 

мΦ IŀƴŘ ¢ƛƎƘǘŜƴŜŘΥ {ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ƴƻ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǊŜ ŦǊƻƳ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ мΥ t¢лт 

ŀƴŘ t¢лфΣ ŀƴŘ ŦǊƻƳ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ оΥ t¢луΦ CƻǊ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎΣ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ƘŀƴŘ 

ǝƎƘǘŜƴŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƳƻǾŜƳŜƴǘΦ Lƴ 

¢Ŝǎǘ t¢лфΣ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ǎŜǘǳǇ ƳƻǾŜŘ ǳǇΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ [±5¢ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ 

ŜƭƻƴƎŀǝƴƎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπнсΦ Lƴ ¢Ŝǎǘ t¢луΣ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŎŀƎŜ ƳƻǾŜŘ ǳǇ όмΦпу ƳƳ ҧύΦ Lƴ ¢Ŝǎǘ 

t¢лтΣ ǘƘŜ ŎŀƎŜ ŘƛŘ ƴƻǘ ƳƻǾŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƳƻǾŜŘ ǳǇ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜƭǘ 

ƭŀȅŜǊ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ όмΦо ƳƳ ҧύΦ 

 

нΦ LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ tǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎΥ {ƻƳŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦǊƻƳ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 

нΥ t¢лр ŀƴŘ ŦǊƻƳ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ мΥ t¢лсΦ Lƴ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎΣ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ŬȄŜŘ ǝƎƘǘƭȅ Ƨǳǎǘ ǘƻ 

ǊŜǎǘǊŀƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ōŜƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜƭȅΦ !ƭƭ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ȅƛŜƭŘŜŘ 

ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜ ŎŀƳŜǊŀ ǎŜǘǳǇ όǿƛǘƘƻǳǘ 5L/ ǇŀǧŜǊƴύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ 

ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ ōȅ Ǿƛǎǳŀƭ ƛƴǎǇŜŎǝƻƴΣ ǎƻ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƎƴƻǊŜŘΦ 

¢ƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ŬȄƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ǝƎƘǘƭȅΣ ōǳǘ ƴƻǘ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜƭȅΣ ǿŀǎ 

ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ǊŜǎǘǊŀƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ CƻǊ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ t¢млΣ ǘƘŜ ǘƻǇ 

ǇƭŀǘŜ ǿŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƻǊǉǳŜ ǿǊŜƴŎƘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ǉǳŀƴǝŬŀōƭŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎ 

ƻƴ ŜŀŎƘ ǊƻŘΦ  ²ƘŜƴ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ул bƳΣ ŀ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ лΦну ƳƳ ŀǘ ōƻǧƻƳ ƭŜƊ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ 5L/Φ LǘŜǊŀǝƴƎ ǘƻ млл bƳΣ ŀ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ лΦнн ƳƳ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ 

²ƛǘƘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ Lǘ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ǘƻ ǳǎŜ слπул bƳ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ǘŜǎǘǎ ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉΦ пΦм ŀƴŘ 9ǉΦ пπн ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ лΦмр 

ς лΦнр atŀ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘŜǎǝƴƎΦ  

CƛƎǳǊŜ пπнсΥ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ м 



сн 
 

Ὂ   9ǉΦ  пπмΥ ¢ƻǊǉǳŜ ǘƻ ōƻƭǘ ŦƻǊŎŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ 

„   9ǉΦ  пπнΥ /ƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊŜǎǎ 

²ƘŜǊŜ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻǊǉǳŜ ƛƴ bƳΣ Y ƛǎ ǘƘŜ ŦǊƛŎǝƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦн ǘƻ 

лΦоύΣ Ř ƛǎ ǘƘŜ ōƻƭǘ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όоу ƳƳύΣ ŀƴŘ ! ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ Lǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ 

ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ǿƘŜǊŜ ŀ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦƻǊŎŜ ƻŦ нл ƪb 

Ŏŀƴ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ н atŀΦ 

 

оΦ {ǳōǎǘŀƴǝŀƭ tǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎΥ {ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦǊƻƳ 

/ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ нΥ t¢лоΣ t¢лпΣ ŀƴŘ t¢лмΣ ŀƴŘ ŦǊƻƳ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ мΥ t¢лнΦ ¢Ŝǎǘǎ t¢ло ŀƴŘ t¢лп 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŎŀǳǎƛƴƎ t¢ло ǘƻ Ŧŀƛƭ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎ 

ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ōŜƎŀƴΣ ǿƛǘƘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ t¢лп όŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπнсύΦ hǾŜǊŀƭƭΣ о ƻǳǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ п ǘŜǎǘǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƭƻǿŜǊ ƻǊ ōŀǊŜƭȅ ŀƴȅ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όŦŀƛƭŜŘ ǘŜǎǘǎύΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ōŜƴŘƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ōŜƴŘƛƴƎ 

ŎŀǳǎŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜŘƎŜǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ hƴƭȅ ǘŜǎǘ t¢лн ƘŀŘ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŀƭǎƻ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΦ 

 

LƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ 

/ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ƻǇǝƳŀƭ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ aƻǎǘ ǘŜǎǘǎ 

ǿƛǘƘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ н ŦŀƛƭŜŘΣ ǇǊŜǎǳƳŀōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎ м ŀƴŘ о 

ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ Lƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ мΣ ǘƘǊŜŜ ƻǳǘ ƻŦ ŦƻǳǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƛƴ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ оΣ ƴƻƴŜ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΦ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ м ƭŀŎƪǎ ŀ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƭŀȅŜǊΣ ǿƘƛƭŜ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ о ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀ рр ƳƳ ǘƻǇ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ ƛƴ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ о ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŜȄŜǊǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ Ǉǳƭƭπƻǳǘ 

ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ о ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘŜǎǝƴƎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ о ŀƭƭƻǿǎ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊŜōŀǊ ǎƭƛǇ ŀǘ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŜƴŘΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘƘŀƴ ǘƻǇ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 

ŀǎ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ǊŜōŀǊ ǎǘǊŀƛƴΦ 

 

4.4.3  Optimal Testing Procedure 
!ǎ ǎǘŀǘŜŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅΣ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎ ǿŀǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇΣ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ǘŜǎǘ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 

ƘŀǾŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜŜƴ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ /ƘпΦп ¢Ŝǎǘ aŜǘƘƻŘΦ Iƻǿ ŀƴŘ ǿƘȅ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ƳŀŘŜ ƛǎ ƳŀŘŜ ŎƭŜŀǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ŎƻƴǘŜȄǘΦ 

 

! ƳŀƧƻǊ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǳōŜǎΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ǎŜƎƳŜƴǘ пΦпΦнΣ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ Ƙŀǎ ƳǳŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ 

ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƻ ƭƛǧƭŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǿƘƛƭŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ƳƛƎƘǘ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƳǇŀŎǘŜŘ ǘƘŜǎŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜ ǊŜōŀǊǎ ǿŜǊŜ ŎƭŀƳǇŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƧŀŎƪ ōŜŦƻǊŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǿŀǎ ŬȄŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƧŀŎƪ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǎǘŀǊǘŜŘ ǇǳƭƭƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ 

ǊŜōŀǊǎ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ōŜƎŀƴΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ 

hǇǝƳŀƭ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƻ ōŜ слπул bƳ ƻŦ ǘƻǊǉǳŜ ƻƴ ŜŀŎƘ ōƻƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇƭŀǘŜΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǎŜŎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƧŀŎƪΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǘŜǎǘǎ ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŀǘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ  



со 
 

4.4.4 Monitoring Devices and Mechanical Tests 
aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ 5ŜǾƛŎŜ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ŀ [ƛƴŜŀǊ ±ŀǊƛŀōƭŜ 

5ƛũŜǊŜƴǝŀƭ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ό[±5¢ύΦ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ŀǘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƭƻŀŘŜŘ ŜƴŘ όǘƻǇύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƻǇǇƻǎƛƴƎ ŦǊŜŜ ŜƴŘ όōƻǧƻƳύ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пπнпΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ǘŜǎǘΣ 

ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǊŜōŀǊ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǇǊŜŦŜǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǇ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ōƻǧƻƳ 

ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀǎ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ŜƭƻƴƎŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜōŀǊΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ [±5¢ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƻ ŘŜƴƻǘŜ ǘƘƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ǊŜōŀǊ 

ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǎƭƛǇΦ 

¢ƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ōŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ CƛōŜǊ hǇǝŎŀƭ {ŜƴǎƻǊǎ 

ό5Ch{ύΣ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ǘƘŜ [¦b! h5ƛ{L смлл ǎȅǎǘŜƳΦ 5Ch{ ŀǊŜ ŀ ƴƻǾŜƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘ ƛƴ ŎƛǾƛƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǎ ŀ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴ ό.ŀǊǊƛŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмфΤ ±ƛƭƭŀƭōŀ ϧ /ŀǎŀǎΣ нлмоύΦ Lƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ǎǘǊŀƛƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǊŜƭƛŜŘ ƻƴ ǎǘǊŀƛƴ 

ƎŀǳƎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴǘŜǊƴŀƭƭȅ ƻǊ ŜȄǘŜǊƴŀƭƭȅ ǘƻ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǘǊŀƛƴ ƎŀǳƎŜǎ 

ƘŀǾŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΥ ǘƘŜȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻƴƭȅ ŀǘ ǎǇŜŎƛŬŎ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ŀƴŘ ƛƴ ƭƛƳƛǘŜŘ ǉǳŀƴǝǝŜǎΣ 

ƻũŜǊƛƴƎ ƻƴƭȅ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ǾƛŜǿ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ 5Ch{ ƻũŜǊ ŀ ƳŀƧƻǊ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ōȅ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ǎǘǊŀƛƴ ǇǊƻŬƭŜ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŬōǊŜΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ŀ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ 5Ch{ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ 

ƳŜŀǎǳǊŜ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 9ŀŎƘ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǘŀƪŜǎ р ǎǘǊŀƛƴ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŜŘ ƻŦ мл IȊ ǿƛǘƘ 

ŀ ǎǇŀǝŀƭ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ лΦср ƳƳ ŀǘ ŬǾŜ ǎŜŎƻƴŘǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎΦ  

5ƛƎƛǘŀƭ LƳŀƎŜ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ό5L/ύ ǿƛƭƭ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƻƴ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀ /ŀƴƻƴ 9h{ 

р5{w ŎŀƳŜǊŀ ǿƛǘƘ ŀ ор ƳƳ ƭŜƴǎΦ 5L/ ǿƛƭƭ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ŬŜƭŘ ŀƴŘ ŀƴȅ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎǊŀŎƪ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘΦ 5L/ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ƘŜ ŎŀƳŜǊŀ ǎŜǘǳǇ ǳǎŜŘ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŦκсΦоΣ ǎƘǳǧŜǊ ǎǇŜŜŘ мκмллΣ ŀƴŘ L{h мллΦ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5L/ ǇƛŎǘǳǊŜǎ 

ŜǾŜǊȅ р ǎŜŎƻƴŘǎΦ ¢ƻ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ƻǳǘŎƻƳŜǎΣ ǘƘŜ 5L/ ǎŜǘǳǇ ƛǎ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŜŀŎƘ ǘŜǎǘ ƛƴ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ƴƻƛǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŜƴǘŀƛƭǎΣ ŀŘƧǳǎǝƴƎ ŎŀƳŜǊŀ ŦƻŎǳǎ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜ 

ŀƴƎƭŜ ŀƴŘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƴƻƛǎŜ ƭŜǾŜƭ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŀǊŜ ғ лΦм҈ ǎǘǊŀƛƴ ŀƴŘ ғ лΦлн ƳƳ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ 5L/ 

ǎŜǘǳǇ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пπнрΦ  

/ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘ 

/ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘǎ ŀǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a!¢9{¢ /ȅōŜǊπ¢ǊƻƴƛŎ ǇǊŜǎǎ ŀǘ 

ǘƘŜ {ǘŜǾƛƴ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅΣ ¢¦ 5ŜƭƊΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘŜǎǘ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ b9bπ

9b мнофлπоΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ b9bπ9b мнофлπсΦ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎƛȊŜǎ ƻŦ 

мллȄмллȄмлл ƳƳ ƻǊ мрлȄмрлȄмрл ƳƳ ŀǊŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǘŜǎǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ !!{/ ǎǘŜŜƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ мрл ƳƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ // ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ млл ƳƳΦ CƻǊ млл ƳƳ ǎƛȊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǎƻƳŜ ŎǳōŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 

