
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��������	

�����	������	������	

�
�����	��	
��������	������	

�
�
�
�
�

���� �!!	"�#�$!%&’�

�������	��(�
�
�
�
�
�

��������	�)*����	*�+,��-�	"��*’.	��	�����	+�/���	
� �



�

�

�011���	���������	

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

����
����� �	�%�&�%�����������
�’�������
���(��)�$*�&�����+�+��
�

���2���3��	

��,(��&*� -� ���������� ���������� ���"���� ��$*����&(� ���,������#� � .��� ��&*	� ���
	�����#�

���/01.2�����3
�2��������
��
�	2�������&�	������������4	�����������������"����
��$*����&(�� ���.�	(	� $��,��(� ��� *��5����� ���	#� � .��� �*��� �������4	�� ,���’$�
����	�����!���������	�!����&���*������	,�$�����"���	#�

������	����	�*����&*��������(�*����������$��������"�*���*�	����’���"�*�’�,������
���$�#�

�*������������������6��,��	���$�’����*�����������������’	������,’�,�	�	����(���������
�������������!���6*�’	�������������$�’	���#��������		’��	�������!���(������	,��	�!���(�
"*�	������������(�����$����������$�����&�	�������$$’��$��	������(�(,�������’���*��
$�’���!�����������*������	’���������*��’	�����*�	����’��#�

.�(� ��,���’$����� ���"*������� ���,������� *�	����’��� �	�,��*�!����"�*�’� *��,�����
"������,,������������#��.�����7’�		�����,���’$��*��$����	�*������	*�’���!��	�����
.�	(	���&��#�

 
.8����$��	��&�����	�

��,(��&*�-�������/��%�����9�������:�!�&;&������#’4#��<�� ��$�	����5=#��.�����&*	���	�����#�

�*���������	��!’��������’	�����*�	�	��"�������!�*�	�’�$������!����(�������	�����"���>"�*����"�*�’�
$*��&�	?�,��������*���

��� ��	��!’���	����*�	�	�’�$��$������$�’���*���!����$�,(��&*����$���*�	���	����$�������	�����
*�������"��&���	$������@�

��� ��	��!’���	����!����(��������$�’���*���!����$�,(��&*����$���*�	���	����$�������	�����*��
�����"��&���	$����������*����$’�����������A����*����		�$������������	@�

��� *��$�,(��&*�*�����B	�������	����’	����������	��,���’$	�!’���’	��&�*�	�	��"����"�*�’�
	,�$�C$�"�����,����		���#��

/D���.D)8��

�*�	�	��"�����	�,��������B�	��	B�"�*�����6,��$�������,�����"�������	������	,�$������(�,��,����	����$�’��
��&��!’��������������$����$��		�����C��		�����,’�,�	�#�

 
D		’��/������A��A�����

�*�	�C���$�����	�*��$����������,�������&�*��4�(�	$*��’�������.8��>��E�����?�����!��$4�����4�(�	�F�	����
�G�������������!(�	#



� ���������	�
��
���

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

���������	�
��
���

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

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

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

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

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

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

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

�	������	�����������������#�	�	�!���	��
��������������������������������������������������������������
�����

�	����!�����������!����#�����	���������#	
���������������������������������������������������������
�����

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

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

�	�������	�������	���!������
��������������������������������������������������������������������������������������
�����

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

�	�����	���!��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ��

�	���PHASE_CHANGE
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ��

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

�	���!���	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ��

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

�	���MURNAGHAN
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��"��

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

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

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

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

�$%&’()*+,)-
�’*).+’$/
�+/*
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����

��������������!�����������	���!	
�����������������������������������������������������������������������������
��� �

���������#	���#�����!	
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�� ��

����������#	��0	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��  �

�������������!	���	�
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� 1�

�������������!	�!�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������
��2��

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

�������������!�	
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��1��

���������!	�	����3	������!	
���������������������������������������������������������������������������������������
��1��

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



���������	�
��
��� 


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

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

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

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

����������3	�	���
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2�

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

����������#	�����	4�������
���������������������������������������������������������������������������������������
������

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

�����	�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����1�

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

���������������	����
����������������������������������������������������������������������������������������������������
���"2�

�����	��������������#	����
��������������������������������������������������������������������������������������
���"��

������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���2��

�����0���	�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���22�

���������3��������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
���21�

�����#�!#�	4�����0	�����
����������������������������������������������������������������������������������������������
������

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

�����	�������������#����
������������������������������������������������������������������������������������������
����"�

�������	���	�!
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1��

�������	���	�!�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
���12�

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

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

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

�������#��������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� �

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

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

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

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

�������!��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

��������#��������#	����
�������������������������������������������������������������������������������������������
����1�

������������	�����!	
�������������������������������������������������������������������������������������������������
������

������	��	�����	��	�	��	������#������
�����������������������������������������������������������
���  �

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

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

�����#��	����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���2��

���������	����0��������	�
�������������������������������������������������������������������������������������������
������

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

��������	������	�
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2�



� ���������	�
��
���

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

������#��	��	����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1��

��������3	�����#�����	�����	�
�������������������������������������������������������������������������������
���1��

������������	��!����
������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

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

����������������2
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

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

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

������������!�		����!#������	
���������������������������������������������������������������������������������
��� 2�

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

�����EXTENDED_�������	�	��������
�������������������������������������������������������������������������
���21�

����������0	��	��������������	������������
�������������������������������������������������
������

���������3��������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1��

��������������0	��	���������������������������������������������������������������������������������������
���1��

�����������	������#������
���������������������������������������������������������������������������������������
���1 �

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

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

����������������!	
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ���

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

�����	�#��	���������	�����!	
����������������������������������������������������������������������������
�� �1�

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

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

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

�����	���������#�0�������
������������������������������������������������������������������������������������������
�� "2�

�����	���������#�0����������0	
����������������������������������������������������������������������������
�� "��

������	�0�����4�	���0���	�����
�����������������������������������������������������������������������������
�� 2��

�����0����������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� 2 �

��������#���	�����
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� 22�

��������	��	�����0	����	��������������
��������������������������������������������������������������
�� ���

�����������	��3	��������������!
�������������������������������������������������������������������������������
�� � �

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

�����������	���	����������	�	��	��
�������������������������������������������������������������������
�� 1��

�����������	��������������	�	��	��
�������������������������������������������������������������������
�� 12�

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

�����#��������!�������	������	�	��	��
����������������������������������������������������������
�� ���

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

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

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



���������	�
��
��� 


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

����������	������0����������
���������������������������������������������������������������������������������
��"�1�

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

���������#�5�����������
������������������������������������������������������������������������������������������������
��"�2�

�����!	�	����0���	�����
��������������������������������������������������������������������������������������������
��"���

�����#��	�	����������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������
��"�"�

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

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

�����#���	�	�������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
��""1�

���������	�!���!���
����������������������������������������������������������������������������������������������������
��"2��

������������������#�����!	
����������������������������������������������������������������������������������������
��"2��

��������#��!�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
��"�1�

������������#����	�	
�������������������������������������������������������������������������������������������������
��"���

������������#����	�	��	�����	�	��
�����������������������������������������������������������������
��"�"�

��������#�������0���	�����
�����������������������������������������������������������������������������������
��"���

�����	�����������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

��������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2�"�

��������������������	��������������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

�����������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2� �

����������������	4
��������������������������������������������������������������������������������������������������
��2�2�

����������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2�1�

���������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

���������������	
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

�����	������2���������!�����	�	��	��
���������������������������������������������������������������
��2���

