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3� ���� 0��? � ��������*�� ����������	 ������������	 	���������"� ����� ��� ���

����� ������ ���� ��� �� ,���@�������	�� 	�������� ��������� �� ��� ����� �� ��.@
��� ����� ��� ��� ,���� ������� ������ �� ���������� ��� ��������	 ����"�����
����������� �������� ������� ��� �.�����	� �� � ,	������� ��������	 ���	� 0����
� ������ ,	������� ������� �� ���"��� (��� ���� ����������	 ��� ,	������� ���	��
��� ������� � ����� �� ������ ������ ����� �������������� ������� ���� 	������ ���
	������� ����������� ����� ��� ���� ����������	 ��������� -������ �� ��� ������	��
�������������� �� ��� ����� ���� � ���@������ �� ����� ������ ,���� ������� ��������
�	���� ��� ���"����� �����	����� �.������ ���0��� ��� ���������	� �� ��� �����
��� ���� ��� �� ,��� �������	�� 	�������� ��������� ��� ��"���
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��� ��� �� 	�������� ��������� �� ����	����� ��� �����,	���� ��	������ ������ ��� ����
��0  ����� ���� ����� �� ����� ��� �� ��� ��	� ���� 	�������� ��������� ��"� ����������
0��	� ��� "�� ��A����� ���� 	��"�������� ��������	 ����������� ����������

��������� ��������� ������� ���� �������� �� 0����� ��� ���� ���A���� �� 0�����
�����7 ��� 	�������� ���������7 �������� ������ ��� ��� 0��� ������ ��� ����	����� �� 0��	�
��� 0����� �� � ����������� "������� �� ��� ������ ���	���� '���	����� 	���������
��������� ���� ���A���� ��� ��������7 ����	� ��������	�7 	�����. ����� ��� ���� "�����
�����	���� ��� �������� 	��������� �� �� ������	����� ����� 	�������� ���������� ����
�.������ 0� �������	�7 ��������"� ��� ������ ���������� ��� ��?�� ��� ��"������� ��
��� ���	��� 	����	�������	� �� ����� ��������� B���7 �661C B8+����?�7 �6#6C� ����������
������	����� 0��� 	�������� ��������� ��� ����� ��� �������7 �.	������ �� ��� 
�		������ ��� ���������	� �� ����� ������
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3� ��� �������� ���	��� �� � ����	����� 	�������� ����� 	�������� ���������7 ���@
��� �����	����� �� ��� 	�������� �� ��� ������� -�� �� ��� ���	��� 	����	�������	� ��
����� ��������� B���� ��������� ��� ���� �������� ����� ���0��� �����. ��� ,����C
��� �������� �� ��� 	�������� �� ��	����� � �����������7 ���� ��	�� ��	������� ���
	��������� ������	����� 0��� 	�������� ��������� ��� ������� ��A����� ���� 	��"��@
������ ������� �� ���� ��� ���� ��� ��������	 ��������� ��� ������� ���	������ ?��0������
��� ������ ���	��� �� 	��������� ���� �� �� 	�������� ��������� �� ��0��� � ����� 
����� �� ������	�� �������� ��� �����	� �� ������	�� ���������� ����� ��� ��� ���@
������ ���� ��� �� ��� ����"��� �� 	�������� ��������� �� �����"�� �� ��� �����������

'�"���� �������� ����� ��� ,���� ������� ������ B�

C ��� ��� ���� ��� ��� ������
�� 	�������� �������� 	��������� ��"� ���� 	������ ��� �� ��� ���� ��0  ����� ���
	���������� ���0��� ���� ��	�� ��� �������� ������� �� ��,	���� B���7 �661C BD����0����
��� 
�	�������7 �66�C� ��� �������� �� �������� ��� ����"��� �� ����� ���@������
����������	 ��������� �� ��� ���� ������� 0��� 	��"�������� �

 	����� ���� �� �.@
������ ��������� �� ,���@�������	�� ���������7 0��	� ��� ������� ����������	�

�� �������� ��� ��� ������ 	���������"� ����"��� �� 	�������� ��������� �� ��	����� 
�� 	������� ��� �� ����� ����"��� �������� ��	� ��/ �C ���� ��������� 0��� ���������
����	������� �������E �C �.�����	� �� ��"���� 	���������� �������	��E 	C ��� ����	������
������	 F�0 �� ,����E �C ���������7 ������� �� ���� �� ?�������	 	����������� E �C ��	��
��	?����E �C ������	 �� ��� ,���� �� ������� �� ��� ����	���� �� ��� ������ ������7 ���
�C ����� �������� ��� �� ���� ��������� �����	� ����� �� ��� ������ �������� ��� ���A����
��� ��� ��� ���� ������������ ��� ��� ���@������ ����"��� �� 	�������� ����������

� ������� 	���������"� ����� ��� 	�������� ��������� �� �������� �� ���� 0��?� ���
����� ��?�� ���� �		���� ��� ����"��� 	����	�������	� �� ��� ����"��� �� 	�������� ��@
������� � 	�������� ��.��� ����� 0��� � ������� ����������	 ������������	 	���������"�
������ � ��0 ���	����� ��� �������� ��������� �A�	�� � ����� �� �� ����"�����
��������	 ����������� �� ���������� ��� �������������� �� ��� ����� �� � ������� ���
������ ,���� ������� �������� �	���� �� �����������0��� ��� ���� �.������ �� �����	�@
���� ��� ���0��

��� �� ��� �� ��� ����� �� ��� �����0���� 3� ��� ��.� ��	���� �� �"��"��0 �� ��A��@
��� 	���������"� ������ ��� 	�������� ��������� �� ��"��� � 	���������"� ����� �����
�� ��� ��	����	� �� � 	�������� ������ ��� ��	� ����� �� ��� ����� �� ���� �� ����
0��?� '�	���� � ���	����� ��� ��.��� ����� 	����� 0���� ��� �������� ����������	
������������	 	���������"� ����� �� ������������ ��� ����"��� �� 	�������� ���������
������� ���� ��	� 	������� �����	������ �� ��� 0���� 	�������� �� ��� ���� "��@
��� ���������� ��� 0��� ����������� 	���������"� ��0�/ ������	7 ������������	7 ��	� 3�
'�	���� $ ��� ����������	 ������������	 	���������"� ����� �� ����� ������� �������� ��
�������� ��� �������	����� ����� �� ��������� '�	���� � ���	����� ��� ��������������
�� ��� 	���������"� ����� �� ��� 	����.� �� ��.��� ����� � 3� '�	���� 1 ������� �� ���
������	�� �������������� �� ��� ����� ���� � ������� ���@������7 ����� ������ ,����
������� �������� �	���� ��� ���"����� 3� '�	���� ! �����	����� �.������ ���0��� ���
���������	� �� ��� ����� ��� ��� ���� ��� �� 	�����@���.� ,��� �������	�� 	��������
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�	�� ��� ��� ��	��@������ 	��������� ��� ���������"�� �� ���� ��� ��	����	�� ��@
��"��� �� 	�������� ���������� 
�	��@������ ��	�� ��� ���� �� ��	��@��	����	�� ��"��
�� ��� ����������	 �������� ��� �� ��� �������� �� ��� 	�������� �� ��� ��� ������
����� ����� B8���*���" ��� G�����"7 �6#�C� �������� ��	��@������ ��� ����� �.���@
��"� ��� ���	��	�� �������� ��� 	�� �� ��		������� ���� ��� �������� ��� ����"��� ��
	�������� ����������


�	��@������ �.����� ��� 0���� 	�������� ����"��� �� ���� �� � ������ ���������

��� ��	��@��	����	�� ������ ��� ����� �� ��.��� ����� � ���� ����� ����0� �� ���� 
��� ����"��� �� 	�������� ��������� �� � 	���������� �� ����"����� 	�������� ��	� ���
0��� ��� �0� 	���������"� ��0 ������ ��� �� ����������� 	������ ��������� ���� ��������
����������� ��� �����@�������� ?�������	 	���������� 3� ���� 0��? �����	� 	����������� 
���0��� ��� ��A����� 	�������� �� ��������

�� ���������"� ���	����� ���� ��� ��� ���� ��� �� 	�������� ��������� �� ��� ���
������	
���� ������ B)���7 �61�C B'��	��* :����	��7 �6#&C B'�����7 �6#�C B'�����7
�6#�C� ���� ������ ��� ���� � ��	��� ���� �� ���� *� ��������� ���� �� 0��� ����@
���	 	����	�������	�� (���	��� �� 	������� �� ,����� ��� �������� �� � 	��� ���� ��"����
��� ���������� �� ��� 	��������� ���� ���������� 0�� ���� � H����� B�6!1C ��� ���
���� �� ��� ��������� �� �������� �� � ��� ����������� ������� H��+� ��� H�����@
��� B�6#�C ��� H��+� B�6#1C ���� ���� ������ ��� ��� 	���������� �� ��� ����������
�� � �������� ���� �� 0��� ������ ������	 	���������� ��� ���������*����� ������
�� ��� �������	��� ��� ��� ���� ��� �� ���� ,��� �������	�� 	��������� ��� �� ��� ����
	������������ 	�����

��� :�
@�3'' 	��� B
���������� ' ����� 3������������7 C B'��"�������7 �6#�C ����
� ��@����� 	���������"� ����� �������� � ������� ����"��� �� ��� ��������� ��� ��������
��� ���A���� �� � 	�������� ��� 	������� � ������ ��� �A�	� �� �� ����������	 �����.
�������� ��� � �������������� ,���� 
����. ��� ,���� �� ��"� ��A����� ��������	��
	���������"� ��0� ��� 	�� ���� ������������ ��������� ���������� � ������� ���������
I��� ��� ��J�	��"� �� 	������ 	��	?�7 ���	���� ��	����	� �� ����� ���� ���������� 
�������� ��@������� ��	������� 0��	� ���� �� 	����������� 	������������ 	����

�� ��� B�661C ������ 	�������� ��������� �� � ���	? �� ����� 0��� ��A����� ������������
�� ��� ����	���� ��������� ����	����� �� ��	� ����� 3� ��� ���� ��� �� 	�������� ���� ��	�
����� �������� �� ����������	 ������ ������	 ����"���� )��� ��� ��� B�66#C ��"� ����
��� :�
@�3'' ��@����� ����� �������� ���� ���� �����. ��� ,���� ��"� � ����"���
	����	����*�� � � ����������� �� ���A���� ������� � � ������ 	���������"� ��0�

3� ���� 0��? ��� ��� ������ ����"��� �� 	�������� ��������� �� �������� � �����
�� ��.��� ����� �	���� �� � ������� ����������	 ������������	 	���������"� ����� ���@
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3� ���� ��	���� ��� ����	 ����� ��� ��� �������������� �� ��� 	���������"� ����� ���� ��
�������� ������������	 ,���� ������� ������� ��� ��"���

7�; �< =�����	�� �������������� B�C

@ -�,������ �� ���  ���� ������ ������� �� ��� ���� ����������	 ���	� ���
��� ��������	 ,	������� ���	� ��� ��	� ����� �� ��� 	�������� ���������

� � �
@ -�,������ �� ��� 	���������"� ������ �� ��� ���� ����������	 ���	�7 �� ���

	���������"� ,	������� ��������	 ������ �� ��� �������	� 	��,�������� ���
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3� ���� ��	���� �����	����� �.������ ����� ��� �������� ����� ��� ���������� ���
�.������ 	������ �� ��� ������	�� ���������� �� ��� ��� ������ ����"��� �� � ���	����
���� �� �� 	�������� �������� ���J�	��� �� � ������� ������ ��� ����������� ��"� ����
	������ ��� ����� � ,���� ������� ���� �� �������� $ ���� ��	�������� ,���� ��������
0��� �6## ��������7 �&6! ����� ��� $�6$ ������� �� �������� ���� ���� �� ������� ��
��� ��� ���� �� � ���� 	������ ��� � ��� 
������� '��	� ����	 B'��"�������7 �6#�C�
B��� ������ 1�C�

��� ���� �� 	������ ��� �� ���	����� �� 	�����@���.� ��&&56�$� ���� ������� �
���	� �� ��� 	������ ���� �� ��� ���	����� ��� �������	����� ��� 	����� ,����� ���
����� ������������ �� ��� 	����� ,���� �� ��� ��A����� ����� ���	����� ���/ ��7 ���7 ���

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

���	����� 3� ������ � ���������� �� ��� ���	����7 � ������ �� ��� 	������ ���� ��� ���
������ �� 0��	� ��� �.���������� �������� 0��� 	������ ��� ��� �����"���

3� ��� ���	��� ���� � ������ 	��	��������� �� ��������� 0��	� �������� ��� �����.�
���� ��������� ��������� �������� ���� �.	��� ��� ������	 ����� �� ��� �����.� 3� ���@
����	������ ,��� �������	�� 	�������� ��������� 	��	?� ��0� � ����� �� ��� �����. ���
���� �� ��"��	� �������� �� ��� ,��� ����	����� ���� ����"��� �� ��� �������� �� ����
�����"�� �� ����� 	������ ��� �� ����������� ��������	 ���	������

��� ����� ����"�� �� �� ��������	 �������� 0��� �� ������������	 	���������"� ��07
0���� ,���� ����"� �� �� ����������	 ������������	 �������� B-�GH�7 �6#�C�

3� ��	� ������	�� ���������� ��� ���"����� ���	����� 	���������"� ����� �� �����
��� ��	����	�� ���������� �� ��	� ����� B�����. ��� ,���C ��� �������*�� �� ������
���� �� =�����	�� ������� ��������� 	�� �� ��"���� �� �0� ������/

� 4�����	 �������7 �� 0��	� ��� ����������� �� ��� ���	���� �� 0��� �� ���@�����	��
�� ��� ,��� ������7 ������ ��� ����"����� ������	 ������ ��� ����������

� O���������"� �������7 �� 0��	� ������	�� P@% 	��"� ��� ������� ��� 	�������
0��� �.���������� �������� ��� �.���������� ���� ��"� ���� �������� ���� ���

'3 :��J�	� =� 
-5#�@�#�5�-5
' ��� 
-5#$@$��5�-5
' ��� ���� � ������	�
���J�	� 	������ ��� � ��� 
������� '��	� ����	 B'��"�������7 �6#�C�

"3� 
��� �. 
�$$?6��� �'�(%2��� =%�4 �� :1�& *�/)�

� ������ �� 	����� ���.� 0��� �� ,���� ������� �� ��� ������������ �.�� �� ��� ���	����
�� ��������� �� �� ������� ������	����� �� ��� ����

3� �� 	��������� ���� ��� ����� ����"�� �� �� ��������	 G�� 
���� �������� 0��� ��
������������	 ����"��� ��0� ��� ��	����	�� ���������� �� ��� ���.� ����� ��� ��"�� ��
����� ��
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:���  ���� ����"��� ��0 ������ 0��� ���������
�� ��� ��

����� �/ 
������� ���������� �� 	����� ,���

3� �� 	��������� ���� ��� ,��� ����"�� �� �� ����������	 ������������	 ��������� ���
��	����	�� ���������� ���� �� ��� ������	�� ���������� ��� �������*�� �� ����� ��

�� ��	�������� ���� ��� 	���������� �& ������	����� ��	������� 0�� ����������
��� ����� ������	����� ������� �� ��� ��� �� ��� ���	���� 0�� �� ������

������� 1� ��� ! ���0 ��� ����������� �� ��� ���	���� �� ��� ,��� �����7 ���
� ������ �� ��� ����������� �� ��� ���	��� *��� �����	��"�� � ����� ,����� �������
� ������	����� �����,	����� ��	��� �� �& ������������ ��� ���� ��������� ���������
�������� �� ��� ���� ����

b)a)

������ 1/ �C ������ ������� ���� ���� �� ������	�� ������ �C ���� �� ��&&56�$�
���	���� 0��� �� ,��� ������ -���������� B�����,�� �& �����C

3� ������ 1� �� 	����� �����"�� ���� ��� �� ��� "����	�� �������� �� ��� 	����� ,����
��� �.������ ��	�� �� ��� ���	���� �� ��� ��"���� ���� ��� "����	�� �.�� �� ��� ���	�����
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�������� � 

-�"������ ���� ��?� ���	� 0��� ��� ,���� ��� ��	����� 0��� �����	� �� ��� ������������
�.�� �� ��� ������ B��� ����� 0��� ,���� �� ��� ��� ���7 ������� �$ ��� ���C�

��� ��� �� 	��� ���� 	��	?� ����� �� ��� ���	� ���� ��� �������� �������� �� ���
������������ �.�� �� ��� ���	���� 	���	����� 0��� ��� �������	����� ����	����� ���
������ �� �0� �� ��� 	��	?� 	�� �� �����	����� �� ������ !� ��� ����� �� ��� ���	� ����
��� ������ �� ��� ����	���� �� ��� ������������ �.���

������ !/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ -����� �� ����������� ��
��� ���	�

3� ������ #� 	������� �� ��� ������	������ ���� �� ���������� 3� �� �����"�� ����
�� ��� 	������ ���� �� ��� ���	���� ��� ������	����� ,��� �������� � ���� ��������7 0���
���� ����� 	����� ������������� 0���� ������	����� ��������� ��� ����� ����� �����
����� �� ��� ���� �� ��	� ���	� ��� �������� �������� �� ��� ������������ �.�� �� ���
���	����7 	���	����� 0��� ��� �������	����� ����	�����

��� ����"����� ������	 ������ 	������� �� ��� 	�������� ��� ������� �� ������ #��
��� ����� 0��� ������ ��������� ��� �� ��� ���	� ���� ��� �� ��� 	��	��������� ��
��������� :�����	�� �A�	�� �������� �� � �������� ����	���� �� ��� ������������ �.�� �� ���
�������

������ 6 ���0� ��� ������	�� ��"��� �� ,���� 	����� ����	����� ��� ������� 0���� ���
��������� ���������� ��� ��?�� ���	�� 8�� �� ��� ������� �� ��� ��� ������ ����"���
�� �������	�� 	�������� ��������� �� ��� �� ��� ���������� �� 	��	? ����������� ��
��� �����. ��� ��� ������"� ������	����� ���0��� ,��� ��� �����.� ��� ���������
�� �����. 	��	?��� ��� ��������� �� ���� ���0��� ,���� ��� �����. ����	�� ��� ������
���A���� ��� ����� �� ��������	 �� ��� ��	�"������ �������� ���� ���������� �� ��?��
���� �		���� ���� � �������� ��� ���� 	���	�� �� ��� ,���� ��� �� ��� �������� �� ���
�����. �� �������� ��� ������ 
��� ������� ����� �������� �� ���� ���������� 0���
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�������� �6

a) b)

������ #/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ �C �������� �� ������	�����
����� �C 
���"����� ������	 ������ 	�������

�� �������� �� ������ 0��?� ������ 6 ���� 	����� ���0� ���� 	��	?� �������� ���� ���
���� �� ��� ���	�7 ��� �� ��� 	��	��������� �� �������� �� ���� ����7 ��0���� ��� 	�����
�� ��� ���	����� ��� ��������� ���������� ���"���� ,���� ���	���� ��� ��.����
 ���� ������ �� ��� �����. �� ��� ���� �� �������� ��� ���� �� ��� ,���� ���� ���� �����
�� � 	����� �� ��� ����� �� ��� ���� @ ������	����� 	��"�� B������ ��C

3� ������� �&� ��� �&� 	������� �� ��� ��� ��� �������� �� ��� 	�������� ��� ��������
��� ������ 	��	��������� �� ��� ���	��� ���� �� 0��� �� ��� 	������ �� ��� ������ �����
��?��� ���	� �� ��� 	��	?�� ���� ��� ���0��

3� ������ �� � ������ �� ��� ��� �������� �� ��� "�	���� �� ��� ���	��� ���� �� ���0��
'��� �.���������� ��� ������	�� ������� ��� 	������� �� ������� �� ��� ��� ���

	��"� �� ������ �� ���0� ��� ���	� "�� ��� ������	����� �� ��� ��� �� ��� ���	����� �
	��������� ���0��� �.���������� �������7 ��� ������� �������� 0��� ��� ��.��� ����� 
	���������� � ������ ������	 ����"��� ��� ��	� ����� ��� ��� �������� ��� ������ �����
�� ���������� ������� ����� ��� ������ ������	 ����� ���"��� ����� ����� "������

�� ���� ���� ��"��� � ���@������ ����"��� �� �����"�� �� �.���������� ����� ��� ��
��������� ��������� ���0��� ,���� ��� �����.� =�����	�� ������� ����	� 0��� ��@
���?���� ��������� ��� ����� �� ���� ��� ������ ����������� 3� ������ �� 	��"��
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�� ����������	 
�����������	 
���� ��� ����� �������	�� ��������� 
�������� �$

������ 6/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ �������� �� ����"�����
������	 ������ �� ,�����

a) b)

������ �&/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ �C ������� �� ��� ������
�� ��� 	��������� �C ������� �� ��� ������ �� ��� 	���������



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

������ ��/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ -����� �� ��� ������ 	�������
�� ��� ���	�

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 50 100 150 200 250

Displacement [µm]

F
or

ce
 [N

]

Non linear model

Experimental results

Linear model

������ ��/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ H��� "�� ������	����� ��
��� ��� �� ��� ���	����



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

���	����� B�8-C �� ��� 	������ ���� ��� �������� B��� ������ �C

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250

Displacement [µm]

C
ra

ck
 O

pe
ni

ng
 D

is
pl

ac
em

en
t [

µm
]

Experimental results

Non linear model

Linear model

������ ��/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� �� ,��� ������ �8- "�� ������	����� ��
��� ��� �� ��� ���	�����
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��� ���� ��� ������ ����� 	�� �� 	��������� �������	��� �
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��� ������	�� ����������� ��"� ���� 	������ ��� 	���������� � ����� �� �& ���� ���@
���	����� ��	�������� ��� ����� ������� ������	����� �� ��� ��� ��"�� 0�� �� �����

3� ������ �$ ��� �������� ������ �� ���������� ���� ,���� �������� �� �����,	�����
��	��� �� ��� ������	������ �� �& ������ =��� ���� ��� �� ��� �������� �� ��� 	�����
,����7 ��� �.������ ��	�� �� ��� ���	���� ��"���� 0��� ��� "����	�� �.�� �� ��� �������
���� ��������� �� ��� �� � ������	 �� ��� ,���� �� �� ���������� �� ��� ����	���� ��
��� ������� ���	��

3� ������ ��� ��� ������	������ ���� 	������� ��� �������� 3� ��� ���� �� ,����
	�� �� �����"�� ���� ��� ������	����� ,��� �������� ���	����������� �� ��� 	������ ����
�� ��� ���	����� 3� ���� ������ � 	��	? ������ ����� ��� �������	����� ����	�����

3� ������ ��� 	������� �� ��� ����"����� ������	 ������ �� ���������� =��� ��� �����
�� 0��	� ������	 ��������� ��� ��?�� ���	�� 3� �� �����"�� ���� ��� �� ��� �������
������	������ 	���������7 ������	 ��������� ��?�� ���	� �� ��� ����� ����� ���� ���
��� ���� ��0�� *��� �� ��� ���	���� ��� �� �������� �� � ����	���� 	���	����� 0��� ���
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����	�������� �� �����"�� �� ��� ���������

��� �.���������� ��� ������	�� ������� ��� 	������� �� ������� �#7 �6 ��� �&�
3� ���� 	��� ���� ��	�� ������� ������� � ���� ��������� 0��� ����� �������� �.@

����������� 7 �.	��� ��� ��� 	��� �� ������ �6 �� 0��	� � ������ 	��	? ������� 	��
�� �����"�� �� ��� ���	��� ���� �� ��� ����� ���� �� ��� ���	����� 3� �� ��	����� ��
��������� ���� ��� �.���������� ������� �� ��� ���0 � ����� ��� ��� 	��	? �������
������	����� �� ��A����� �� ��� ���� ��� ����� ��� ������ ���� 	���� �� ��� �� �������@
���� ������ �� ���	����������� �� ��� ��������� ���� ���������� �� ��� �����"�� �� ���
������	�� ���������� ��� � ������	 ������� ��"� ���� ��������� ��� ��*� �� ��� 	��	?
������� ������	������ �� ��� ���� ��� ���� ��� ������

� 	��������� ���0��� ������	�� ��� �.���������� ������� ��� ��� ����� ��� ���� ��
��� ���	���� �� ���0� �� ������ �6� � ��� ������� ��	����� �� ��� ������	������ ,���
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������� ����� 0��� 0��� �.���������� "������



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

a) b)

������ ��/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� ��� ,��� ������ �C �������� �� ������	�@
���� ����� �C 
���"����� ������	 ������ 	�������

������ �1/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� ��� ,��� ������ �������� �� ������	
����������� �� ��� 	���������



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

a) b)

������ �!/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� ��� ,��� ������ �C ������� �� ��� ������
�� ��� 	��������� �C ������� �� ��� ������ �� ��� 	���������

"3� 
��� �. 
�$$?6��� �'�(%2��� =%�4 ��� :1�& *�/)�

�� ��	�������� ���� ��� ��� ���� ��������� 0��� � ����� �� �& ������	����� ��	��������
��� ����� ������� ������	����� �� ��� ��� ��"�� 0�� �� �����

3� ������ ��� ��� ��� ��� �������� ������ ��� � ������ �� ��� ���	��� ���� ���
��������� �����	��"�� � ����� ,����� ������� � ������	����� �����,	����� ��	��� ��
�� ������ =��� ��� ��������� �� ��� �.������ ��	�� ��� �� ��� ��� ����	���� �� ���
�������	������ ���� ���������� ��?�� ���	� ��� �� � ������	 �� ��� ,���� �� ��
���������� �� ��� ����	���� �� ��� ������� ���	��

3� ������ ��� 	������� �� ��� ������	������ ���� ��� ���������� '����� ��	���*�����
	�� �� �����	����� �� ��� 	������ ���� �� ��� ������� ���� ������ 0��� �.����������
�������� =��� ���� ��� 	��	?� �������� ����� ��� �������	����� ����	�����

3� ������ ��� 	������� �� ��� ����"����� ������	 ������ �� �����"��� 3� �� �����	�����
���� ������	�� �� ����	����� 0��� ��� �����. ��������� ��� ���������� ������� �� ���
�������	����� ����	����� ���� ���������� ��?�� ���	� 0��� ��� ,���� �� �� ����� 0���
��� ���	� ����	����� ���� �����	�� 	������ �� ��� ������ ,��� �� ��� �����. ����������
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��� ���� ����� �� ��� ���	���� B������� �1 ��� �!C�
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���������� ����� ,����� ������� �� �����,	����� ��	��� �� ��� ������	������ �� �&&



�� ����������	 
�����������	 
���� ��� ����� �������	�� ��������� 
�������� �"

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350

Displacement [µm]

C
ra

ck
 O

pe
ni

ng
 D

is
pl

ac
em

en
t [

µm
]

Experimental results

Non linear model

Linear model

������ �6/ ���� �� ��&&56�$� ���	���� 0��� ��� ,��� ������ �8- "�� ������	�����
�� ��� ��� �� ��� ���	���� B����� ����C
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������ �#� ���0� ��� ��������� �� ��� 	������ ���� �� ��� ������ �������� �� �

��������	���� ����	���� �� ��� ������������ �.��7 	���	����� 0��� ��� ����	���� �� ���
�������	������

3� ������ �6� ��� ������	������ ���� 	������� ��� �������� 3� ��� ���� ,���� ��
	�� �� �����"�� ���� ��� ������	����� ,��� �������� ���	����������� �� ��� 	������ ����
�� ��� ���	����� 3� ���� ������ � 	��	? ������ ����� ��� �������	����� ����	�����

3� ������ �6� 	������� �� ��� ������	 �������� "������� ��� ���0�� 3� 	�� �� �����@
	����� ���� ������	 ������� ����� �� ��� ���	� ���� ��� �������� �������� �� ��� �������	�@
���� ��0���� ��� 	����� �� ��� ���	�����

3� ������� �&� ��� �&� 	������� �� ��� ��� ��� �������� ��� �������� 3� ���� ,�����
��� ������ 	��	��������� ��� �� ��� ������	� �� ��� ���	� 0��	� ��������� ������	 �������
�� ��� �����. 	�� �� �����	������

��� �.���������� ��� ������	�� ���������� ������� ��� 	������� �� ������ ��� ���
	��"� ���0� ��� ���	� "�� ��� ������	����� �� ��� ��� �� ��� ���	����� ��� 	��"� ���0
��� 	��������� ���0��� �.���������� �������7 ��� ������� �������� 0��� ��� ��.���
����� 	���������� � ������ ������	 ����"��� ��� ��	� ����� ��� ��� �������� ��� ������
������ ��� ������	�� ���������� ����� � ������ ������	 ����"��� ��"�� ��� ����� �����
�������� �� �� ���"���� �.�������
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��� 	��"�������� ��	������� ���� ��� ��� ���� ��� �� ������ ��������	 ��������� ��� ���
"���� ��� ��� ��� ������ ���� ��� �� 	�������� ����������

3� ���� 0��? ��� �� �� ���������"� �� ���� �������� ������ ��� ��� ������ ����"���
�� 	�������� ��������� �� �������� � ����� �� � ����,�� ��.��� ����� 7 �	���� �� �
������� ����������	 ������������	 	���������"� ����� ���������� �� ����� ��������

��� ��� �� �� ��.����� ,	������� ��������	 ���	� ������,�� ���� ��� ����������� ��
��� ��� ������ 	���������"� ����� ��� ��� 	������������ �������������� ���� ��������
��� ������ ,���� ������� 	�����

��� �.������ ��������� ���0 ���� ��� 	���������"� ����� �� ����������� ��� ���
���� ��� �� 	�������� ��������� �� ������ ��� ���@������ �������� ��� ����������� ��
����� ������� ��� �� ����0� �� �������	� 	�����. ��� ������ ��������� �� 	��������
��������� ��	� �� ��������� 7 ����� �������7 ������	�� ��� �������
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