ǿŜǘπǎŀǿƴ мллȄплл ƳƳ ǇǊƛǎƳǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘŜǎǘΣ ŀ ƭƻŀŘ ǊŀǘŜ ƻŦ моΦр ƪbκǎŜŎ ƛǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘΣ ŀ ǘƘƛƴ ǿƻƻŘ ǇƛŜŎŜ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳōŜ ƻƴ ōƻǘƘ 

ǘƘŜ ǘƻǇ ŀƴŘ ōƻǧƻƳ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ ¢ƘŜ ƭƻŀŘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ мΦм ƪbκǎŜŎΦ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 

Ὢ       9ǉΦ  пπоΥ /ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

Ὢ
ᶻ

ᶻᶻ
      9ǉΦ  пπпΥ ¢ŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 
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рΦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ wŜǎǳƭǘǎ 
¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ǎǘŜŜƭ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ŘŜŬƴŜŘ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ǘƘŜ ŎǳǊƛƴƎ ŀƎŜΣ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘȅǇŜΦ ¢ŀōƭŜ рπм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŜŀŎƘ 

ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ L5Φ   

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƛǎ ƘŀƭǘŜŘ ƳƻƳŜƴǘŀǊƛƭȅ ǘƻ ǊŜŀŘƧǳǎǘ ǘƘŜ [±5¢ǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ Ǝƻ ƻǳǘ ƻŦ 

ǊŀƴƎŜΦ Lƴ ǇƻǎǘπǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ǘƘŜǎŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ǘŜǎǘ Řŀǘŀ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ŀǊŜ 

ŎƻƴŎŀǘŜƴŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǎŜŀƳƭŜǎǎ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŘƛŀƎǊŀƳΦ 

 

¢ŀōƭŜ рπмΥ aŀƛƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇǎ 

  /ǳǊƛƴƎ ŀƎŜ ώŘŀȅǎϐ 

 wŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ 
π ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ 

ну уп мсу 
aƻƛǎǘǳǊŜ aƻƛǎǘǳǊŜ 5ǊȅƛƴƎ 5ǊȅƛƴƎ 

/
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tǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƴŘǎ ς млл ƳƳ !//мллπtπнуŘπa 
 

!!/мллπtπоƳπa !!/мллπtπоƳπ5  

 

 

5.1 Mechanical Properties 
 

/ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ  

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘϥǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘŜǎǘ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ŦƻǊ ƛŘŜƴǝŎŀƭ мрл ƳƳ !!{/ ŀƴŘ bƛƪƘƛƭ όнлмфύ ŦƻǊ ƛŘŜƴǝŎŀƭ млл ƳƳ // 

ǳƴŘŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ CƛƎǳǊŜ рπм ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 

ŦƻǊ ōƻǘƘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳƛȄǘǳǊŜǎ // ŀƴŘ !!{/Φ  !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎǘŀǘŜŘΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘǿƻ ǎŀƳǇƭŜ 

ǎƛȊŜǎ ǿƛǘƘ ŎǳōŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ млл ƳƳ ŀƴŘ мрл ƳƳΦ 

 

CƻǊ ƳƻƛǎǘǳǊŜπŎǳǊŜŘ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ 

ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǎƛȊŜΦ tǊƻƭƻƴƎŜŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ !!{/ ƭŜŘ ǘƻ ŀ мнΦф҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ млл ƳƳ ŎǳōŜǎ ŀƴŘ ŀ рΦп҈ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦƻǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ нуŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ 

²ƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŘǊȅƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΦ 5ƛũŜǊŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ // ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ !!{/Φ 

¢ƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ // ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ мп҈ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƊŜǊ ōŜƛƴƎ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ рс ŘŀȅǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ǳƴǳǎǳŀƭ ŀƴŘ Ƴŀȅ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴ 

ǳƴŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŜǊǊƻǊΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ŎŀǎǝƴƎ ƻǊ ǘŜǎǝƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǎǳŎƘ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿŀǎ ƴƻǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ bƛƪƘƛƭϥǎ ǘŜǎǘǎΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŘǊȅƛƴƎ ŦƻǊ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ уп Řŀȅǎ 

ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ мнΦп҈ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ǊŜƎŀǊŘŜŘ ǿƛǘƘ ǎŎŜǇǝŎƛǎƳΦ ¢ƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎǳǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ уп ŘŀȅǎΦ ¢ƘŜ млл ƳƳ !!{/ όƎǊŜŜƴύ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ фΦм҈ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ муΦл҈Φ 



ср 
 

CƻǊ ǘƘŜ млл ƳƳ ŎǳōŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻƛǎǘπŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ǝŀƛƴ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŘǊȅπŜȄǇƻǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ  /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜ мрл ƳƳ ŎǳōŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀǧŜǊƴΣ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŘǊȅ ŜȄǇƻǎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎŜǎ ό!ǿŀǎǘƘȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ 

ƛǎ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ǝŀƛƴ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜŘ ŎǳōŜǎΦ  

{ǇŜŎƛƳŜƴǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ǿƛƭƭ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ 

ŜƛƎŜƴπǎǘǊŜǎǎŜǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǳƴŜǾŜƴ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƛƭƭ ǳƴŘŜǊƎƻ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǊŜΦ !ǎ ŀ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ƻǳǘǎƛŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǊŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜǎǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ǊŜǎƛǎǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ hǾŜǊ 

ǝƳŜΣ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴπǎǘǊŜǎǎ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻǊŜ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŘǊȅƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπмΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǊŜǎǳƭǘǎΦ !ƊŜǊ мфл Řŀȅǎ ŎǳǊƛƴƎΣ ǘƘŜ ŘǊȅ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƭŜǾŜƭǎ ƻũ ǿƛǘƘ ǝƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ 

/ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ Ŏŀƴ ǎŜŜ ǘƘŀǘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ 

ŜũŜŎǘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŦƻǊ !!{/ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƳŀǘŎƘ ŎƭƻǎŜƭȅΣ ƎƛǾƛƴƎ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ млл ƳƳ ŎǳōŜǎ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōƛƎƎŜǊ мрл ƳƳ ŎǳōŜǎΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘΣ 

ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛƭƭ ŜȄƘƛōƛǘ ƭŀǊƎŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƘŀƴ ƭŀǊƎŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ό[ŜǳƴƎ ϧ 

IƻΣ мффсύΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ рπмΥ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ // ŀƴŘ !!{/ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 
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¢ŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