�������	�����������!�����	�	��	��
�����������������������������������������������������������������������
��2���

�������	������2���������!�����	�	��	��
������������������������������������������������������������
��2� �

�����������	�����!	
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2�2�

�����!	�	��������������	�	��	��
����������������������������������������������������������������������������
��2 ��

�������������	����#��������
������������������������������������������������������������������������������������
��2 ��

�������������	����#������������#�����������!	
����������������������������������������
��2 "�

����������	��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2 ��

����������	��������	�#����	�
�������������������������������������������������������������������������������
��2���

�����!	�����������	�����’
�������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

�������0�#��	���������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

����������������0���������
������������������������������������������������������������������������������������
��21��

����������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
��2���

���������!	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��2�2�

���������!	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������



� ���������	�
��
���

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

�����	������0�����������#	����
���������������������������������������������������������������������������
������

�����������	����#��������
���������������������������������������������������������������������������������������
������

��������#��	������������
������������������������������������������������������������������������������������������
������

�������#�����#���6�����	��������������������������������������������������������������������������������
������

�������#�����#���6��������	�	
��������������������������������������������������������������������������
����2�

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

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

��������	�	�����	������������
�����������������������������������������������������������������������������������
��� 2�

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

����������	���		�����#�
����������������������������������������������������������������������������������������������
���"��

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

������������	������4
���������������������������������������������������������������������������������������������������
���2��

������������	����	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������
���2��

�����!	�	����������	���2��������	�	��	��
������������������������������������������������������
���2"�

�����!�����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1��

�����!�������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���11�

�����!��������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

�����!	�	����������	������������	�	��	��
������������������������������������������������������
��1���

�����#������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��1�2�

�����#���������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��1���

�����#��������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��1���

�����������	����		���	����	������������
�������������������������������������������������������������
��1���

�������������������	�������	�����
����������������������������������������������������������������������
��1���

��������	�����#���	���!������0	��	�������������
��������������������������������������
��1�"�

�����������	��#��	����
���������������������������������������������������������������������������������������������
��1 ��

���������������	�����	�
������������������������������������������������������������������������������������������
��1"��

�����#	���������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��12��

��������!������	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��12"�

�������	�������#������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��121�

����������������	��	�����
�����������������������������������������������������������������������������������
��1���

��������#���������	��	�����
����������������������������������������������������������������������������
��1�"�

�������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
��11��

�����0���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
��1�"�

������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��1���

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

�����0	!�	�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2�

�����0	!�	����������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
������



���������	�
��
��� 


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

�����0	!�	������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

������#	��0	���4	�����	
��������������������������������������������������������������������������������������������
����2�

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

�����0����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���"2�

��������	��	�����0	������	�
����������������������������������������������������������������������������������������
���"��

����������0	��	���������������#���	�����
���������������������������������������������������
���"��

���������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���2 �

��������3	�����#���	�����
����������������������������������������������������������������������������������������
����"�

������#�	���������������	�
�������������������������������������������������������������������������������
������

����������!	�	����3	�������!
�������������������������������������������������������������������������������������
���1"�

������#�������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1��

������#���������	������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������

�����!�����4���	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������

�����	���
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����1�

���������!	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

������	�#����	���	������
���������������������������������������������������������������������������������������
�������

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

���������	
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����1�

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

��������	��	�����0	��������	������
�������������������������������������������������������������������
���� ��

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

�������	�������	�����	
����������������������������������������������������������������������������������������������
����2��

������������	���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2��

�����������	�����#���	�����
���������������������������������������������������������������������������������
����1��

��������������	���0���	�����
���������������������������������������������������������������������������������
����1"�

������������������	������	����
���������������������������������������������������������������������������
����1��

��������	�����0����	��	��
����������������������������������������������������������������������������������
����1��

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

����������	�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

������������#	��0	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

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

�������		����	��������	������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

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

�������#���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� 2�

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

�����0���	�������#	����
������������������������������������������������������������������������������������������
����"��

�����6�������	���0���	�����
�����������������������������������������������������������������������������������
����2 �



� ���������	�
��
���

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

�����#��������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2��

�����0���	������#��������
���������������������������������������������������������������������������������������
�������

����������	����������#	�������
���������������������������������������������������������������������������
�������

�������������	������	�5����
��������������������������������������������������������������������������������������
����1��

�������������	������	�����#�����!	
����������������������������������������������������������������������
�������

������#	��0	�	�����
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�����"�

������#	��0	��#
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

������#	��0	�!	�	���
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�����������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

������������!#�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

������#	����	������0�����������		�
��������������������������������������������������������������
�������

�����������������#	���	�����
������������������������������������������������������������������������������
�����1�

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

������	������	��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����1�

��������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� 1�

���������	�����!	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������
����"2�

��������#	�������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
����"��

��������	�	��	��
������������������������������������������������������������������������������������������������������
����2��

�����!	�	���������!�����	�	��	�������������������������������������������������������������������������
�������

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

����������	�����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
����1��

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

�������		��	�
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����1�

�����#���	�	����	�����	�	����������������������������������������������������������������������������������
�������

���������	�	��	��������������
�������������������������������������������������������������������������
�����1�

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

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

�����#���	�	����	��
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

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

������������	��������	����������������!	
���������������������������������������������������
����"1�

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

����� ��MICROMEC
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ���

�����	�������#��	�#��!	
����������������������������������������������������������������������������������������
��� ���

��������#�������	�������#��	�#��!	
�������������������������������������������������������������
��� � �

���������	����0�����#��	�#��!	
���������������������������������������������������������������������������
��� ���

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

�������!�������	�	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ���



���������	�
��
��� 


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

��������#���������������	������!	
���������������������������������������������������������������������
��� �1�

������������	����#��������
���������������������������������������������������������������������������������
���  ��

������������	����#���������!�����������
������������������������������������������������������
��� "��

�����0������������4	��#���	���!
������������������������������������������������������������������������
��� 2��

��������	�����#���	���!�������1�
������������������������������������������������������������������������
��� 2 �

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

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

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

����������#���	�	��
������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� �"�

������3���������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ���

�����0���	����������	������
��������������������������������������������������������������������������������
��� ���

����������	#��������������
����������������������������������������������������������������������������
��� �1�

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

���������#���	�	��
������������������������������������������������������������������������������������������������������
���"�1�

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

������#	��0	���4	�����	�	���������������	
�������������������������������������������������
���"���

�������#�����#���6������#�
�������������������������������������������������������������������������������������
���"���

��������	�����#���	���!�����������
��������������������������������������������������������������������
���"���

�����#������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���"� �

������#����		�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���" "�

���������������������	�����
���������������������������������������������������������������������������������
���"2��

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

������#�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���"���

������	�����	���#	���������
�������������������������������������������������������������������������������
���"� �

������	�����	���#	�������������#
�����������������������������������������������������������������
���2�"�

������	�����	���#	���������������	�
��������������������������������������������������������������
���2���

�����������	������	���	�
��������������������������������������������������������������������������������������������
���2���

��������!#	�	����#	��0	������	�
�������������������������������������������������������������������������
���2���

�����!	�	����3	���#��	�#��!	�������������������������������������������������������������������������������
���2���

�������		���	����	�����������#	����
�����������������������������������������������������������������
���2"��

����������#����������������	�������
��������������������������������������������������������������������
���22��

���������6��������������	
���������������������������������������������������������������������������������������
���22��

���������!#���������������	������
�����������������������������������������������������������������
���22��

�����MOHR_NON_ASSOCIATED_FLOW
���������������������������������������������������������������������������
���2�1�

������������	��������	������	�����#�
��������������������������������������������������������������
���2���

������������	��������	������	������#�
�������������������������������������������������������
�����2�

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



� ���������	�
��
���

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

������������	����#������������#�����������
���������������������������������������������
�������

�������������	�
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����1�

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

�����	�!#��#��������	�
����������������������������������������������������������������������������������������������
����"��

������	�!���������	�����	�
��������������������������������������������������������������������������������
����2"�

�������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����21�

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

������#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����1��

��������	�	�����!	�����������	�
������������������������������������������������������������������
�������

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

����������#�0���	������0���������
���������������������������������������������������������������
���1���

�����#������!����0���	�����
���������������������������������������������������������������������������
���1�1�

�������#	��0	�����!�0���	�����
�������������������������������������������������������������������������
���1���

������������	#����
����������������������������������������������������������������������������������������������
���1�"�

������#	��0	����	�
������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1���

�����!����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1���

������#��	��	����������
�������������������������������������������������������������������������������������������
���1 2�

�����	�������	��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���1"��

�����	�������	����������	
������������������������������������������������������������������������������������������
���1"1�

����������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���12��

����������������#��	�	�����
���������������������������������������������������������������������������������
���122�

�����������0�����������������������������������������������������������������������������������������������������
���11"�

����������������	���
���������������������������������������������������������������������������������������������
���111�

�����#�������	�������!
������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

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

���������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

������#	��0	�!���	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������	�0����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������	�!�����4���	
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������	�0�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������	���4��!��	�!�#
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�����2�

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

�������	�#	��#	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������#�0�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������#�������	�����	������
���������������������������������������������������������������������������������
�������

�������#�������	�����	��������	
����������������������������������������������������������������������
�������

����������!�	�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ��



���������	�
��
��� 


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

���������	��0�����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ��

����������!�	�����������
������������������������������������������������������������������������������������������
���� ��

����������!�������	���	�����
���������������������������������������������������������������������������������
����  �

���������	��������	���0�����
�������������������������������������������������������������������������������
���� "�

����������!�!	�	����������	��
�������������������������������������������������������������������������������
���� 2�

����������!���4�	��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ��

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

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

����������!��6�����#	������
�����������������������������������������������������������������������������������
����"��

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

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

������#	����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����

������#	�������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
����

������#	��������#������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�� �

������#	����������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
����

������#	��������#���������
�����������������������������������������������������������������������������������������
����

������#	���������	�	��	��
������������������������������������������������������������������������������������������
��� �

������#	�����#	������	�����
���������������������������������������������������������������������������������
���"�

������#	�������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���"�

������#	��������#�����������
��������������������������������������������������������������������������������
���1�

������#	���������������#��	�#��!	
���������������������������������������������������������������������
��� �

������#	������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
�����

������#	�������	���	���	�
��������������������������������������������������������������������������������������������
�� ��

������#	�����#	������	���������#������
�����������������������������������������������������
��  �



�  ����

����
�������� ����������

�	��	
�
 *�����C���&�����7’��������	����*��(,������7’��������	����	�	,�$�C���!(���$�����
	,�����&�����&���’�!������*��$��������������#&#��H83�I���������7’�������(��!(��J	�
�������	$��,������	�&������� �#&#�� H83�I9�518D�81#� ��*���7’����	���� 	��� $���!��
’	���"�*���	’!	�����*���������	�*������������!�������	�����������	@�	���*��).�8��
D.��)3/8���8K8�81�8��.%�8�����*��!�&�����&����*��H).��	�$�������*�	�)��’��#���
H83�I���� �	� ���4�����*��(,���� *�$4�	*���������������$���!��’	�������������&����
&�	4�	#�
�
�*��������&��		�$�����"�*�,���$’�����6���*�	��(������!��	�������	’!	�������������
�����	������7’����	����	���������!’�������*,�AA"""#�(��	’,,��#$��A*�"�	�
A�������A*�	��(������!��	#���*��C�	�*�����6���*�	��(������!��	�"*���’	��&�����7’��
�������	�������>�?�������������&(��>�?�,��		’����’����!’�4���	$�	�(������>�?�*���������
���’��������*��,�����’	�����	�,#�
�
�

���	
�7
 �	������	�������������


���	
�7
 �	������


���	
�7
 �	���������	����


���	
 7
 �	���!���	��	�


���	
"7
 �	�����������������������


���	
27
 �	������	�����������������#�	�	�!���	��


���	
�7
 �	����!�����������!����#�����	���������#	


���	
17
 �	����������	����������


���	
�7
 �	����������	�


���	
��7
 �	�������	�������	���!������


���	
��7
 �	����	��������	�������	


���	
��7
 �	�����	���!��



���	
��7
 �	����#��	�#��!	


���	
� 7
 �	�������




 ���� 


���������� ����
��������

���	
�"7
 �	���!���	�


���	
�27
 �	�����	�!���	��	�



���	
��7
 �	���MURNAGHAN


���	
�����7
 �	�����	���	���	�


.�������������,����*�*��	��(�!���,,������������*��4��	4�("���	#��D��*�	��,����
�	�’	���*����������������������	������������$*�	�$�������+���������"*�$*�$���!��’	�����
��	$��!��*���7’��������	��#��.�,��	������/01.����	������4��’	�����*�����#��D��
$�’	�����������	��,�(�&���	�&������$����(�����,’���$4	#	

!"�#�#$�%�&�’�	$�(!��#$�%�

D����������,��	$��!��*��!�’����(����A����������*�����(����$�$������������’���$���
,’����	������������$�		��(#�����������	������C�����	��’	�!���	�!��	*�����	��,���(�
*�	�,��$�		#�������!�	�$������!��	�������C�������*�������"��&#�����$�����(����*�	������
��!��	� *���� ������(� !���� ������� !(� ��L����� 	(�!��	�� *�� ������	� ’	��� *���� ����
’��7’�����*�	�	�$�������(M���*�(�����,��	����������(�$�����(�*����’	�&�#��.�$����	,����
��&��D�’���	���	���	��,��	������	�����6��,��#�

K��	�$��	���������"����’����$�,�������	�	��$��*�(����������	’������$��,��		����>���
�6,��	���?#�

N��’����

� � �����
)�		��

� � �	
��
�’�����	,�$�C$����’���>,�����		?��

� � �
� � 

� � ���
	
��

�������$��	,�$�C$����’����

�� � ��� � 
��

� ���
	
��

�����������’����

�� � �
��

� �� �� �
��� �� � � �

��
� ��� �

�’������������F������’�����$�������



�  ����

����
�������� ����������

��
� � � � ��� �  � 

��
�  � �

��
�

.����7’���(�’	������’����$�,���������	��

� � 
��

�  � �� � �
� � � ��

� � �
��

� �
�������	����*������’����$�,���������	�’	����

� � ��� � �
��

�
�*’	��*����������!�"��������������	��

� � �� � �
� � � � �

�*�������"��&��!���	’�����F�	�*�	�����’����$�,�������	#�

0������	�
 ����	�����
 ��
����
 	4�������


�� � �
��

� ��� � :��� �� <���

� � 
��

� ��� � �
��

� <��� �� :���

� � 
��

�  � � � � <��� �� :���

)��*�+�#�#&,�-!,&�#(!�)$,�.!�

�*������������C�����	�������	�(�*���’	�!����	��&’�	*����������$*��*����

�� � ������ ����� !�" �#���"$ �������%�� � " �&�’�’"$$!��#�(� �����#���#�()��#���)�� " �*��+,�� � ����� !�" � ����-��� � .’���� �)���� !�
�
��$�����&�*��$’����������������’���

