
HAL Id: pastel-00749730
https://pastel.hal.science/pastel-00749730

Submitted on 8 Nov 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Dissipation de l’énergie mécanique dans les assemblages :
effet du frottement en sollicitation dynamique

Nicolas Peyret

To cite this version:
Nicolas Peyret. Dissipation de l’énergie mécanique dans les assemblages : effet du frottement en
sollicitation dynamique. Mécanique [physics.med-ph]. Université Paris-Est, 2012. Français. �NNT :
2012PEST1052�. �pastel-00749730�

https://pastel.hal.science/pastel-00749730
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

��������	A�BC���D��	�

�EF����FE	F�C����E���E�����A��������	�
�����F������	�

�

	�����

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

�����������

	A�BCD��EC�F����CE��E��
�

���&"'�"���(���������������	A�B�CA�D�

�'��

�"&��'��B�)��	�

�

��*���#���'��+,���(�

�"��"�'�"���#���-����."��%�&'�"/���#'���
����'���%!�'.���(��00����#��0�����%�������

����"&"�'�"���#1�'%"/���
�

������������23�F&��!���4524�#�6'������*��1�&�%�����#��(�

E�B�CF������� � ��."����7F���

�A������������� �%%'�����7F�	�	��

� � � ��"."��C��8C�����

�DA�C�A�������� �'9��E���C������

� � � :�'�D��&���F���

�C��������F���������� B"�����C��F��� �



�
�

�����������	A�
�

�����������	��ABCD�EA�F����E���E���	����C�E�����C���C����F�������	E����C�	���
���������� �E������	E� F� �B	����E����� A�� �EC���� !����� ��� ������	E� �	�"��
#$%&'$�(&)� �E������	E� F� *����������� A�� ��E���� ��	E� C���E� C������� AB��C����E�

��������+������A��C���C�����,	BF�������	E�%�"���(-��-%)��E������	E�F��B&./$��0���
��	E�C���E�C�������A���CE������E�C	�1	E02�

�

����������"C�������F�E���E���E�3��

���� ���DE��� A�� �B�,	���� A0�C��,	�� A��� ��E	��	E��� ��� �A�������C����� A	�
�CD�EC���E�� .C���E� A�� �B������ A��� *����� *CE������)� ��� �CE���	���E� *��EE��

$%#�-��,	�)��	� �������A�������A��E�C���C�����A����������+�����������E����)�C�
D������	�	�����C�E�������C�������4�E������A�E����	E�A����+�����

��������+"	���A	��&/��$����A��/	����C)�,	���B����C��	������AC���	���E����E�

����������������CEA��	���������*%$#2�

�

��E��� C	�� ����+"	��� ,	�� �B���� C	� ��	E�� A�� ���� ,	C�E�� C������ C�����C"��� ���

���	��� �CE��E�A��5����E� �����6�3� �	A�)� ��	��)�$���)�!�E�������)��EC�7���)��A���)�
%C��C��)�#C8���)��C��	CE�)�/0��C��)��C�	����D�����9E�������2�

�

���0�E�����C��)��B�����C��	���C���A�������E��:���	������E�	���C��;������������9��
���"� ��� A��� ����� CDE	��� �C��� 1B0� C�� �E�	��� A�	�� C���2� ��C� �	�� ��� #C8�� ,	��

�BC����	E��C�����D�����C������	�;���E�����	E����E����	����)����E�����CAE�����)�
���������E������C	�D�	��A	����A�)�������E��C�����)���	����E���<���	E���	��7C�	��
!2'2�AB�����	E�=�

�

������1BCAE�����������	�����AE�����������F��C��C������,	���BC�����	EC"��A���E+��
�	�A���������	��C	����"�A��������C����	E�)������	�������C�������F����������������C�

������,	���B������	���	�����	���E��;�

� �



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
>�	��C�B��C�?C0��"���?�C��0�	�?C��2�

'	�����0�	��E0����������2�
@���)�0�	���"������A2�
>�	�"���?�C��0�	����A;�

(Mick Jagger/Keith Richards)�

� �



B�CDE�	�C�A�A����	�F��E�A�
E����'6'"��#���+,���'�0'"��� �!*���#������"�������!�"&'�"�����

�
�����������������������
�;�8F�E�CC�C<�:;�;���F�<��;�B�)��	<��;��C��C��
�"&��D��"��"�#�&�#�#'%�"�.�"���+��&���'&���0���%"�'��1�0�'�����0'&��<�
��!%"�����������'�"��'��:����'���0�C���"�#���&+'�"&��4524�
�

:;�;���F�<���E���C�����<���B�)��	�

�%���6�%�����0��+��%�'����%������&+�"/����0����+��#'%�"�.�"�#�&�#�!1�%"&�����"#"�.<�

C&&����#������&+'�"&'���1���%�'�#��".�'��B��&���"�.�4524�

�

�;�B�)��	<�:;�;���F�<���E���C�����<�B�C��F���

�"&�����"��"�#�&�#�#'%�"�.�"����'�'��&���'&����#���&����'���'�#���"0��%����%'��������<�

������'�"��'��:����'���0�C���"�#���&+'�"&��4525��=4525D����%��4D��%!���4>�

�
��������������� ���� ��������!������������"�����������������"�

�;�B�)��	<���E���C�����<�:;�;���F�<�B�C��F���

����.1�#"��"�'�"���!1�%"&��D��"��"��'��'���%!�1<�'�'�1�"&�'�#��?���"%���'��'����'&+<�

���B��&;����	E�C����4522<�@C�����	F�<���C;�

�

:;�;���F�<��;�E���C�����<��;�B�)��	<�7;����C��<��;�7��	:����

F��"%"A'�"����0��+�����&��'��B�����"��0���+'�%��"&�&�%�������#���&�"���<�

���B��&;����	E�C����@'�+"�.���<���;���	E4522DCDEFC<��#;�C���<�4522�

�

�;�B�)��	<���E���C�����<�:;�;���F�<�B�C��F���

7����6"!�'�"�����0�'�!�'%�G"�+�0�"&�"���*�"���<����B��&;��E8�4525<��)F�<�7�C�E�;��

�

�;�B�)��	<�:;�;���F�<���E���C������

�����"��'��#1�'%"&�!�+'6"���%�#���"�.��0�'���'�'��0�"&�"���"����0'&��"��'�����&�����'���%!�1<�

���B��&;���	�E�C����455H<��C������F<���C;�

�

:;�;���F�<���E���C�����<�F;�B��C�<��;�B�)��	<�

C���G������� !��&+�0���0�"&�"���%�'����%�����'�#� �+���6����"����0��+�� ��.�����#�������+��

0�"&�"���I�����=7��A��>���#��<�<����B��&;���	�E�C����455H<��C������F<���C;��

�;�B�)��	<�:;�;���F�<���E���C������

C�'�1�"�� �0� �+�� ���� �"��'�� !�+'6"���� �0� '�� '���%!�1;� �����%"�'�"��� �0� �+�� 0�"&�"��D"�#�&�#�

#'%�"�.<�EF�7����E���@EE��3��D���EEF�C���4553<�������<��	C��C.�



�
�

������D�A���	����A�
�

�
C6'��D������JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ;;� 2�

E+'�"����2�(�B��!��%'�"/��J;JJJJJJJJJJJJJJ;� 4�

E+'�"����4�(�C�'�1����+����."/���#���'�#"��"�'�"���#-����."�JJ;;;;;� 4F�

E+'�"����F�(����#��#1�'%"/���#���'�������JJJJJJJJJ;;� CH�

E+'�"����C�(����#���?���"%���'��JJJJJJJJJJJJJ;� D2�

E+'�"����E�(���0����&��#���'�.��%���"���������#���"����0'&���(���"���
���&�%����#���#�0'����#��0��%��JJJJJJJJJJJJ;;;;;�

�
HH�

E��&���"���.����'��JJJJJJJJJJJJJJJJJJ� 2F4�

C���?��JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ;;;� 2FC�

����%��K�C!���'&�JJJJJJJJJJJJJJJJJJ;;� 2CC�

�



��

��������	�	AB
�

�

�

�

��������	�� A�� BCDE�� B	F�B�� A�� ��F��	B�EE����B� A�E� EB	��B�	�E� FEE������E�� �B� ���E� �	���E����B� A�� �F�
���B	���B����A�E�FEE����F��E�E��E�E������BFB���E����	FB��	�E�����B	F�F���A��	���������E�	��F��	�����FB�����
�� �EE��FB���� A�� �����	���� ���F������ AF�E� ��E� FEE����F��E�!� ����BE� A�� �	�BB����B� ��� E������BFB����
A"�F������#�F�A�����B�����F���AF�E� ����	���������B�A�E�B	F�F���	�F��E�E�F��$F��	FB��	��A�%������	���
A�E� &"EBD��E� '��F�����E� �B� A�E� '(B�	�F��� )$%&''(*� A�� &�����F�� $+�B�A�� F� �B�� ���A��B��
���,���B����B�F��$F��	FB��	��-F���	�).�����A�E�/��BE�/F	�E0��C��%1&00(2���-2&*����������	���EB�
���EB�B���A��3��CF��B	�E��

/��	� ����	� 4� ����� ��BB�� 	���������� ��� �CF��B	�� �� �	�E��B�� �F� �	�����FB����� A�� ��F��	B�EE����B� A�E�
EB	��B�	�E�FEE������E��(��	��F	A�A�E�A����	��BE�������BE�������E�AF�E�����	����	��CF��B	��������AD���
F�FA�������A��EB	��B�	��FEE��������EB�A������F���CF��B	��5�������6���A��B���	��BB	��A���	���A�	�4����B�A��
A�� �F� ���B	���B���� A�E� ���EE����BE� �F	B���E� E�	� ��F��	B�EE����B� A�E� EB	��B�	�E�� /��	� ���F� ����
��A���EFB�������F���A������B�	�F����EB�F��	E��	���E����$�E�A�EB	���B���E�A�����B	F��B�E��B�A��A���F�����B�
AF�E�A�E� ��B�	�F��E������F�����B���F��E�"�E��B�A������E��$�F��	B�EE����B�A7�F������EE����BE��F	B���E�
AF�E� ��E� FEE����F��E� �EB� ��F�B����� �F	� ��� �F�B��	� A�� ��	B�� ���� ����F�	�� 4� �F	B�	� A����� F�F�"E�� ��FE�6
EBFB������ F�E� ��� �CF��B	�� 8�� ������A���EFB���� ����F��� A�� �F� EB	��B�	�� �EB� �B�A���� F���� A�� A�����	� ����
����B����A��A�EE��FB����A����	�����F	��	�BB����B�AF�E�����B�	�F�����������EE��9B	���	�E���������B����	E�A��
E����FB����A�������	B����B�A"�F������A���F�EB	��B�	��� ������B�A����������	����BF��� �F�EB	��B�	��F�
�B��A������������B	�������B����B���E������E�	�F��E����/��	��A��B����	� ��F��	B�EE����B�A�E�FEE����F��E��
����F�F�"E������	����BF����EB�A�BF������AF�E� ����CF��B	��:��(��E��� �F�����F	F�E���A�E�	�E��BFBE� �EE�E�A��
��AD��� �B� ��E���E�	�E� ����	����BF��E� A����B	��B� �F� ����EE�B�� A�� �	��A	�� ��� ����B�� ��E� A��F�BE� A��
��	��E� AF�E� �F� ��A���EFB���� A�� ����B�	�F��� 4� A�E� ���E� �	�A��B���E�� /��	� ���F�� ���� ��E�	�� �B� ����
��A���EFB�������F���A�E�A��F�BE�A����	���A�E�E�	�F��E�E��B������E�F���CF��B	��3�F����A��A�B�	����	����
�F�B��	�A����	B���	��F�B��������B����E�A��F�BE��



��

��������	A	

B�CDEF�������		
�

�

���������

��������	A�BCA������D�ED�BF��E��	A�B����DF��E����D��B��F���EF���EA���������E���F��DF������F������EF�
�EFADC���������������������E���A��A������A	�AF��E����	�A���F������EF��	��A	����	A��F��DF�������E�E���A��
����AF����� ��F� ���F���EF� ��B�E�AEF���� 	�A���F������EF� �E���F� BA�� 	��� A�����	A�������� ������F��DF�����
�EF����		���� �F�A���F������EF���F�D�E��D�F������E��B��F�����E������BA�����FF���EF��!��������	������EF��
BA�F��	�� �AE�� 	��� �EF���AD��� ��� 	�A���E�� ����"�F� ��� D�FF�� FC#��� ��F� ���F������ D�FF�� �E������ �����B��� BA��
���FF���EF�ABBA�A���AEF�	������������AF��E�����	A��F��DF�����F��E�	��E$AEF���E�D��B��F���EF���EA�������
%AE�� D�� DCAB�F��� 	A� B���	��AF����� ��� 	��F���� ��F� ����� �E� B	AD��� &E� ��	AE� ���	����ABC����� ���� 	���
��FC����� ����A	�AF��E� ��� 	��E������ �����B��� ��F� ��A	���EF� D�E���F�� A��E� ��� B����FF��� ��� B���F��EE���
�AE���E�����A�DC����E��A	��	����������EF��F�A�A�'����D�FF��FC#���
�
�
�
�
�

�
�

����D�����A���F������EF������F��DF����� (�B������	������EF��AE���E���EF���AD��
�
� �



)�

�

Sommaire�

 CAB�F���*���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

+�� ,���F������EF������F��DF�����A�����	������+EF����DF��E���������������������������������������������������������������������-�

++�� .C����������	�A���F������EF������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

*�� 0�D�		AF��E��	������E�E�A���F����������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

��� ����D�����A���F������EF��AE��	����F��DF�����A�����	����������������������������������������������������������������������1�

+++�� 2���	��AF��E����	�A���F������EF�����������������������������������������������������������������������������������������������������������3�

*�� ,���F������EF��������'��!���	A������FAED���	�����������������������������������������������������������������������������������3�

��� ,���F������EF�C��F���F���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������**�

)��  ��B��F���EF�������EF��	������������EF�����#	����A���F������EF����������������������������������������������*-�

+4�� 5�AEF���DAF��E����	��E�����������B���BA���	������EF�BA�F��	��������������������������������������������������������������*6�

*�� �����������EF����DAE��������������BAF��E����E�������������������������������������������������������������������������������*6�

��� ,BB��DC���	��A	���F�	�DA	�������AEF���DAF��E����	A������BAF��E��������������������������������������������������������*/�

4��  �ED	����E��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*7�

�
� �



-�

�� ��C����������	���	����������	�����DEF��	�	����C�����C�	

�

�A�B����DF��E����D��B��F���EF�����AF���������F��DF�����A�����	�����E��BCA������D�ED�BF��E����F���E��
�B��AF��E� �����D�	��� ��A���F������EF� ��BADF�� ���F���EF� 	A� ��B�E��� ��� 	A� �F��DF����� �E� BA�F�D�	���� A��
�����EA�������������B��B�����������AF��E�� �B�E�AEF� 	�A���F������EF� ���F���E����EE��������D�	���EF�
B����DF��	���

������F�	���������	AF��E�E���������F�	������	�����F�	����� �ED�BF��E�,����F���BA��0���EAF����8 ,09����
D��'��F�	��AEF� 	A���FC��������:	���EF��;�E��� 8:;9����EF�D���A���EF��F�	������E�BCA������D�ED�BF��E�
B����B��������A��D��E��F�#����AE���B��D����E��	���F����������A�����F����E��F������	A��F��DF�����F�A��D��E��
B��D����E����E����	���F���������������F���

,DF��		���EF�	�A���F������EF�B����F��F�����	������F�D	A��������EF�A���DF�����E�����������B��FAEF���D��
������E�����E������EF�	�������	FAF���������	��AF��E����D�FA�	����+	���F�B���FAEF�E�D���A�������D�EEA<F���
	���B��B���F��������BAF��������	A��F��DF�������	��E����F�B���������F����E���	��E���A�������B�E�������AF�����
��� D�FF�� ���E�#���� ,�E���� 	A� B����DF��E� ���� E���A�'� ����AF������ �#�� 	A� BCA��� ��� D�ED�BF��E� ���F�� �E�
�	���EF���F����EAEF��AE��	������E���EE���EF������F��DF������

���� ��DF����� ��� 	�A�F�����	��� ��� 	�A���EA�F����� �F� ��� ��E��� D���	� ��EF� ����DF���EF� ��BADF��� BA�� D���
B���	��AF������ �AE�� 	�AEA	���� ��� D��B��F���EF� ������AD���F����� ���� DA������ �E� �	AED�� ���� 	AED�����
�BAF�A�'� ��� ���� ����A���� ��A�F�� ���� A�����	A���� ���� �����BA�F���� ��� D��� �F��DF����� 8	�A���E�� ����F�����
���	�EE���������������BA��B��EF�9��E�	��ED�EF�	����D��B��F���EF���EA�������

�

� �
===�������A�F��D��>	���D	���>B�����F��?/��?1>��"�F�/*�/�CF�� �BAD�=�����	����>B��"�DF�>D	��F��>	�E@�AE�B�D��CF

�	�
���DC�����D��>�B	�A�>FA��D���EF�>;�DC���A�*>��?*�>.�E�

4A�D�BA�AA;CAD%�B���

 A�������E��	AED� �AED������BAF�A�'�  E�	����F��F��DF�������B�EF��
CA��AE���

���������	��A�BCD�E�F��C��F���E���F�E����DE��BC����E�C���D�E�C���D�B�E�F��B����EE�B���������������������E�C���D�E�
�EE�B�D���E��

����B������	�F������A	����	�A���F������EF��#��	A�BCA������D�ED�BF��E����	A��F��DF������B	��������	�E�����
�F�D��F������DA�BA�E��������A���A��E����B�������	������������������	FAF���F�E����F������EF��	��A	�B����
	A� �F��DF���� ��� �����F� �� �E�� ABB��DC�����A	��� �AE��B����� �E� D��BF�� ��� E���A�� ���'D�FAF��E� ���� B��F�
A������E���E�	��ED������	����	�F��E����	�A���F������EF��
�

D��E�����	���A�����	A��������������F��DF�����D�����B�E��EF�������	�A���E��E��B����EFAEF�BA������������
��� 	����F�� D�E��AF������� �EF��� 	��� ����AD��� ��A�����	A��� �	� ��� B�����F� ���� �	������EF�� BA�F��	�� ����
B�������EF��E��B��F�����E������BA�����FF���EF�8*9��

%��E�����������F������EF��F����E����A��E����D��B��E�����F������FF����E������ED��D����DAE��������
B��F�����E�������AE��	���	�A���E��8�9��8)9��8-9��869��8/9��819��879��(��F���D����F�������EF��EF�����	���	�A���E��
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��EF��E������D���A"�������������BAF��E����E�������AE��	����F��DF�����A�����	�����%��E������'�A�F�����
8*9��839��8*?9��EF�D�E�FAF���'B�����EFA	���EF������AE��	����F��DF�����A�����	�����	�A���F������EF��E���F�
BA��	���A�����	A������F�F�#����B���������	�A���F������EF��EF��E�#����A�'��AF���A�'��

+	� ��F���ED�E�D���A�������B�����������	����� D���BC�E��#E���A��E���FF����AE�� 	A�������������AEF������
D�FF�� �E������ �����B��� ���� �E�	��ED�� 	�A���F������EF� ���� ������ B��B���� ��� ����AF��E� ��� 	A� �F��DF����
A�����	����:'B�����EFA	���EF�� �	� ��F� B�����	�������F����E������� �A	�������A���F������EF����A	�� BA��
�'��B	���E�AEA	��AEF�	���;�EDF��E�����C�B�E����E�;�����ED��8;C;9����E���F��DF�����

%��B��EF�����������E���F��DF����E����B����E������E���	A�	�A���E�D������E����B	��������D�EFADF���EF���
D��B	���������AD�����EDF��EE�		���� �FF������AD��D����E�����D�EFADF�E��������A	���EF��EF���AD�����F�
F�DCE�	��������EF�A�������BA�������	���EF������A�EF��E��E�B���F��E�8���	�E���������A�����	A��������F���
B��EF�� ��� �������9�� +	�� A�����EF� �E�� B������E� E���A	�� �� 	��EF���AD��� �A� F�AE�������E� ���� �����F��
FAE��EF��	����	��EF���AD������A�F�BA��A�C���ED���������'�����AD����E�D�EFADF������E�D�E���#������'�B�#D���
�*��F�����E�D�EFADF�����AD�����DCA����BA���E�����D��E���A	��A��D�EFADF�G�8;��������A9���E�����E�F����'�
��DAE��������������BAF��E����E������BA�����FF���EF�B�����	��	�������	�ABB	�DAF��E����E������F�FAE��EF��	�
A��D�EFADF�(�H�

- ����AD����	������EF�H��	���A��	������EF�F�FA	�����B�#D���	��E��BA���ABB��F���	�A�F���8;���������9�I�
- ��� �	������EF� BA�F��	�H� �E�� BA�F��� ��� 	��EF���AD�� �	����� 	�A�F��� A�C#���� ����AEF� 	�� E���A�� ���

���D��BF��E����	��EF���AD��8���D��BF��E�H������F����E���EA	��������D��BF��E����	A������F����A��D�
B����� �E� D��BF�� ���� ���A�F�� ��� ������� �F� ��� 	A���D��������F���9�� �E� B��F� �������ED���� ���'�
F�B�������	������EF�BA�F��	�H�

• ���������	������EF�H��	�E���A�BA������	������EF�F�FA	�����B�#D���	��E��BA���ABB��F���
	�A�F���� ���	���EF� �E�� BA�F��� �A� �	������� D�FF�� J�E�� ��� �	������EF� �A� ��� B��BA����
"�����A���	������EF�F�FA	�����E�A����EF��(�8;��������D9�I�

• �����D����	������EF�H��	���A��	������EF�A��E���A������A�B���F�������E���AEF�	A���D���
�����F�������	A�����AD��8;���������9��

�
���������	���C��F���D�EE�B����F��E���������������� �
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%AE�� 	A� B	�BA�F� ���� �F��DF����� A�����	����� 	��� �����BA�F���� E�� B����EF�EF� BA�� �������	�F�� �EF��� �		����
D���F���ED�	���	������EF�BA�F��	�����B���������E�������BAF��E����E������BA�����FF���EF��AE��	��EF���AD���F�
��ED� 	�A���F������EF����A	� ��� 	A� �F��DF����� ,�� E���A�� ��� D�EFADF�� D�FF�� �E����������� �E� "��� BA�� 	��
F�A�A�	� ��� 	A� ���D�� ��� ���FF���EF� �A� �E� F�#�� ��AE��� BA�F��� ��� F�AE�������� �E� �E������ FC�������� �F� ���
�����B����AE��	����	����A���AEF��F��AE��	������'���	������E�D�EFADF�������	�ADF��E�����D�EF�A�EF����F����
	��DCA������EF�� 	�������AD�������B�#D�����EF�����������������DAF��E���F��DF���		���A		AEF� "�������	��������
�������� 	��� ����AD��� ��EF� ��������� �� ���� D�EF�A�EF��� A	F��E���� ����		��� ����EF� ��DAE������ ���
FC�����������E���F��EF��E��E����A����EF�BA���AF��������D�EFADF�����B����������������A�AF��E������
ABBA�A����EF� ����� ���������B��!�������� ���������������DA�		A��K�����	������EF�BA�F��	��AE�� 	��EF���AD��
B�����F�D��F�B������AF����������A	���EF�ABB�	��L�������BA��B�F�F���B	AD���EF�M�8**9�����BC�E��#E������
B��������D�FF����������F�ABB�	�����FF�E���F�A��F������E��AEA	�F������EF�BA��2�E�	�E�8*�9�8�����;������)9�
B�����E�D�EFADF��BC#���B	AE��E��	������EF�BA�F��	��

�
���������	��D�EE�B����C�����D�F��E������������EC���� CD���!"EE���#$%&�'()&&*+�

�

��� B�������	��	E���C����������	

��������AF��E���AE���E���F��DF������EF�	A�D�E�����ED�����E�F�AE����F�A	F��EAF����EF����E������D�E�F������F�
�E������ B�F�EF��		�� ��� ������AF��E�� �AE�� �����BAF��E� ���E������� �	� E��� A� BA�� ��� B��F�� ��A�B	�F���� ����
����AF��E���AE��	��F��B���:E�B�AF�������	���A�F��"��������������BAF��E�����E������A��EAEF�	���A�B	�F�����
����D�		AF��E���D�E�������������E��FAF�������	�����8�FAF������AE��	��DA�����E����F#���	������F���EA������
�AE��	��DA�����E����F#������D�9��

�

�� ,E��DD�����E�D����E������B�����E�

��� ���F#��� ���	��� ��� BA�F� �F� ��A�F��� ���E� �FAF� ������	����� �FA�	��� �AE�� ����E�F��E� ��A�B	�F���� ����
��D�		AF��E���

�
�������-�	�)�E��B�����E��������.����F�����F��D�������

:��AF��E��������EF��		��������AEF�	���������EF����	A�������H�

� ��� ��� ��� �� ��

A��D����A�����@��A���������������F��'���B	AD���EF����	A��A����� �

�
�
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�� )�����E�F0�B����EE�B����F��E�D�E�E��������E��EE�B�D��E�
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%AE�� 	A� ��A	�F��� 	��� ����AF��E�� 	������ �F������� B��D������EF� E��'��F�EF� BA�� DA�� �	� �� A� F��"�����
A���F������EF� A�� D����� ��� F��B�� �F� 	�A�B	�F���� ���� ��D�		AF��E�� ����E��� A��D� 	�� F��B���  ��� ���D���
��A���F������EF����BB���EF�A���������EF��F���EF���ED�������E����BB�����A�'���F�������

%AE�� 	A� B�AF������ �E� ���F#��� ���	� D���	�� �������EF�� F�B��� ��A���F������EF� ���� E�� ��B�E��EF� BA��
�'D	�������EF� ��� 	A� ��F����� �F� ���� D�EF�����EF� ��ED� �� 	�AFF�E�AF��E� ��� �������EF� 8*)9�� 8*-9�� &E��
�F��DF����B����EF���������EF�������D�����A���F������EF��AE����E���	�����E����EEAEF�8;������/9�H�

�

*B����EE�B�����A������.�D��E���������	�

- ��	ABC��D�DEB� F�� �� �E� �	�����D� ���CFD��BA��B�AD�H� 	��EF��ADF��E� ��� 	A� �F��DF���� �E� ����AF��E� A��D� 	��
�	������E����EEAEF��������� 	A� ��B�E�������AF�������� 	A� �F��DF�����D��BC�E��#E����F���F�D��B	��
DA��	��D��B��F���EF����	A��F��DF������B�E�����D�	�������	������F��E�������EF�8*69��8*/9��8*19��

- ��	ABC��D�DEB� F�� �� �E� ����DEB� D�B�ACD�A� �C�� �� ��� �BA��B�AD�H� �F�	��AF��E� ��� �AF���A�'� A�����AEF��
���D��	A�F������8*79��8*39�I�A���F��������	����>������F�����FF������D�8�?9��8�*9��

� �
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�
- ��	ABC��D�DEB� F�� ��� �	�����D� ����C��� ��BC�� 	�� �D�C���BC�� FD���B�AC���� �C��	���D�BAC��D��H� �	�� ��EF� DABA�	���

��A��������E��D�E������E����E�������	�DF����DAE�������������	��BA������F�B��J��	�DF������8����DF�
��� �E�����9� 8��9�� 8�)9�� +	�� B����EF� ��ED� FF��� �E����������EF� �F�	����� D����� DABF����� ���
ADF��EE����������F���D���	���D������'���EDF��E��� �FF�����������	�F��B����F����F��F����������
	��� F�AE����F�� ���E������ A�� ���E� ���E�� �F��DF���� ���� 	A���		�� ��F� �EF����� D�� F�B�� ����AF���A�� �F�
B����F� ����F�E��� ���� ���F#���� L�EF�		���EF�M� 8��A�F� ���F��9� 8�-9�� +	� ��F� ��ED� �E���A��A�	��
���BF������� 	��'F�ADF��E� ���E�� BA�F� ��� 	��E��������DAE����� ��� 	A� �F��DF���� BA�� ���� F�DCE������
ABB��B�������F����D�EF�N	���A�E�����E��FAF�����AF�������

�

*B����EE�B������������.�D��E���������	�
- ��	ABC��D�DEB�CEBACE����D�������BA��B�AD�H���A���F������EF��AE��	����AF���A�'���F��E�B��D������F�#��

D��B	�'�����������F���E����������������EF����DAE�������+	�����	F�����	A������BAF��E����E������
	�������F�AE�����AF��E����	A��F��DF�����EF��E��8�69��������DAE�������E��E��AEF�D���
F�AE�����AF��E��B����EF�FF�����EDF��E����	A�F��B��AF��������	OA�B	�F����������	A�������ED�����	A�
������AF��E��F��EF�A�E���E�D��B��F���EF�B	���������E��E�E�	�E�A����8�/9����A���F������EF�
�EF��E����F���	AF�����EF��A��	���AE��	�����FA�'��F�	����AF���A�'���E�D���FA		�E��8�19��

- ��	ABC��D�DEB�F�������C�C�	E��FD�����BA��B�AD�H�	�A���F������EF���F��!�A�'���D����	������EF��B����EF��
�AE�� 	��� �EF���AD��� D�E�F�F�AEF� 	��� 	�A���E�� �EF��� 	��� �������EF��� ������F��DF����� ��� 	A� �F��DF����
�F������8)9��8�79��

�

�
�������1�	�E�����E�F0�B����EE�B����C��������E����������EE�B�D��� �
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���� �C�FE�����C�	��	E���C����������	

�

�� *B����EE�B������E2���A�F3�.�D����E�E�������D��F��

 �� F�B�� ��A���F������EF� ��� B�����F� �� ���� ��F������ �A��	��� B���� ���� ����AD��� �	���AEF��� 	����������
8A���F������� C���A�	����9�� �	� ��F� �����EF� �F�	���� �� DA���� ��� �A� 	��� ��� D��B��F���EF� 	�E�A���� 8���D��
B��B��F��EE�		����	A���F����9�����B����F��OA���F������E�����AF��E�	�E�A������EF�	A�����	�F��E���F�B�����	��
AEA	�F������EF��

+	� D�����B�E���� 	A�����	��AF��E��O�E�B�F�EF��	���������BAF��E�B��B��F��EE�	� �� 	A���F���������AF���������
B��E��	A�����������AEF��B�����E����F#������D��F�H�

�

�
�

�

�

�
� 	 A	� � � �� 1�

�P�C ��F�	A��AF��D���OA���F������EF��������'����D�����D��EF�����	���F�����DF���������B	AD���EF��

+	�D�E���F�A�'����AF��E��D	A�����������	A���EA�����������F��DF������

�

4���B��D������B�����C�������E�E��B��.����F�����F��B���D����	�

�
�������5�	�E�E��B��F�EE�C�����.����F�����F��D�������!������B������E2���A+�

:��AF��E��������EF��		��������AEF�	���������EF����	A�������H�

� ��� B� ��� � ��� � �� 5�

A��D�D�D�����D��EF���A���F������EF��������'��
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:E� ��EDF��E� ��� FA�'� ��A���F������EF�� �E� �������� �������EF�� �������� ��� ��F���� �� 	�����	����� �FAF�����
8;������79�H�

�������6�	���C��E����BC���DD���B�������

*B����EE�B������E2���A��2����D����	�

���E�����������B���BA���E�A���F��������������'���B�E�����	�A�B	�F�������	A�����AF��E������A�B�	�AF��E��F�
���	A��A	������A���F������EF���
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%AE����A�D��B���ABB	�DAF��E��	A�D��BA�A���E����	��E��������F�E���BA����A�F�����������A���F������EF���
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(a) A bolted structure � A free-free beam with a lap joint subjected to an axial load F

(b) A press-fit joint subjected to a clamping pressure p and a vertical shear load F

p

p

(c) A lap-shear joint subjected to a clamping pressure p and an axial load F
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��F�BA�FE�EAF�E�Q����E���FB���E��CD&��F��E�E�FB�EAB�D�E���FE������F���E	��BC������DB������

���C�����	DCA��FB�BA�F���F��A&����A�C���&��BC��B���FA&��E������AB�BA�F�E�FB��BA�AEDE�(�

- .��AB�BA�F�	�C��F���CB������������P�
- .��AB�BA�F� 	�C� ������%�� EAF�E� ��B��C� ��� 	C��A�C� ����� ��� ����A�F� ��B�F��� ����� ��E� 	�B��E�

	AD)�D���BCA&��E�P�
- .��AB�BA�F�CD��AED��������F����C������	CDG���C%�����C���D�������FBC��������	��BC���&�A�	�C��B�

�������B��C��F�����AB�BA�F����B�	��V+���AEA��V���CE&��������C����EB����	D��P�
- .��AB�BA�F� EAF�E�Q����� AFB�CC��	��� $� ��� �CD&��F��� ��� 	C��A�C� ����� ��� ����A�F�� �DB�����

���		C�	CA�BA�F�AFB�CC��	����

��E�&��BC��B�	�E������AB�BA�F�E�FB����	�CDE���FE��������AF��B��	EG�CD&��F�����FE����?A%�C��/2��

�

�
����������	�����DA���F�����C�E�A-��D%���B������A��B��F������������F��D���A���$�FE�%�����A�A���B����A����DF���A�
���������D����A��$��A��A��B��F�����	�BC�BA1��F�F$F���A���A��;+���-A��� 1�C�F#�A���1�F�������F������������E����

�;������-;��� ��
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Time
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'��	C��A#C�����AB�BA�F��EB��F�����������CB��������CD	�FE���EB��F�EA%F���BC�FEAB�AC���A��E���AEBAF%������F��
���AB�BA�F�EAF�E�Q������&�A��EB�EB�BA�FF�AC���'�CE���������AB�BA�F�	�C�������B��B����DF�C%A���EB����CFA����FE�
�F�B��	E�BC#E����CB��B�E�C����FE��������E��CD&��F��E���������F���E	��BC����DB��AD���'����������AB��B��E�
��E� ����E� F�B�C��E� ��� �L��� AFEB�FB�� ��BB�� ���AB�BA�F� �EB� ���EEA&����FB� C�B�F��� 	��C� ��E� EBC��B�C�E�
�AFD�AC�E��=��B���AE��	��C���E�E�EB#��E�F�F��AFD�AC�E�����CD	�FE����F��A&����D	�F����CB���FB����FA�����
��E�����E��B���E�����E�������EBC��B�C��������F��	��B�	�E�LBC����FEA�DCD�����������E�	�C	�EABA�F�������
CD	�FE����F��A&���������&��������F�B�C����
�
'��E���F��B�	�������AB�BA�F��EB����������%��EAF�E��'�CE�������EE�A������CD&��F��������AB�BA�F���%��FB���F�
��F�BA�F����B��	E��'��CD	�FE����F��A&����EB�E�		�ED��LBC���F��E���BA�F��F�CD%A���	�C��F�FB�	��C�
���&����CD&��F�������C���E�����E�F�B�C��E���A�����FB����CBAE�����	CAF�A	�����A��A���BD����������%��EAF�E�
CDEA�����FE�������A�����F��D����BA�F�E���AE����FB���FB���������CD&��F������AF���D�AB�C���E�������BA�FE�
�FBC�� �CD&��F��E�F�B�C����E��B� �CD&��F��������AB�BA�F��'�AFBDCLB����EAF�E������D��	�C� C�		�CB�������BC�E�
B�	�E� ���EE�AE�� �EB� &��A�� 	�C��B� ����B�FAC� �F�� ���AB�BA�F� ��FBCK�D�� E�C� ���FE������ ��� ��� ��F��� ���
�CD&��F���DB��AD���'�E���CA�BA�FE�����	�AB����F�� E�FB�	��E� ���CE����E�&������ CD	�FE�E���� ��� EBC��B�C��
 CDE�F�F��E� �B� �FBACDE�F�F��E!�� ��	�F��FB� ��� �AB�EE�� ��� ������%�� ��AB� LBC�� ��JBCAED��� ��C� �F� ��E�C���
���EEA&����FB� �	C#E� ��� CDE�F�F���� �F�� VAFB�C�DC�F��V� �FBC�� ��� CD	�FE�� �A�C����� E�EB#����D��FA&��� �B�
�����AB�BA�F�EAF�E�Q������1���������CE��		�CABA�F����F�	�DF��#F�������BB���FBE��

'��BC�AEA#���B�	�������AB�BA�F��EB��F����F�BA�F����+���AEA������BB����F�BA�F����F��		�CB�	��E�A�	�CB�FB�
�F� DF�C%A�� E�C� ��E� ��EE�E� �CD&��F��E� &��� E�C� ��E� �CD&��F��E� 	��E� D���D�E�� ���C� ��B�FAC� �����AB�BA�F�
+���AEA�����F����C����EB��BB���D������A�A���������EBC��B�C����B����B�FEA�F������BB����C���	�C��B�����B�FAC�
�F�� �D��C�D�� EB�BA&��� ��� ��� 	��BC�� 	C����� ��� ��� ��C��� ��� ������ ��� 	C��A�C� ����� ��� ����A�F�� '��
��F�ABA�F� AFABA������B�F�������� ����D��C�D��EB�BA&����B� ���F�B�C����� �����AB�BA�F���F��AB�$��F��CD	�FE��
��F��A&������	�ED��	CAF�A	�����FB���� ���	C��A#C�� �CD&��F���	C�	C�����	�F��FB��	��EA��CE� CDE��B�BE�
��	DCA��FB���� ��FBC�FB� B��B� ��� �L��� ��� ��FBCA��BA�F� ��� ����E� ��� �CD&��F��� 	��E� D���D�� ��FE� ���
CD	�FE����F��A&���

�
��������!�	���B��F������F�����B�����D�F#�A����

�

'����AB�BA�F����	��E�	CD�AE����FE������FB��B�����F�BC��DB�����EB��F���		C�	CA�BA�F�AFB�CC��	��������C�D��
	C#E� ��� ��� �CD&��F��� F�B�C����� DB��AD�����BB�� �CD&��F��� �EB� 	CD��������FB� �DB��BD�� 	�C� ��E� �EE�AE� ����
����E� ��� ��E� ������%�E� EAF�E�� '�CE&��� �����AB�BA�F� �EB� �CCLBD��� ��� EBC��B�C�� ��FBAF��� E�� CD	�FE��
��F��A&���� ���	�ED���FA&����FB���������F�B�C��� DB��AD����BB��	C�	CADBD� �EB� A�	�CB�FB���B�	�C��B�
��DB��A�C� ��E� F�FG�AFD�CABDE� ��F��A&��E� ����� 	CD�AEA�F�� '�DB���� ��� �����CBAEE���FB� F�FG�AFD�AC��
 ��FEA�DCD��D	�F��FB���� ����	�AB���!�E�� ��C��	�C��F���E����� ����A�AF�BA�F���� ����	�AB�������EA%F������
���CE����B��	E��
� �
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�� E�A�E�A���A�����D�D���B��A����F��������E������C�%���

@�AF�������A��C� ��� ��F��	BA�F���� ��� EBC��B�C�� DB��AD��� �F�� �F���E��������� ��	DCA��FB������� ���	��BC��
��F��AB�A&��� �EB���FD��� '���>��BA�� ��� ��BB�� DB����� �EB� ��� E��EE�C�C� ��� ��� ��CCD��BA�F� �FBC�� ������#���
B�D�CA&����B����	��BC��CD�������F����&�A���F��CF��F�B����FB�(������C������	C��A�C�������������A�F��B����
	�EABA�F���E�E��BA�FE��O��������FB���D��AEE�FB�E��FF������������AF�������A��C���E����C��FFD�E���A���E��O�
���	��BC����AB�LBC�����	D�����FB��EAF�%����������G�A���

���C���B�FAC������C������	C��A�C������������	��BC����F��?;?��EB���FEBC�AB���FBC�����EA%F��������	B��C�
�����C��������CB�������������B����EA%F��������E�C��'�E�����E��FB�DBD��		�A&�DE������FBC��������	��BC���'�E�
��E�C�E���E�C��FB�DBD������B�D�E������F%�������	��BC���F����)��	�AFBE��A��DC�FBE��

@	C#E�BC�AB���FB���E���FFD�E��B������FEBC��BA�F���E���F�BA�FE����BC�FE��CB���F���BA�FB����?A%�C��/4�&�A�
��FBC���F���CD&��F���F�B�C�����������	��BC��$�74H�+)�	��C�E�F�	C��A�C�������������A�F��

�
��������"�	��B���������A���������BC�B�F����%�D�F��B����������F�������������A�E�A���A��FA���������:�������A�

����D����A�

'�E���	�AB���E��������D��C�D�����	C��A�C�������������A�F�E�FB����CE�C���FEBC�AB�E��B����	�CD�E�����
��FFD�E� ��B�F��E� 	�C� ��� EA����BA�F� .?�� ��AC� ��� ?A%�C�� /<�� '�� �D��C�D�� ��� ����� F��DCA&��� �B� ���
�D��C�D�� ��E�CD�� ��	DCA��FB�����FB� E�FB� BC#E� 	C����E�� 	�C��BB�FB� ��LBC�� ��F�A�FB� E�C� ���
	�EABA�FF���FB���A�����E�	��FE�������	���

�
��������&�	�B�E�F�F�A�����A����E�A��������A������������E����E����������������F��BF�B��A�D�DE���A�����A�����F��

BF�B���,��F�������A�����D�A����D��E���F��A��E�A�������DA���F�A�A����A������ADA�A����F���������������
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�

�� E�A�E�A���A�����D�D���B��A����F��������B���D��

�

E���E���E�CDE��B�BE���E�B�EBE������B�DE��������E�����E��B���E��		C�	CA�BA�FE�AFB�CC��	��E�E�FB�	CDE�FBDE��
'�E� ��BC�E� CDE��B�BE� ��B�F�E� ����� ������%�� EAF�E�Q���� �B� +���AEA��� �FB� 	C���AB� ��E� CDE��B�BE� ��AFE�
,�AFBDC�EE�FBE�-���
�

��F�$A��F���BC�BA�����F��������B���D��

���C����F���E����E�����E����E�?;?�E�FB�������D�E��FBC�������	B��C������CB�������������B������D�DC��#BC���
'�������E����AB�	C#E�����A�A���������	��BC���B������D�DC��#BC���EB������AED������FBC��������	��BC���

'�E��L��E�B�EBE�E�FB������B�DE�	��C����	��BC�����CD�DC�F��� ��F��AB�A&��!��B�	��C����	��BC�����	D���'��
?A%�C�� /����FBC�� ��E�?;?�	��C� ���	��BC����F��AB�A&��� �B�	��C� ���	��BC�� ���	D��������� ��� ���C%��
F�C�����F�����A�A��	�E����CD	�FE����F��A&���������	��BC�����CD�DC�F���������F��EB�	�E�	CDE�FBD��������
�F�	�C��#BC��	��C������G�A��	�C���FBC�����CD	�FE����F��A&���������	��BC�����	D���EB�DB��AD���������E�
���C%�E�F�C����E�����HHD��/HHD��4HHD��B��HHHD�

�
��������'�	��B���������AFBBD�D��E5����������BF���������EF���F�����BC�B��E�A������������A1�E������C�%������

B���D�1�A������A�D�A��EF��������B���D���A����A�D�������%�F������#�F������BCF���E�������EF���F�A��F��FEE��F�//-
�///�?G��

'��?A%�C��/����B��F�D�A��F���BC�AE�����BE�F�B�AC�E���FE���D����BA�F���E�?;?(��

G�)*�EE�+�,������-D!���B+�.�����!B+� E�'���(����	C��A#C���CD&��F���F�B�C�����������	��BC�����CD�DC�F����EB�	C�����
���70H�+)��������������	��BC�����	D������A�AF��C����6�4�+)�>�E&��$�62��+)��F���F�BA�F����������C%��
F�C������		�A&�D�����FB����EE�A��B���F����������FBC�AFB��F�C�����	CDE�FB����FE���E�AFB�C����E��.F���AE�FB�
����	�B�#E��&��������C�����������F���D	�F��	�E����������C%��F�C��������BB���A�AF�BA�F�����HS�������
�CD&��F�����CC�E	�F��$�/HS������AEE��������C�A���C�����������F��	��E������FBC�AFB��F�C�������FE���E�
AFB�C����E��A�AF����	��E����C�A���C��������������EBC��B�C���A�AF����

G�)*�EE�+�B�B�D!B��! ������!B+� E�'���(��F���E�C���E�C�������C�����������F�BA�F����BC�FE��CB�&������	C��A�C������
F�B�C����������A�F�������	��BC�����CD�DC�F���	CDE�FB���F��E��DBCA����FE��������AF����E��CD&��F��E�����C�
���	��BC�����	D����F���E�C���&�����������F��EB�	�E�E��DBCA&���&����&���E�AB�������C%��F�C���������&�A�
��B��F�D�A��F��������C��B#C��F�FG�AFD�AC��������	�CB���FB�������EBC��B�C���
� �



72�

G�)*�EE�+� �*��� +!�����B+� ��� D*!B+� E�'�� �+� ��� D�� '�� ��� B� ��D�� (� ��E� ��E�C�E� �����B�D�E� E�C� ��� 	��BC�� ���	D��
��BB�FB��F�D�A��F����F��D����BA�F�EA%FA�A��BA�����������CBAEE���FB��F���F�BA�F����������C%��F�C�����(�
�����CBAEE���FB���%��FB������� ����A�AF�BA�F���� ������C%��F�C���������A��EB����DC�FB������ �����AB�&���
	��C��F���L������C%��B�F%�FBA����� ���%�AEE���FB�	�CBA�����FE� ��AFB�C�����E�C��	��E� A�	�CB�FB�	��C��F��
���C%��F�C�����	��E���EE����F���C���AFEA�	��E���DF�C%A���AEEA	D����F��	��E������CBAEE���FB��

�

��F�$A�����F�������F������������E����

'����CBAEE���FB�������	��BC��DB�FB���A�����E����E�C���EB������B�D����FE��������AF��B��	�C���	��C���E�
C�AE�FE� ��� 	CD�AEA�F� �B� ��AF� ��DB��A�C� ��D����BA�F� ��� �����CBAEE���FB� �F� ��F�BA�F� ��� ����	�AB����� ��C�
�A����CE����AF����EA�	�A�A�C���E�B���FA&��E����	�EBGBC�AB���FB��B�$�F�������	��C���E�C�AE�FE����	CD�AEA�F��
�����AB�BA�F� E�C�� CD��AED�� 	�C� ��� B���FA&��� ���		C�	CA�BA�F� AFB�CC��	��� �F� �BA�AE�FB� ��E� 	�B��E�
	AD)�D���BCA&��E��

'��	C��A#C��DB�	����FEAEB��$��DB��B�C�������C����F����		�����AC����?A%�C��/6��

�
��������*�	 A���F����E������E�A��D�,��AFBBD�D��E5����������D��D�A�F��B���A������E�A���������A�����������������

�D��FB�E����A��A�����BCF�������EF����//?1�����F�B��������#��������

�

��BB�����C�����DBD�������D������� ��� BC�FE��C�D�����+A���CB��8F�	��B��EE��A�C�$� B��B� EA%F��� CD���� B!� ���
EA%F����F���BA&��� ���	����!���CC�E	�F��FB�(�

� � � � � � �� �D
� E D E �� D E� � � �/�

�O�+��DEA%F�����BC�FE��C�D�����+A���CB��
�
��C� �F���%A�� ����� ��� ��E� ���F� EA%F��� ��F���C���BA&���� �F� 	��B� �D�AFAC� �F�� ��	�AB���� AFEB�FB�FD��
 �F����		�!�(��

� � � � �D D
� E � E� � ���

�B��F���CD&��F���AFEB�FB�FD��(��

� � �
� �

� �
�

�

D

D

� ��� �
� E E

�E�
� � ���

� �
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'������A#���DB�	����FEAEB��$��������C����	�FB����%�CAB��A&������������C����F����		�����B���>��BA��	��B�
LBC���BB�AFB�(�

- $�	�CBAC����EA%F���CD���	�C� ��������������D�CD��FB� ��%�CAB��A&���������F������FF�����A���E�C�
	��EA��CE���	�AB���E�����(�

� ��
��

�

D

� D
D � � ���

�O��H��EB����	��E�%C�F�����E��������	�AB���E��B��F�����	�AB�������F�	A��$�F�	DCA���E�	��E���AF�P�
�

- $� 	�CBAC� ��� ��� BC�FE��C�D�� ��� +A���CB� 	�C� ��� ������� ��� ��� ����FF�� ���A��� ��� ����	�AB����
��%�CAB��A&����

��FBC�AC���FB� $� ���	C��A#C�� B���FA&���� ��� ����A#����DB�����F���D	�F��	�E����F�F���C�� �FBA�C�
���E�A���BA�FE��

��E� B���FA&��E� ��FBC�FB� �F� ���CBAEE���FB� F�FG�AFD�AC�� (� ��� 	�FB�� �A�AF��� ����� ��� �A�AF�BA�F� ���
����	�AB��������D	������FB� ?A%�C��/7!����B�����B��EB�D�A��FB�	��C� ���	��BC�����	D�����AE� A����	��LBC��
��E�C�D�E�C����	��BC�����CD�DC�F�����FE��F��AF�A���	C�	�CBA�F�������	C��A�FB�	C��������FB������AB�&���
��E�E�C����E�����AE���F�	�EABA�F���E��F��EBC���FBE�������	��BC��E�C������C�C��	C���AE�FB�����L�������B�
&��� ��E� AFB�C����E� DB��ADE� ��AE� ��FE� �F�� ��AF�C�� A�	�CB�F���� $� E���AC� �F� ���	�CB���FB� �AEEA	�BA��
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