CƛƎǳǊŜ рπн ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŦƻǊ ōƻǘƘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘȅǇŜǎΦ  

¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ рс ŘŀȅǎΣ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǎ ƳƛƴƛƳŀƭ ƛƴ ǘƘŜ млл ƳƳ !!{/ ǎŀƳǇƭŜǎ ōǳǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ мрл ƳƳ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŜȄǇƭŀƛƴŜŘΣ ŀǎ ƴƻ ŘƛǎŎŜǊƴƛōƭŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŎŀǎǝƴƎ ƻǊ ǘŜǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘŜŘΦ !ƊŜǊ рс ŘŀȅǎΣ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ // ŀƴŘ !!{/ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ¢Ƙƛǎ 

ŘŜŎƭƛƴŜ Ƴŀȅ ǊŜǎǳƭǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛƳƛƴƛǎƘƛƴƎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ 

 

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ мрл ƳƳ ƳƻƛǎǘǳǊŜπŎǳǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŘǊȅπŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƻǳǘŎƻƳŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƘŜǊŜ 

ŘǊȅƛƴƎ ƭŜŘ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ ŜũŜŎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀƭǎƻ ŘƛǾŜǊƎŜ ŦǊƻƳ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлннύΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ ŜũŜŎǘ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŜƴǝǊŜƭȅ ŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘΦ 

 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘΣ ŀǎ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ млл ƳƳ !!{/ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƭǎƻ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘ ǿƘŜƴ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ упπŘŀȅπƻƭŘ мрл ƳƳ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘ ǘƘƛǎ ǘǊŜƴŘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ 
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5.2 Pull-out results 
5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ ¢ƘŜ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ŘŜǎƛƎƴ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ пл ƳƳ ŀƴŘ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ό9ǉΦ оΦрύΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŀǊŜ 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рπнΦ ¢ŀōƭŜ рπо ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇΦ ¢ƘŜǎŜ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ŀ ǇƭƻǧŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπп ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ рπму ǘƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƳƻǊŜ ŎƭŜŀǊƭȅΦ  

 

¢ŀōƭŜ рπнΥ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦǊƻƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ 

 

 

¢ŀōƭŜ рπоΥ !ǾŜǊŀƎŜ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ 

 

 

The bond strength, as determined by Eq.  3-5, is indicated on the y-axis. All the plots, unless 
otherwise indicated, display the displacement of the rebar as measured from the bottom of the 
specimen on the x-axis. The curing ages are represented by different colours, while the line style 
indicates the bond failure mechanism: a solid line for pull-out failure and a dashed line for splitting 
failure.  
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5.2.1 Steel reinforced specimens 
¢ƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπоΦ hƴ ǘƘŜ ƭŜƊ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ну Řŀȅǎ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ ŀƴŘ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ усπ ŀƴŘ мсуπŘŀȅǎ ŀƎŜ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇ //мллψнуŘψa όōƭǳŜύΣ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǿŀǎ ǎǘƻǇǇŜŘ ǎƘƻǊǘƭȅ ŀƊŜǊ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛǎǘŀƪŜ ǿŀǎ ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴǎǳƛƴƎ ǘŜǎǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƛǎ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǝƭƭ ŀ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǇƭŀǘŜŀǳ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘΦ !ƭƭ ǘƘŜ // 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ǘƘŜƛǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻǊ ŀƎŜΦ CǊƻƳ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ мн Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ƻƴƭȅ н ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ŀǎ ƛǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ǘȅǇŜΦ  hƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ну Řŀȅǎ όōƭǳŜύ ŀƴŘ ус Řŀȅǎ όƎǊŜŜƴύ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ усπŘŀȅ ƻƭŘ 

!!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ȅŜƭƭƻǿΦ  tǊƻƭƻƴƎŜŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊƛƴƎ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀũŜŎǘ ŘƛŘ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ !!{/ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘƘŜ //Σ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅƛƴƎ ǿŀǎ ŀũŜŎǘŜŘΦ ²ƛǘƘ ǘǿƻ ƻǳǘ ƻŦ о ƘŀǾƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ  aƻǊŜ 

ƻǾŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜƎƳŜƴǘΦ

CƛƎǳǊŜ рπоΥ tǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ // όмлл ƳƳύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ !!{/ όмрл ƳƳύ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ 
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¢ƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπпΦ ¢Ƙƛǎ ŬƎǳǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ 

ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǘŜǎǘ ƎǊƻǳǇΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ 

ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ !!{/ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ƎǊŜŜƴΣ ǿƘŜǊŜŀǎ // ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ōƭǳŜΦ ¢ƘŜ ƭƛƴŜ ǘȅǇŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΥ Ƴƻƛǎǘ ŀƴŘ ŘǊȅΦ ¢Ƙ ƻǾŜǊŀƭƭ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎǳǊƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ōŜŎƻƳŜǎ ŎƭŜŀǊŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŬƎǳǊŜΦ  

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŀũŜŎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ŘǊȅ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ Ƴŀȅ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜŎǘŀǝƻƴǎΣ 

ŀƭǘƘƻǳƎƘ // ŘƻŜǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ŘǊȅƛƴƎ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊΣ ǊŜŦŜǊ ǘƻ {ŜŎǝƻƴ рΦм ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎΦ ¢ƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ // ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǳƴŘŜǊ 

ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ  

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜΣ ǿƘŜǊŜ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ млл ƳƳ ŎǳōŜǎ ŀƴŘ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ мрл 

ƳƳ ŎǳōŜǎΣ ƴƻ ŎƭŜŀǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǘƘŀǘ ǘǿƻ 

// ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΣ ǿƘƛƭŜ ŀƭƭ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǇǳƭƭπƻǳǘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƭŀǊƎŜǊ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ Ƴŀȅ ōŜ ōŜǧŜǊ ǎǳƛǘŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŦŀƛƭǳǊŜΦ 

!ǘ ŬǊǎǘ ƎƭŀƴŎŜΣ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό!!/мрлπупπ5ύ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ŎƭƻǎŜǊ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ǊŜǾŜŀƭǎ ŀ ƘƛƎƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŀǘ ŘǊȅƛƴƎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǎƻƳŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜ 

ŘǳŜ ǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΩǎ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ ƘƛƎƘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ      

 ¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘƛǎ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎȅΣ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻƻƭǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛȊŜŘΦ 5L/ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ŘƛǎŎŜǊƴƛōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ŜȄŀƳƛƴŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΩǎ ǇƻǎǘπǘŜǎǘΣ ŀƴŘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƴŜȄǇŜŎǘŜŘƭȅ ƘƛƎƘ 

ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ƘŀŘ ǇǊƻǇŜǊ ōƻƴŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘΦ ¢Ƙƛǎ 

ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ƴŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ƻƴŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƴƻǊ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ 

ƻǘƘŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ōƻƴŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘΦ hŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǿŀǎ 

ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǿƛǘƘ 5Ch{ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ нрΦну atŀ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ммΦум atŀ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƘƛƎƘŜǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƻŦ 

5Ch{ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ όŀǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ рΦнΦоύΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǾŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƳƻǊŜ ǊŜƭƛŀōƭŜΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǘŜǎǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 

ŀƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƛŘŜƴǝŬŀōƭŜ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊƛǝŜǎΣ ƴƻ ŘŜŬƴƛǝǾŜ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ 

ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǳƴŘŜǊ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

ǊŜƳŀƛƴ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ !!{/ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ƛǘǎ ǊŜŘǳŎŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ aŀǘŜǊƛŀƭ ǘŜǎǘǎ ƘŀǾŜ 

ǎƘƻǿƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƘŜƴ ŘǊȅƛƴƎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŜƛƎŜƴǎǘǊŜǎǎŜǎΦ {ƛƴŎŜ ōƻƴŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘŜ ŘǊƻǇ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ 

ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ 

ǘŜǎǘŜŘ ǇŜǊƛƻŘΣ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊǳƭƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǎ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǝŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ƻǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŀŘŘǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǝƻƴΦ  

!ƴƻǘƘŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ !!{/ ƛǎ ƛǘǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ 

ǘƘǊŜŜ ǿŜŜƪǎ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƛǎ ŀ 

ƴƻǘŀōƭŜ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ !!{ ŀƴŘ !!{C ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀǎ ƛǘ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻπ ƻǊ ƳŀŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǿƘŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǳƴŘŜǊ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό[ǳǊŀΣ нллоύΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ 
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ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘΣ ŜƛǘƘŜǊ ōȅ ǎƻƳŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻǊ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ŜũŜŎǘ ƭƛƪŜƭȅ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǝũƴŜǎǎ ό9πƳƻŘǳƭǳǎύ ƴƻǘŜŘ ōȅ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнлннύ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭ !!{/ ǳǝƭƛǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΦ /ƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƭȅ ǊŜƭƛŜǎ 

ƻƴ ǘƘŜ όŎŀǇƛƭƭŀǊȅύ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǎǇƭƛǩƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ 

ƳƻǊŜ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ 

ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪƛƴƎ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƴƻǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ // ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōƻƴŘ ŦŀƛƭǳǊŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ ¦ƴƭƛƪŜ !!{/Σ ǘƘŜ нуπŘŀȅ ƳƻƛǎǘǳǊŜπŎǳǊŜŘ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƳǳŎƘ ƭŜǎǎ 

ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ŘƻŜǎƴΩǘ ƛƳǇŀŎǘ //Σ ŀƴŘ ƛǘǎ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŀũŜŎǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ƛƴ !!{Σ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜΣ 

ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƳƻƴǘƘ ƻŦ ŎǳǊƛƴƎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ƪŜǇǘ ǳƴŘŜǊ ƳƻƛǎǘǳǊŜ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ²ƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ōƻƴŘ нуπŘŀȅ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎǳǊŜŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ // ŀƴŘ !!{/Σ ƛǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ǎŜŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŀǳǘƻƎŜƴƻǳǎ 

ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƻŦ !!{/ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƴǎǳƛƴƎ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ !!{/ ǳƴŘŜǊ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŘǊȅƛƴƎ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ƭƛƪŜƭȅ ƛƴŘǳŎŜǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ /ƻƭƭƛƴǎ ŀƴŘ {ŀƴƧŀȅŀƴ 

όнллмύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ƛƴ !!{ ǎŀƳǇƭŜǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀǧǊƛōǳǝƴƎ ǘƘƛǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ƭŀǊƎŜǊ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻŀǊǎŜǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ рΦоύΦ 

.ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎŀƭƭȅ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜϥǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ 

ǘƘŜ ǿŜŘƎƛƴƎ ŀŎǝƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƳŀǘǊƛȄΦ Lƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘǊȅ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǿƘŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƛŎǊƻπŎǊŀŎƪƛƴƎ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎǊŀŎƪǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ǿŜŘƎƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ǇǊŜƳŀǘǳǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ рπпΥ .ƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ǳƴŘŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎǳǊƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΥ // Ǿǎ !!{/ 



тм 
 

5.2.2 Steel reinforced specimens: DIC results  
¢ƘŜ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 5L/ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπр ŦƻǊ // ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ рπс ŦƻǊ !!{/Φ 

¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘȅǇŜǎ ƛǎ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜΥ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ млл ƳƳ 

ŎǳōŜǎΣ ǿƘƛƭŜ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ мрл ƳƳΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ό//ύΣ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ǘŜǎǘǎ ŦŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ 

ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΥ //мллπ{πнуŘπaІо ŀƴŘ //мллπ{πсƳπ5ІмΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπрŀ ŀƴŘ ŜΦ ! ŎƭƻǎŜǊ ƭƻƻƪ ŀǘ 

CƛƎǳǊŜ рπрŜ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƎŀǇ ƭŜƊ ōȅ ǘƘŜ ǿƻƻŘŜƴ ǇƛŜŎŜ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ǎǘǊŀƛƎƘǘΣ ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ пΦоΦоΦ Lƴ ǘƘŜƻǊȅΣ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŜȄŎŜŜŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩǎ ǘŜƴǎƛƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ŀ 

ǿŜŘƎƛƴƎ ŜũŜŎǘ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ƴƻǘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ǘƘƛǎ ǎǘŜƳǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎŜǘǳǇΦ  

 CƛƎǳǊŜǎ рπрŦΣ рπрƎΣ ŀƴŘ рπсŜ ǇǊŜǎŜƴǘ 5L/ ƛƳŀƎƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ ŎǊŀŎƪ όƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ 

ƛƴ ǊŜŘ ǎǘǊŀƛƴ ŎƻƭƻǳǊύ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ŜŘƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ 