�� � ��� � �
��

&�
������O���*�������������’����	�

��� � ��/,�� � ���+,��
� �/,����

*�



 ���� 


���������� ����
��������

9�������(��*��N����,’�,��������������H83��$���������	���*�	����*������	�&�������(�*��
���	�(���C�������*��H).��$���#��P��$�����������������	���$*���$���(�$��,��		�����
�O����N���������&�*��������������������’������(�!��$��,’���������,’��$$�����&�(�>�� 0
�-?#�
�
�*��Q�������$�R�	����	���’��7’��	���"�*���	,�$���"*�$*�*����������	��		���	����	�
$��,’��#� ��*����������� �	����(�$���$��� ���$��,’��&� *��,��		’��� ������ ������������#��
D�$����$�$*��$��������"�’������������$����$�,��		’���$��,’��#��D��&������������	�$*�	���
	’$*�*����F����$��,��		��������6,��	�����*����������	*�’���!������7’���!��’��"�*�
�	���!����	’���’����&#��D�����(����*���7’����	�	*�"�����*��83��	�$��������	�����
7’���(�’	��� �	� �����	’��� ��� $��,��		���� >��� �6,��	���?#� �P�"������ *��’	��	��’	�
$�����(���	��&’�	*�!�"�������������*�

���*�+��!��&,���!�/0�

D�����������&(���,��	��	�*��*����������&(�	���>��,���’�����,������$��,����?�
�����	(	��#��3�����C����������������������&(��	�

1 � �234 � �5#’$���
1���*��*��$�,����Q1R�*�����	�*���!	��’��������������&(#��D��	����*��	�����	�*��
’	������*��	’!	�7’���H83��4�("������,’�����	�����7’����	�	*�"��������$*�H83��
$���#���*�	�������������&(��	��������C����"�*���	,�$�������		�������’���’��#�
�
D�����������&(�,���’�����		�>��	��$������	,�$�C$�������������&(?��

6 � 1
� � 274 � 85#’$�

	
 9�
D�����������&(�,���’���$’��������’�����

67 � �
� 274 � �274 � 274

� � 85#’$�
�: � ;

�<9�
D�����������&(�,���’����������$�����’����

67= � �
��

234 � ��234 � 234��
� 85#’$�

�: � ;
�<9�

67=�(,�$���(������	���*��$�,����Q8R�	*�"�����	�����7’����	�’�����*�	�Q83�R�	�$���#��
P��$��*���������Q�������������	
�������������������������R��8�����4�("������,’�,��������
���*��H83��	�$����$���!��$��,’��������

67= >,�� � ��274/,���
���$�����������67����67 &�	��,�(��������67��!(���	

67 � �274 � ?��274@ �
��

� 67=��
�



�  ����

����
�������� ����������

�1�&�#$�%�$2���&�!%�������

.�*�����(����$�	��������*���&����’	�������������’����&���&���(�$*���$������$�
���	����,*�	��$*��&�	����(�!����C����!(�"��	��������!��	#���*�	����������	�&�������(�
$����������7’��������	��#��K����6��,��������"�,�		�!�������	�������&�,��		’�����"��
�*���	��������!��	�����

A � A��& 4� � A��& 6� � A���& 67� � A��& 67=��
�*����	��7’�����������	����7’���(�’	�����$��,’��,��		’��#���*��83������	�����,*�	��
�������	��	�	������	�,������������������	����$����,��		’���������*������,��		’����

A � AB��� C AD��& 67=��
AB���� �	� *�� $����,��		’���*(,�*��$���(� ����’��������&��� ����&����=������ �	�*���#��
�*�	� �	� 	������	� $������ �� ��=� ,��		’������’��� �������� ��� $���� $��,��		���� $’���#��
AD��& 67=���	�*��*������,��		’���$��,�����*����,���	����!�*����’����$�$��,��	�
	��������*������	������*���������#�	
�
/�L���������	����*��83����	$��!����L�����(,�	�����������	�����*�"�*�������’����$�
$��,��		����>����6,��	���?�!�*�����	#���*��$��S$���	�������$*�83��������$���������
����C��&��,*���������&�$�����	$��,���	��������������	�!�	������$��		�$���*�����(�
����$	���$#	

�#�!&��	$.3�!%%#$��

D����"�,��		’���,��$�		�	��,��		’����	����	�&��C$���(��L�$���!(���,���’��#�� *���
���’����$�$��,��		�����	�"�*���������	�$����������������������&������������!’�4�����
’�’	���(�!��’	��������������’���$*��&�	���,��		’���$*��&�	#����$�����&�*����C������
�������	���,�$�!’�4����’�’	��	�TK’�&���G�U��

E�
� � � A

F*�
�*�	���(�!����"������	�

A � F G�E�
� H � F�*�

�*��!’�4����’�’	��F&�*’	��	��7’���������2I����H83�I�D18.�I
3�013)D.��"*���
�����*���$��S$���	�����F���#���*�	��	���	��,��	������������83�#������������F����,��		’���
����	’$*���������������(������’	�!����C���#	

+�#�#&,�	$�’#�#$�%�

D��&����������*�����(����$�	����’	�!����C����!(�"��	��������!��	#���*���������

	,�$��(��������A���67= >,�����,���	����*����������*��83��$*�	��#���*��’	���	*�’������
���"�*���7’���������!(��������	�!��	*�"*��,�������	���!���������F��#�



 ���� 


���������� ����
��������

K������(����*��83��������!����,��		’����	�	,�$�C���>&����?������*��’	����’	���4�����

�		’�,���������*���67= >,���������*�����	�����"��,�		�!�����	�>�?�4/,����	���C��������	�
	’���� �����"*�$*� 67= >,�����(�!�� $��,’���� ��� >�?��+,��� �	���C������� �		’���� �����
"*�$*�������(�!���!�����#�

45!���$�6%!�����

K���	�����	����	�$��	��������	��������	��		���	�����(�!��,�����������������������$�
	��		�$��,�������������$*���$���,��		’��#�

JKL � JKLM C JNN: OKL � JKLM � AOKL�
A � � JNN: �

�*��,��		’���$��,�������(�!��"����������*�����&�����	��		�$��,����	#�
�

1���*��
PQQ� � RPSSCPTTCPUUV

� ��	�,�	����������	����"*����
��	�,�	��������$��,��		���#���

�
��������(��*������	�������	�����(�!��,�����������������������$�	�����$��,�����
>���’���,��	�����&�����������?����������’����$�����������#�

WKL � WKLM C WNN: OKL�
"*����

XQQ� ��	�$������*��������������	����������WNN��	�$������*�����������������’���	�����
>$*��&��������’���,���’�������������’��?�

WNN � � � ����
�

��’&*�(�	,��4��&����(,�$���$�����������(���������*����������JKLM � Y �WKLM ���	���Q$��	��
’�����7’����R������A � Y ��& 67=���	����83�#���*��’	��������83����(�!�����������(�
"*������’����$�������������	����(�	����������/A/ Z >JKLM >*�

��
$�!��7$���	$��&8��45!��6%#�/�&���1�&�#$��$2���&�!�

 *�����,�����$�’��	�����7’��������	�������	���,�����*��*���������&�����(����*��
,������!��,��’�!���!(�*��$���$���&���*�#���’$*�,��’�!�����$������	���’�����������
,��������	����*��$���$�	’���$�	�!’�$���’	’���(�!����������!(�	���&�*�������!���
D913�8� �� �� ��� �� ��� *�� H�31�.��� ��,’� ��� !(� ’	��&� �� 	�&���� !�	��� $���$�
>�3K��O��?#