ŀŎǘǳŀƭ ŎǊŀŎƪ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ƛǘ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǘƘƛŎƪ 

Ǉŀƛƴǘ ƭŀȅŜǊΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŬƴŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΣ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎ Ǉŀƛƴǘ ƭƛƪŜƭȅ ōǊŜŀƪǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǎǘǊŀƛƴ ǇŀǧŜǊƴǎΦ  

/ƻƴǘǊŀǊƛƭȅΣ ƴƻǘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ŦŀƛƭŜŘ ōȅ ǎǇƭƛǩƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Ƴŀǎǎ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ōŜǧŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ 

ǘŜǎǘΦ  

CƛƎǳǊŜǎ рπт ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŎǊŀŎƪǎ ƛƴ ǎǘŜŜƭπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!{/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 

YŜȅ ŎǊŀŎƪ ǇŀǧŜǊƴǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 5L/ ƛƳŀƎŜǎ ŀǘ ŎǊƛǝŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴǎΦ  
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CƛƎǳǊŜ рπрΥ {ǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ // ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΥ 5L/ ǊŜǎǳƭǘǎ  

// 
  

 
CƛƎǳǊŜ рπрŀΥ //π{πнуŘπaІо 

 
CƛƎǳǊŜ рπрōΥ//π{πоƳπ5Ім 

 
CƛƎǳǊŜ рπрŎΥ //π{πоƳπ5Ін 

 
CƛƎǳǊŜ рπрŘΥ //π{πоƳπ5Іо 

 
CƛƎǳǊŜ рπрŜΥ //π{πсƳπ5Ім 

 
CƛƎǳǊŜ рπрŦΥ //π{πсƳπ5Ін 

 
CƛƎǳǊŜ рπрƎΥ //π{πсƳπ5Іо 
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CƛƎǳǊŜ рπсΥ {ǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΥ 5L/ ǊŜǎǳƭǘǎ  

!!/ 

 
CƛƎǳǊŜ рπсŀΥ !!/π{πнуŘπaІм 

 
CƛƎǳǊŜ рπсōΥ!!/π{πнуŘπaІн 

 
CƛƎǳǊŜ рπсŎΥ !!/π{πнуŘπaІо 

 
CƛƎǳǊŜ рπсŘΥ !!/π{πоƳπaІм 

 
CƛƎǳǊŜ рπсŜΥ !!/π{πоƳπaІн 

 
CƛƎǳǊŜ рπсŦΥ !!/π{πоƳπaІо 

 
CƛƎǳǊŜ рπсƎΥ !!/π{πоƳπ5Ім 

 
CƛƎǳǊŜ рπсƘΥ !!/π{πоƳπ5Ін 

 
CƛƎǳǊŜ рπсƛΥ !!/π{πоƳπ5Іо 
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CƛƎǳǊŜ рπтΥ  {ǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ !!/ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿƛǘƘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ƳƻŘŜΥ .ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀƴŘ ŎǊŀŎƪ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ  

 
CƛƎǳǊŜ рπтŀΥ {ǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ //πнуŘπaІоΥ  .ƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŀƴŘ 5L/ ƛƳŀƎƛƴƎ ŀǘ ƪŜȅ ǎǘŀƎŜǎ  

 
CƛƎǳǊŜ рπтōΥ 5L/ {м 

 
CƛƎǳǊŜ рπтŎΥ 5L/ {н 

 
CƛƎǳǊŜ рπтŘΥ 5L/ {м 

 
CƛƎǳǊŜ рπтŜΥ 5L/ {м 

 
CƛƎǳǊŜ рπтŦΥ tƻǎǘ ǘŜǎǘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ όǘƻǇύ 

 
CƛƎǳǊŜ рπтƎΥ tƻǎǘ ǘŜǎǘ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŎǊŀŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ όŦǊƻƴǘύ 
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5.2.3 Steel reinforced specimens: DFOS measurements 
 

!ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎǘŀǘŜŘΣ 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ CƛōǊŜ hǇǝŎ {ŜƴǎƛƴƎ ό5Ch{ύ ƛǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ƛƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŜŜƭπǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ Ǉǳƭƭπ

ƻǳǘ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƛƳ ƻŦ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƳƻǊŜ ǇǊƻŦƻǳƴŘ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢ƘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ 

ǘƻ ŎƭŜŀǊƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŘŜǘŀƛƭǎΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŀƎŜǎΥ Řŀǘŀ 

ǎŜƭŜŎǝƻƴΣ Řŀǘŀ ŬƭǘŜǊƛƴƎΣ Řŀǘŀ ǎƳƻƻǘƘƛƴƎΣ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴΦ 

5ŀǘŀ ǎŜƭŜŎǝƻƴ 

¢ƘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ h5ƛ{ƛ ǎȅǎǘŜƳ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘǿƻ ŘƛǎǝƴŎǘ ΦǘǎǾ ŬƭŜǎΦ 

¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ŬƭŜΣ ǝǘƭŜŘ ϦώƴŀƳŜϐψŦǳƭƭΦǘǎǾΣϦ Ƙŀǎ ŀƭƭ ǎǘǊŀƛƴ Řŀǘŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƎŀǳƎŜ ǇƻǎƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ 

ǎŜŎƻƴŘ ŬƭŜΣ ϦώƴŀƳŜϐψƎŀƎŜǎΦǘǎǾΣϦ ǎǇŜŎƛŬŜǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 5Ch{ ǇǊƻŬƭŜΣ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǘƻǇ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǘƘŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ōƻǧƻƳ ǎŜƎƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƎŀǳƎŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀȄƛǎ όȄπŀȄƛǎύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǝƳŜ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ ŀȄƛǎ όȅπŀȄƛǎύΣ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎǘǊŀƛƴ 

ǊŜŎƻǊŘǎΦ 

 

{ŜŎǝƻƴ пΦпΦп όaƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 5ŜǾƛŎŜǎύ ǎǇŜŎƛŬŜǎ ǘƘŀǘ ŬǾŜ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ŀǘ ŀ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ мл IȊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ рπǎŜŎƻƴŘ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŀƴ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ŬǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƛǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 

Ƴŀƴȅ ϦbŀbϦ όbƻǘ ŀ bǳƳōŜǊύ ǾŀƭǳŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǊǊƻǊǎΦ ¢ƘŜ ϦbŀbϦ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ 

ǎǳōǎǝǘǳǘŜŘ ǿƛǘƘ ȊŜǊƻǎ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΦ 

 

5ŀǘŀ ŬƭǘŜǊƛƴƎ 

{ǘǊŀƛƴ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ 5Ch{ ǇǊƻŬƭŜΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎŜƎƳŜƴǘ 

ƛǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ Řŀǘŀ ƛǎ ŜȄŎƭǳŘŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭƻŎŀƭ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴǎ 

ŀǊŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπуΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎǘǊŀƛƴ ǇŜŀƪǎ ŀǊƛǎŜ ŀǘ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ŀƴŘ ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ōŜƛƴƎ ŜƴŎŀǎŜŘ ƛƴ ǘŀǇŜ ǘƻ ǎŜŎǳǊŜ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ȊƻƴŜ όCƛƎǳǊŜ пπноύΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǝƻƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ 5Ch{Σ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŜƭŜǾŀǘŜŘ 

ǎǘǊŀƛƴ ƭŜǾŜƭǎΦ  

tǊƛƻǊ ǘƻ ŜȄŜŎǳǝƴƎ ŜŀŎƘ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΣ ŀ ƴŜǿ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎǘŀǘŜ ƛǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 5Ch{ ǇǊƻŬƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǇǊƛƻǊ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŀƴŘ ƛƴƛǝŀǘŜ ŀ ȊŜǊƻπǎǘǊŀƛƴ ǇǊƻŬƭŜΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ 

ǎǘǊŀƛƴ ǇŜŀƪǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘπǘƻπōƻƴŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ŎƻƴǘŀŎǘ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ ŜǊǊƻǊǎ 

ǿƘŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ŀ ƴŜǿ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎǘŀǘŜ όDŀƭƪƻǾǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ рπуΦ 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ рπуΥ {ǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ ŜǊǊƻǊ όDŀƭƪƻǾǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ 

 

¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ ŀƴȅ ƴŜƎŀǝǾŜ ǎǘǊŀƛƴ ǾŀƭǳŜǎ όōŜƭƻǿ ȊŜǊƻύ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘΦ 

¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǿŀǊǊŀƴǘŜŘΣ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǘŜƴǎƛƻƴΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ǇƻǎƛǝǾŜΦ [ƛƪŜǿƛǎŜΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǎƛǝǾŜ ǎǘǊŀƛƴ ǎǇƛƪŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘΦ  



тс 
 

tǊƛƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ό/ǊƻǇǇƛ ŀƴŘ ŜǘΦ ŀƭΣ нлнпύΣ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ǎǘǊŀƛƴǎ ƻǾŜǊ пллл Ƴ˃κƳΣ ŜǉǳŀǝƴƎ ǘƻ ŀ 

ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ пллл Ҏ 9ǎ Ґ улл atŀΦ ¢Ƙƛǎ ǾŀƭǳŜ ǎǳǊǇŀǎǎŜǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ȅƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭΦ  

/ƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǎǇŜŎƛƳŜƴ !!/мрлπ{πоƳπaІоΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ рπфΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƻǧŜŘ ōƭŀŎƪ ƭƛƴŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘƻǧŜŘ ƎǊŜȅ ƭƛƴŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ 

ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴǎΦ /ƭŜŀǊ ǇŜŀƪǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ŀǎ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ 

ŜǊǊƻǊΦ ¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜǎŜ ǇŜŀƪǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ŎƭŜŀǊ ƛƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎΦ  

¢ƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нл ƪbΣ 

ǎƛƎƴƛŦȅƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ƛǎ ƴƻǘ ȅƛŜƭŘƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŀƛƴΥ  

 
Ὂ

Ὁὃ

ςπ Ὧὔ

ςπππππυzπȟςφ
ςπππ ʈÍȾÍ 

9ǉΦ  рπмΥ {ǘǊŀƛƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ŀǘ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

 

!ǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπфΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǇƻǊǝƻƴ ŎƭƻǎŜƭȅ ŀƭƛƎƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŜǎǝƳŀǘŜŘ нллл ˃ƳκƳΣ ƘŜƴŎŜ ƛƴǎǝƭƭƛƴƎ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǎŜƎƳŜƴǘΦ Lǘ ƛǎ 

ǿƻǊǘƘ ƴƻǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ л ǎǘǊŀƛƴ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ǎƛŘŜΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ 

ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ŀǘ нллл Ƴ˃κƳ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪ ǊŜŘ ƭƛƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 5Ch{ ŬōǊŜ ƛǎ ƴƻǘ 

ōƻƴŘŜŘ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛǎ лΦ   

 bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ ŜǊǊƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŘπǳƴōƻƴŘŜŘ 

ƧǳƴŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǎǘǊŀƛƴ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ ослл Ƴ˃κƳ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ ƻǾŜǊ тлл atŀΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǎǘŜŜƭ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀǎ ǘƘƛǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǘŜǎǘΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ƳƻǊŜ ǎǘǊƛƴƎŜƴǘ ŬƭǘŜǊ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ орлл Ƴ˃κƳ Ƴŀȅ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΣ ŎƻƴǝƴƎŜƴǘ ǳǇƻƴ 

ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ  ¢ƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ǎƘƻǳƭŘ ǊŜǎŜƳōƭŜ ǘƘŜ ǊŜŘ ƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ ¢ƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōŜƎƛƴǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ 

ōƻƴŘ ǎŜŎǝƻƴΣ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘΦ !ƊŜǊ ǘƘƛǎ 

ōƻƴŘ ǎŜŎǝƻƴΣ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ǿƛƭƭ ŦƻƭƭƻǿΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŀƛƴ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛƴ 9ǉΦ рπм 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ  

¢ƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ ŜǊǊƻǊǎ ŀǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƭǳŜ ŎƛǊŎƭŜǎ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ рπфōΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀǎ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ǘƘŜȅ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ƻǳǘΦ ²ƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎǘǊŀƛƴ όǘƘŜ 

ǘƘƛŎƪ ǊŜŘ ƭƛƴŜύΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ŜȄŎŜŜŘ ǘƘƛǎ ƭƛƳƛǘΦ DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ōƻƴŘ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛǎ ƻƴƭȅ пл ƳƳ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ǘƘƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ōƻƴŘŜŘ ŀǊŜŀΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǳƳŜŘ ǳƴŘƛǎǘǳǊōŜŘ ǊŜƎƛƻƴ 

όƎǊŜŜƴ ǊŜŎǘŀƴƎƭŜύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ŬƭǘŜǊ ƛƴ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘŜŜƭ 

ǎǘǊŀƛƴΣ ŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛƴ 9ǉΦ рπмΣ ǿƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ǘƻƻ Ƴŀƴȅ Řŀǘŀ ǇƻƛƴǘǎΣ ǊŜƴŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǳƴǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŀƴŘ ǳƴǳǎŀōƭŜΦ 

 

 

 



тт 
 

5ŀǘŀ {ƳƻƻǘƘƛƴƎ 

!ƊŜǊ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŬƭǘŜǊŜŘΣ ŀ ŎǳōƛŎ ǎǇƭƛƴŜ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ Řŀǘŀ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ рπфΦ ! .ŜǎǎŜƭ ŬƭǘŜǊ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎƳƻƻǘƘ ǘƘŜ 

ǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜΣ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǳǝƭƛǎŜŘ ōȅ Wŀƴƛŀƪ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύΦ ! .ŜǎǎŜƭ ŬƭǘŜǊ ƛǎ ŀ 

ƭƻǿπǇŀǎǎ ŬƭǘŜǊ ǘƘŀǘ ŀǧŜƴǳŀǘŜǎ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ŀ ƎƛǾŜƴ Ŏǳǘπƻũ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ! рǘƘπŘŜƎǊŜŜ .ŜǎǎŜƭ 

ŬƭǘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ Ŏǳǘƻũ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ лΦм IȊ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ŘŀǘŀΦ 

 

CƛƎǳǊŜ рπфΥ 5ŀǘŀ ŬƭǘŜǊƛƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ !!/мрлπ{πоƳπaπІо 

{ǇŜŎƛƳŜƴ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ !!/мрлπ{πоƳπaІо 
 

CƛƎǳǊŜ рπмлŀΥ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǎǇŜŎƛƳŜƴ  

  CƛƎǳǊŜ рπмлōΥ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ  

 

 

/ŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ 

¦Ǉƻƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜōŀǊΣ Ƴŀƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘΣ 
ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǘŜŜƭ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ŀƴŘ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎΦ 

 
¶ ¢ƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ǎǘŜŜƭ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ƳǳƭǝǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ό‐ὼύ ōȅ ¸ƻǳƴƎϥǎ ƳƻŘǳƭǳǎ 9Φ 
DƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ƴƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ 5Ch{ Řŀǘŀ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǊŜōŀǊ ȅƛŜƭŘƛƴƎΣ ŀ 
ƭƛƴŜŀǊπŜƭŀǎǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ό9ǉΦ  рπнύΦ  
 

„ Ґ ‐ὼ Ὁ 
9ǉΦ  рπнΥ {ǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ 

 

¶ .ƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 9ǉǳŀǝƻƴ 9ǉΦ  рπоΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 
ŎƻƴŘƛǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƻƴŘ ŦƻǊŎŜ όǊŜŦŜǊ ǘƻ {ŜŎǝƻƴ оΦоύΥ 
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9ǉΦ  рπоΥ .ƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ 

ǿƘŜǊŜΥ Ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜōŀǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ЎὪ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ    

ŎƻƴǎŜŎǳǝǾŜ ƎŀǳƎŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ὒ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ōƻƴŘ ƭŜƴƎǘƘΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ƛƴǘŜƎǊŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ōȅ ǘƘŀǘ ƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ōƻƴŘŜŘ 

ŀǊŜŀ ǿŀǎ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜŘ ōŜŦƻǊŜ ŎŀǎǝƴƎ όŘƻǧŜŘ ƎǊŜȅ ƭƛƴŜǎύΦ ¦Ǉƻƴ ŎƭƻǎŜǊ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎΣ 

ƛǘ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǿ ōƻƴŘ ǊŜƎƛƻƴ ƛǎ ǇǊŜǎǳƳŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭƻƴƎŜǊΣ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƭǳŜ 

ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜǎΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ōŜƎƛƴǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ȊŜǊƻΦ  

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ŬƎǳǊŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ 5Ch{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ! ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘΦ Lƴ 

ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ƻŦ ŀ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜΣ ǘƘŜ ŎǊŀŎƪ ǇŀǧŜǊƴ ƛǎ ǎǳǇŜǊƛƳǇƻǎŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ǎǘŜŜƭ ǇǊƻŬƭŜΣ 

ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ōƻƴŘŜŘ ŀƴŘ ǳƴōƻƴŘŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǉǳŀƴǝǝŜǎΦ {ƛȄ ƭƻŀŘ ǎǘŜǇǎ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŘƛǎǇƭŀȅ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ ŀǧŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎƛȄ ƭƻŀŘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƭƻŀŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ǳƴǝƭ ǘƘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀǧŀƛƴŜŘΣ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ǊŜŘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀǾŜǊŀƎŜ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ƴƻǘŜŘΦ 

¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǉǳƭƭπƻǳǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƴƻǘŜŘ ŦƻǊ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǎǘŜŜƭ ȅƛŜƭŘ ǎǘǊŀƛƴ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜŀƭ ŘƻǧŜŘ ƭƛƴŜ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŜǎǎ 

ǇƭƻǘΦ ¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 5Ch{ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿƛƭƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ƪŜȅ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ 

5Ch{ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǎǇŜŎǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜΤ Řŀǘŀ ŬƭǘŜǊƛƴƎΣ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŀƛƴ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ōƻƴŘ ǎǘǊŜǎǎΦ  

CƛƎǳǊŜ рπмл ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ нуπŘŀȅ ƳƻƛǎǘǳǊŜπŎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƳƛƴƛƳŀƭ Řŀǘŀ ŬƭǘŜǊƛƴƎΣ ŀǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŘŜŘ ǎŜŎǝƻƴ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎǘŜŜƭ ǎǘǊŀƛƴ ŀƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ŀǊŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ǎǘǊŀƛƴΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ Ƨǳǎǘ ōŜƎǳƴ ǘƻ ȅƛŜƭŘΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƴƻǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ 5Ch{ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƴŘ ŎƭƻǎŜƭȅ ŀƭƛƎƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎΦ

  

CƛƎǳǊŜ рπмлΥ 5Ch{ //ψнуŘψa ς ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀƛƭǳǊŜ 






















