 ���9�+
��-9:���
�;+���  ���


����
�������� ����������

 ���9�+
��-9:���
�;+��


�*�	��	�87’������������K�����#�


’�,�	��� �/�C���$��S$���	��������������,��(�������83��������������F��*��*�����(�
����$�	������*����������!(���C���&�8������N��!���"#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ��� �	� �
� ��� ��� �� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� ��� � � � � � �

�8%)
 �
 �
 
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

��� �*���*�,��(��������7’�����$��S$����

��� �*���	�,��(��������7’�����$��S$����>"*���’	���!(��	�����*�	��	�
*�� �������� !’�4� ���’�’	�� ������&� �� $����� !�� ’	��� ���� ������
������*���	�!�(����*�����	�$���&���?#�

[� � � � [�
�G� �*��G*�,��(��������7’�����$��S$����

8�� D������������������&(�,���’����������$�����’���>	���*��!�&�����&�
���*��H83��	�$���?�

N�� D�����������������’���>	���*��!�&�����&����*��H83��	�$���?�



 ����  ���9�+
��-9:���
�;+��


���������� ����
��������

-!.&��%<�

��� :�!%%��!=���*���������,��(��������7’��������	����	�����������������������&(#��
�*��,��		’����	�&�����!(��

A � 2� C 2I� C 2\�\ C 2��� C ]2^ C 2_� C 2‘�\a1*�
"*�������	�2\�\�����2‘�\�����	����F�������� b -��� � � ��� � ������� ��� ��	�*��
��������$’��������	�(����������$�����	�(#�����	���������������������$�����	�(�
��C�������*��H).�I15���$���#�

�*�� ������� ,��(������� �7’����� ��� 	�����(� !�� ’	��� �������� &�	�"�*� *��
&�������"��7’��������	��#���*�	���(�!���$*������!(�	���&��

2� � 2I � 2\ � 2� � 2‘ � -�
����

2^ � 2_ � c � �
"*�����

c � 2d
23

�
�	�*����������	,�$�C$�*��	#��
��		’���������,����$�&�	��	�*���&�����!(��

A � �c � � �
��

1 � �c � � 67=e�
�

1�*�	�*��’��	����,��		’���>"*����1 � 67=�����e� � �� �� ?#�
��� +�#�#&,� :�!%%��!=� � *���2� � 2I � 2\ � 2� � 2‘ � -�� �� ���	� ��� ��$�		����(�

�����*��*���������,��		’����	�F����>A- 0 2-M?#���*���������,��		’�����,���	����
*�����’�	��������*��$��S$���	���������+f�-�����1+f�-#���*��,��		’����������������
�	�$��,’��������*��"*�����7’������!�����A � A�g& 1�#��D��	���"�(	�,������!���
���������F��*���������$��������!�	�������+f�-�����1+f�-*���*��’	�����2� � 2I �
2\ � 2� � 2‘ � -��’	�!�������"�*�$�’�����	�����(�$*��&��*�����������!��
*���������*���������#���*��	���	�"�(��	���’	��*��"*����83���7’�����������
’���(�$*�$4�����*��,��		’������’�#��K����6��,�����������������&�	�����(�2^�����2_�
�������F���@�2^�����2_������7’�����c � �"*���������*���$��S$���	�>2���2I��2\��2�������2‘?�����F������	��	�(�*��,����$�&�	��7’���������#��

��� )��&�’���=��N������8����C�������*�	�$�����’	�!��*��	�����	�*������F����
�������	� ���� *���� �����$’���	���C���� ��� *�� H%351/.�0I.)%D81�I83��
$�����������	�’	��#���*�	��	�	��*��*�(�"�’���!�*�$��	�	���(���C���*��	����
�������	����������������#



 ���9>4��  ���


����
�������� ����������

 ���9>4����������	

�*�	��	�87’������������K�����#�

.�����!����,���	������

9�����:


���	�����


	&�’���..&�0<�

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

������ �� �� �	� �
� ����� ��� ���

	&�’��&=���*�	�$�����	���$�’��������������(����*��.K�8�%5�1�4�("�����,�����	�’	���
����3
��O�������#�

���� ��� �	� �
� � � � �

	&�’��7=���*�	�$�����	���$�’��������������(����*��.K�8�%5�1�4�("�����,�����	�’	���
����3
��O��#�

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

&�&�	&�’�!"�#�#$�%<�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �� �� �	� �
� ����� ��� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C��
>	���H
.��?#�

.� h��	��������4	#�
%� i��	��������4	#�
��� jI��	��������4	#�



 ����  ���9>4�


����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

��� j\��	��������4	#�

3)89� k��	��������4	#�
8�� /������������&(�,���’������’�����������������’������1#���������

���4	#�

N�� D������ �������� ���’����"*�$*� &���	� *�� ������� ���’�� �����#� � ����
�����4	#�

�
�2�!�7����	&�’=	.���������$��������.K�8�%5�1��,����"�*�3
��O�������#�


 ’.-
�’
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���� ��� �	� �
� � � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

3
�� .���!’����,�����

	6����7�1������!’�������&(�>��������H83�IV �?�

	6����7����	��������������!’�������&(�������!�"�������	�
����������

	6����7� �������(� ��$���	��&� ���� ��� ����!’��� ����&(� ������
!�"�������	�����������

	6����7�)�����J	��6��	������������!’�������&(�

W�� .���!’�������&(�,���’������’�������	��,�������!’���

��� ���������������&(�������������	��,�������!’����

��� 8��������������&(�������������	��,�������!’���

�



 ���9>4��  ���


����
�������� �����������

�2�!�7����	&�’=�.���������$��������.K�8�%5�1��,����"�*�3
��O��#�


’.-
�(
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���� ��� ��� ��� ��� ����� ����� �����

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�);’<$*
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 ��"
 �52
 ��
 ��
 ��


�

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

3
�� .���!’����,����

	6����7�1������!’�������&(�>��������H83�IV �?�

	6����7����	��������������!’�������&(�������!�"�������	�
����������

	6����7� �������(� ��$���	��&� ���� ��� ����!’��� ����&(� ������
!�"�������	�����������

	6����7�)�����J	��6��	������������!’�������&(�

W�� .���!’�������&(�,���’������’�������)�����J	��6��	�����

W.� 8���&(������	��$��	���l�����)�����J	��6��	����
W)� 8���&(������	���6,�����������)�����J	��6��	����
W1� 
��		’����6,�����m�����)�����J	��6��	����
�31)� )�		�������	������$��	��

!�����7
 )�		�$�����	������$��������������’��	���$���!������
’��	�����)�����J	��6��	����

������7
 5	��,����C������$��	���$������������’��	���,’!�
��	*������$���!������’��	����&��$���X	#���*��$�	�����������
’��	������

	6�����7
&�������	��

	6�����7
&��$����	��

	6�����7
4&�����	�

	6�� ��7
4&�������	�

	6��"��7
����$���������	�



 ����  ���9>4�


����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

	6��2��7
 �!��	�A��������	�

	6�����7
	�’&�����	�

�31�� ����!�����7
���&*� $�����	���� ��$��� ����������� ’��	� ��
$���!������’��	�����)�����J	��6��	����

����������7
 D&������

�31�� ����!�����7
�����$�����	������$��������������’��	���$����
!������’��	�����)�����J	��6��	����

����������7
 D&������

-!.&��%<�

��� �1�&�#$��$2���&�!=���*��V ���7’��������	�����C��	�*��,��		’����	�

n � h 8 � k
jI�9 6�oS7 C i 8 � k

j\�9 6�oT7 C k1
� &�

�����	�’	’���(�’	����������������,���’$	����*�&*��6,��	���	#�

.��%������8��*����’��	����,��		’��#����������3)89������N�����������	�����		#��
D��	���$���������*����’���	(	������&�����$�����������$��	�$����!��’	���
"*�������������$�’��	�*�&*��6,��	���>	?#��D��*�	�$��	�	���’���	(	����,��	�
	’����	����)!��#����

��� �2�!�7���=���*��.K�8�%5�1��,��������"	�*�����������������!’�������&(�p�
��*��$��$’���������,��		’���!(���,��$��&�1����*���!�����7’�����"�*��1 C p���
*���	��*����	��������*����&*�*����	����!�$���	�

k�1 C p�
� �

�*��	��,�������!’����,�������	�*������&(�����$��	�������>3
��O��?������
�������(���$���	��&�����>3
��O��?�!�"�������	�����������	’$*�*��*������
����&(�������,���’������’�������������	�*��	,�$�C�������&(�W�#��

K���*��)�����J	��6��	����������>3
��O��?��*������!’�������&(��	�������’	��&�
��������,������&��"*�����

�q
�f � l� � q�rns&���������p � qp���*�

P��������m������q����������	�����		��"�*�q���,�	��������$������		�*����#�#��*��
,��������l�*�	�’��	�$��	�	���"�*�*�	�&��"*��7’����������p��*�	�’��	����
,��		’��#�



 ���9>4��  ���


����
�������� �����������

�*�����’�	�����p���l�����m�,’!��	*���!(�)����������9’��&’�	�>����?�����$���!�����
���*��’��	����&��$���X	��"�*�*��$��	�	���,��		’���’������)!����*�’&*����
,���$�,�����(�$��	�	��� 	�����’��	���(�!��’	��� ���� $���!�����#� ��*�� ��$��	�
�31)���31��������31��$������*��’���	(	������*��������!���&�����(F���
�� *�� $���!������’��� 	(	��� ���"*�$*� *��)�����J	� �6��	����,�������	� ����
	,�$�C����	’$*�*������		����’�����������’��	���(�!���’��,�����!(��31)���
�!���� *��$����	,�����&����’�� ���$���!������’��	#� ��*�	��$�����	���� ��$��	�
����"�$��	�	�������’��������*��&��"*��7’��������*��$���!�����’��	#��K���
’	��� $��������$��� ,����C���� $�����	���� ��$��	� ���� ,�������� ���� $�������&�
�����’	�$*��$�	�����*��������’��	�	(	�����*��$���!������’���	(	���’	���
!(�)����������9’��&’�	#�

��� ?#%�$�0�)&�#&7,!%=�� *���*�	��7’��������	����	�’	���"�*�H).�IPD9PI8Y�

�3�DN8I%5�1����"*�$*�*�������!���%8�.��	�	������������*���!	��’�����’��
���*��*�	��(������!�����!������	�Q�L�$����,��	�$�	����R��	�*���6,��	������&*�
��&����#���*�	���&*��&������4�	������$$�’��	*���"��&��������4���>	���H�31�
��3�I8Y
�3�DN8I�P./3 ?#���

�*����������’������������*�	��(������!��	�����*��V ���7’��������	��#���*�	��
*�	��(������!��	�����������������&(��!’�4���	$�	�(����’��	����,��		’�������’����
����!’������$�������	,�$����(#������’,’�*��*�	��(������!��	��	��*�������!���
18D
P����H/.�.%.�8I8Y�81�I%D1.�0#��

�*��.K�8�%5�1��,���������’$�	���������������*�*�	��(������!���*����$�
���	�*������������!’�������&(�p�����	��,�������!’���>3
��O�������?�!’�$���
���	�*��&��"*�����q�"*���’	��&�*��)�����J	��6��	����������>3
��O��?#



 ����  ���9��	@9�6����


����������� ����
��������

 ���9��	@9�6����


�*�	��	�87’������������K�����#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �	� �
� ��� �	� �
� ��� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

.���%�� ���	��	����*���7’��������	���

8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’���

-!.&��%<�

�*����$4��7’��������	�����C��	�,��		’����	�

n � h�
�tS 6�tT7 8 � iI� 9 C i\� 1�

�����	�’	����������������,���’$	����*�&*��6,��	���	#



 ���9A-6
�+��
�  ���


����
�������� �����������

 ���9A-6
�+��



�*�	��	�87’������������K�����#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �� �	� �
� ��� ������� �� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� ������� !"� ����� � � � � �

�8%)
 �
 
 �
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C��
>	���H
.��?#�

�������
9.)).��

���	��	����*���7’��������	���

.� K��	����������’���$����$����$��S$����

8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’���

��D/� �����$’����D/��"*�$*�$���!��*��D/������H/8KD18I�5�N8��H/8�
KD18I�5�N8IK51��D31�����H/8KD18IK51��D31����C���&�
*������&(���,�	����������	����’�$����������#�D���������&(����4�
�����	����������������	,�$��(�����&������������������D/�����
*����’	��*��$��	��>	?����*���7’��������	����*���	��	��9.)�
).�����A���.�������&��������’�#��D��H/8KD18IK51��D31��	�
’	����*����,’����*����C�����’�$�����	����#�

-!.&��%<�

�*��9�’���	����7’��������	���"�*�$’!�$�	*�$4�����$�(��	����’�$�������,���$�������$�

�(�eu]eda���C��	�,��		’�������$��,��		����������	��	�



 ����  ���9A-6
�+��



����������� ����
��������

n � ��2\�v C w � c�< x� � l< �\y
G � �zI � �� � z\

�\
� C  � z�

��
{� C |\H

\ C {c� C l�|1��

���������6,�������������	��	��

n � ��2\� C {c� C l�|1��*�
P����2��	�*������$�,����*��eu]eda�$’����>�������$�(�’��	?@�zI��z\������z������*��’����		�
$��S$���	����*��	��,�����*��eu]eda�$’���@�c���	�*��’����		�9�’���	���&����@�l��	�*��
’����		��C�	����������’���$����$������c�@�����

� � �
��

� ��*�
1������	�*��������������&(��"*�$*��	���$���	����$$�����&����������&(���,�	���������
�	����’�$�����������$’����>��D/?#



 ���9-��+�9��9:���
�;+����  ���


����
�������� �����������

 ���9-��+�9��9:���
�;+���


�*�	��	�87’������������K�����#�

	&�’���..&�0<�

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

������ � � � � � � �

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

�	�� �		� �	
� �	��

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

�
�� �
	� �

� �
��

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#��

���� ��	� ��
� ����

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

���� ��	� ��
� ����

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

��� �	� �
� ���

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

���� ��	� ��
� ����

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

�#�� �#	� �#
� �#��

	&�’��=���*�	�$�����	���7’����#�

�	�� �
�� � �

	&�’���=���*�	�$�����	���7’����#�

���$�� ����� ��� ���



 ����  ���9-��+�9��9:���
�;+���


����������� ����
��������

&�&�	&�’�!"�#�#$�%<�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ � � � � � � �

�8%)
 �
 
 
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C��
>	���H
.��?#�

�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �	�� �		� �	
� �	��

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �
�� �
	� �

� �
��

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
 
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���� ��	� ��
� ����

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
"
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���� ��	� ��
� ����

�8%)
 �
 �
 �
 �




 ���9-��+�9��9:���
�;+����  ���


����
�������� �����������

�


 ’.-
2
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� �	� �
� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���� ��	� ��
� ����

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
1
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �#�� �#	� �#
� �#��

�8%)
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �	�� �
�� � �

�8%)
 �
 �
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

.��� 
��(�������$��S$���	�

�


’.-
��
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���$�� ����� ��� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �


�



 ����  ���9-��+�9��9:���
�;+���


����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

.�
P.� }����
%8�.� ~����
8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’���

-!.&��%<�

�*����������,��(������	��7’��������	�����C��	�*��,��		’����	�

n � �I C �\1 C ��1\ C �^1�
�_ C �‘1 C ��1\ { C }�|��&�

"*����

�K � � hKL�Ls

L��
& m � �� � b :: � � :�

� � �
��

� �
D���6,������������	��I��	���,��$���!(��IM � �I C ~�\*��%(�	���&�$��S$����hI� � *-��
*�������,*�	��,��		’����������&�����*�	���������"����!���������#���*��$����"������	��
�����#�������	���&�Z�&	#



 ���9�+
��-9:���
�;+��94+�?9�
�-A�9���@�  ���


����
�������� �����������

 ���9�+
��-9:���
�;+��94+�?9�
�-A�9���@


�*�	��	�87’������������K����G#�
�

’�,�	��� �/�C���$��S$���	� ������ �������,��(�������83������ �������F�� *�� *�����(�
����$�	������*����������!(���C���&�8������N��!���"#��8���&(���,�	������	�,��	$��!���
’	��&���$’���#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ��� �	� �
� ��� ��� �� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� ��� ����� � � � � �

�8%)
 �
 �
 �
 
 
 
 
 


�

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C��
>	��H
.��?#�

��� ���	��	����*���7’��������	���

8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’���

��D/� ����� $’���� D/��"*�$*� $��� !�� *�� D/� ��� H/8KD18I�5�N8�� H/8�
KD18I�5�N8IK51��D31� ��� H/8KD18IK51��D31�� ��C���&�
*������&(���,�	����������	����’�$����������#�D���������&(����4�
�����	����������������	,�$��(�����&������������������D/����*����
’	��*��$��	��>	?����*���7’��������	����	’$*��	�	���&��������
��&��������’�#��D��H/8KD18IK51��D31��	�’	����*����,’����*��
��C�����’�$�����	����#�



 ����  ���9�+
��-9:���
�;+��94+�?9�
�-A�9���@


����������� ����
��������

-!.&��%<�

�*�	�,��(��������7’��������	��������������*��������������&(�,�������������’����1&��	�
&�����!(�

n � 2� C 2I� C 2\�\ C 2��� C ]2^ C 2_� C 2‘�\a1�
���"*�$*�2I��2\&�2���2^��2_������2‘�����’	�����C����$��	��	������

� � �� 
� � ��*�

"*�������	�*�������������’��#��D���6,������������	��"��	��*��$��S$���	�����\���
F�����*���	��

2\ � 2‘ � -�
D�����������&(��1&��	� ��$���	����$$�����&����������&(���,�	����������	����’�$�������
����$’����>��D/?#



 ���9+A
+�+�
9�
9A-�4�?9��9-��	�+�
9+
9?��  ���


����
�������� �����������

 ���9+A
+�+�
9�
9A-�4�?9��9-��	�+�
9+
9?��

�*�	��	�87’������������K�����#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �� �� %�	� %�
� &���� �� �	�

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �
� ��� �� ��� &�%��� &���� ���’	� ���

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��	� ��	� ���� ���� ������ ������ ���� �����

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
 
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���’
� ��
� ��
� ��� &�%��� &����� � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

.� 
���’$�V ��$��	���>	���	�$�����7’�������������4	?�

%� 
���’$�V ��$��	���>	���	�$�����7’�������������4	?�

Y
�� 
���’$�V ��$��	���>	���	�$�����7’�������������4	?�



 ����  ���9+A
+�+�
9�
9A-�4�?9��9-��	�+�
9+
9?�


����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

Y
�� 
���’$�V ��$��	���>	���	�$�����7’�������������4	?�

K�8�� ���	�������&����������������$�����7’�����

9� k23����,���’$�

��� 5����$���V ��$��	���>	���C�	��7’�������������4	?�

��� 5����$���V ��$��	���>	���C�	��7’�������������4	?�

��� k23����’����$����6,��	����

��� 5����$���V ��$��	���>	���C�	��7’�������������4	?�

�G� 5����$���V ��$��	���>	���C�	��7’�������������4	?�

K)YD9� )�6��’���������&����������
K�8W� ���	�������&����������������$�����7’�����

9�3 �� ���	������&��"*�����������$�����7’�����

8)� ���	������&��"*�����������$�����7’�����

.��� ���	������&��"*�����������$�����7’�����

8��� ���	������&��"*�����������$�����7’�����

�N
� P���$�,�$�(�������$����,���’$	�

�N�� P���$�,�$�(����’����$���P8�

88�.�� ���	�������&����������������$�����7’�����

���D�� ���	�������&����������������$�����7’�����

81W� P���������$����

�)
�� D��������,���’���>[=?�

9�3 �� ���	������$��,����������������$�����7’�����

.��� ���	������$��,����������������$�����7’�����

8��� ���	������$��,����������������$�����7’�����

81� ���	������$��,����������������$�����7’�����



 ���9+A
+�+�
9�
9A-�4�?9��9-��	�+�
9+
9?��  ���


����
�������� �����������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

K)Y9�� )�6��’��������&��"*�����
K)19�� )�6��’��������$��,����������

-!.&��%<�

87’������������K�������	�’	�����$��$’����*��	*�$4����������>�������’�����������?�����
���������"����,��,�&��������	�����*�&*��6,��	���	#��D�	*�’���!��’	�����	�������*��
������P8�!’����,���	�"*�������*�����	���7’�	����"*�*���*��P8�"�������$��*�����	���
C����������7’�����������	*�$4�"������!’����’,����������������A���*�����	���C����
*�$4��		����*��$*���$������$����F������������������"���#� �.���������(���"��������
,��		’��	�>:����9
�?��*�	��7’��������	���	*�’���!��’	���"�*���������(,����������$�
$’����$��$’�����	����*��’����$���P8�!�*�����#� �.�*�&*����������,��		’��	����������
(,����$���!��’	��#��.�V ���7’��������	�����C��	�*��,��		’������*��’����$����6,���
	�����	�

A� � �I6���7� C �\6���7� C ��
4���

& ]�� � k�.��a�
"*�����������4������*�������������’���������,���’������	,�$����(�����*��’����$���
�6,��	���#��.��*���V ���7’��������	�����C��	�*��,��		’������*�����$����,���’$	�
�	�

Ad � l6��dS7� C �6��dT7� C �4d
�d

& �� � kd.����
"*�����d�����4d�����*�������������’���������,���’������	,�$����(�����*�����$����
,���’$	#� �.	�*��$*���$������$����$�����	�’����$����6,��	���������$����,���’$	��
*�	��V ���7’����	����	�������’	�����$��$’����*����6’������’����$����6,��	��������
���$����,���’$	���C����!(�*�����$�������$�����>� � -���,���	�������$������ � ����
,���	�$��,�������$���?#���*����,���’��	�����,��		’��	������		’������!���7’���>4� �
4d& n� � nd?�����*�������������’��	��������������*���	��

� � � � ���� C ��d�
�*�� $*���$��� ���$���� ���� ���� $�����	�������’����$��� �6,��	���� �� ���$����,���’$	�
$��	�		����*����,*(	�$���(������	�$����	�������&�������������"*�$*���	��������’�����
�6,��	�������$	�	���������*��	*�$4�"����$��,��		�	��@���	��"�&��"*�������$�����	�
*�	�����������$����	,����	@���������,���$��,������������$������*�&*�,��		’����������
,���’��#���*����������*�����$���������7’������	�

��
�f � ���� � � � ������{���I �  � ..���|���������������� ����������¡�
�� �#�

C ¢�£⁄ � � � ���¥���n�ƒ������� ������¡¢�#§ ¤

C ¢�£⁄< � � � ���¥<���<n�;'““““““«““““““‹
.#�›$� �#�

�



 ����  ���9+A
+�+�
9�
9A-�4�?9��9-��	�+�
9+
9?�


����������� ����
��������

�*���&�����������	�	���7’�����F����"*���� � �ƒfi�¢��*��&��"*������	�	���7’�����F����
"*���� � �ƒfi¢�������*��$��,�����������	�	���7’�����F����"*���� fl �ƒ;¢�#�
�
/����	����*��$��,’���������*��	��������(��6��,��	������������"�������	������
	*�$4�����������������������"����$��$’������$���!����’������*���������$�	�>��$*����
�����*���T����U�����������������T��+�U?#��5����’����(��	’S$�����6,�������������*�	�
!�����!�������������(�"��	������6,��	���	���������,����(������!���	*�$4��������������
��	���
%Y������>����*���������P)Y�!�	����6,��	���	��Y�����Y�����Y������$#?������Y�
���>*����	��	������.�%�!�	����6,��	���?#�����$����Z�"������	�*����!����������,���
�����*����6,��	���	�>�1���
8�1�����,�	�����%��,��,�����	���$#?�!’�����!�	���������(�
��������6,������������#�
�
 *���*�	�83���	�’	���"�*�H).�I�����*�	��(������!��	�����������������������,���’����
!’������$�����°��������°�d����	,�$����(#�� *���’	���"�*�H).�I�����*�	��*�	����	�
�����!��	�������$��������!(����*���	��*�	��(������!��	����+�������������������,���’����
!’��� ���$�����°��������°�d�� ��	,�$����(#� �����18D
P����H/.�.%.�8I8Y�81�I%D�
1.�0����*�	���’,’������!��	�������	��������*�����!�	�	�����,�	�,��$�		��&#



 ���9���6����9	�;:�	�+�
�  ���


����
�������� �����������

 ���9���6����9	�;:�	�+�



�*�	��	�87’������������K����+#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ������ ��� ��� ���� ���� ��(� �����

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�

:&�&.!�!��	&�’�:&#�%=��D�$�’�������,�������*�������"��&�"��$���	�������$*����0���O�W3– ��2K��4K������FK#���*�	��$���	�$��	�	������’������������,���	��������������+�����������$���	#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1
 �
 ��


0’.+’($)
 )���*	� )���*
� )���*�� )���*�� )���*�

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
 
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1
 �
 ��


0’.+’($)
 )���*�� )���*#� )���*+� )���*,� )���*	��

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

9.)).� c >’����		?@�	����7’�������������4	#�

8�� D������������������&(�,���’����������$�����’���>���$��,���’���
����?�

N�� D�����������������’���>’����		?�



 ����  ���9���6����9	�;:�	�+�



����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

���� �����$’������C���&��!’������’�$����2#� ������7’�����������
���4	#���*���!	$�		�����’�	�������������������=��’	�!����&��
�������*�����’����$�	���������������$���(����������	�����������
$����	� �� *��$������������H83�I���#� ��*����C������$����6�
��������*����	������&���#�

���� �����$’������C���&��!’����� �’�$����4#� ������7’����� ������
���4	#�

��=� �����$’������C���&��!’�����!’�4����’�’	�

��D/� �����$’����D/��"*�$*�$���!��*��D/����H/8KD18I�5�N8��H/8�
KD18I�5�N8IK51��D31� ��� H/8KD18IK51��D31�� ��C���&�
*������&(���,�	����������	����’�$����������#�D���������&(����4�
�����	����������������	,�$��(�����&������������������D/�����
*����’	��*��$��	��>	?����*���7’��������	����*���	��	��9.)�
).� �� ����&��������’�#� � D�� H/8KD18IK51��D31� �	�’	���� *��
��,’����*����C�����’�$�����	����#�

W3I� W3\, �\� W3† � N��’����$�	������ $����#��*��C�	��!	$�		��,�����8N����’	�!��
�#�����,�	��������*��$’�����6���	�����*����	������&����"�*�
	’!	�7’���,���	����������	��������$���(#�

2I��2\��\��2‡� 2�W7��>’��	�O����$��,���’�������?@�	����7’�������������4	#�
4I��4\��\��4‡ � 4�W7��>’����		?�@�	����7’�������������4	#�
FI��F\��\��F‡� %’�4�’�������&����’�’	�>’��	�O����$��,���’�������?�

-!.&��%<�

�*�� �!’�����$��,�$���������� �	� ������� ��� *�� ������������&(�1��"*�$*� �	� ��$���	���
�$$�����&����������&(���,�	����������	��� �’�$������� ����$’����>��D/?#�
��		’��� �	�
��C����!(�

n � 2�W7� C c�4�W7�1�
���*��������&�,*�	�#���*�����’����$�	������W7 ���	�&�����!(�*����’������&���*�����*��
�����������’�����#��5�������&��$$’�	�����&�*��’�������&�!’�4����’�’	���*��,��		’���
$’�L#���*��,��		’���$’�L������	�����������	���C�������*������������������C�����#��
��������&���"�(	������"	�*��’�������&�,�*���*��,����"*����’�������&�!�&�������
$����’�	����*��������&�,�*@�	���K�&’���83�+��#�5,������,���	������	���"��	�����(�!��
’	���"*�����C���&�*���!’������’�$���	#�����/01.�"�����6��,�������C���*��,��	�
	’��������$�		��(#�
�



 ���9���6����9	�;:�	�+�
�  ���


����
�������� �����������

�v1�v3 �v2�v4�v5�v6 ln(V/V0)

P

�#/��!�������=��
��		’����	����’�$����������’����$�	�����$’��������87’�����
�������K����+�"�*�$��,�$���#��D��*��$��,�$���	��	�*��!’�4�’�������&�
���’�’	� ��,���	� ��� *�� ,��4� ���’����$� 	����#� � N��’����$� 	����� ���’�	�
	*�’���!����,’�"�*�$����$�	�&��>��&��������$��,��		���?����������	$�����&�
�����#��
��		’����	�,�	��������$��,��		���#�



 ����  ���9���6����


����������� ����
��������

 ���9���6����


�*�	��	�87’������������K�����#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ����� ��� ��� ���� ���� � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 
 


�

:&�&.!�!��	&�’�:&#�%=��D�$�’�������,�������*�������"��&�"��$���	�������$*����0���O�W7– ��2K��4K#���*�	��$���	�$��	�	����*��������������,���	��������������G�����������$���	#���*�	��
$���	����������7’������������������������	,�$�C��#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1
 �
 ��


0’.+’($)
 )���*	� )���*
� )���*�� )���*�� )���*�

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1
 �
 ��


0’.+’($)
 )���*�� )���*#� )���*+� )���*,� )���*	��

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

9.).� c��>’����		?�	����7’�������������4	#�
8�� D������ �������� ����&(�,���’��� �������$�����’��� >���$��,���’���

����?#�

N�� D�����������������’���>’����		?#�



 ���9���6�����  ���


����
�������� �����������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

���� ����� $’���� ��C���&� �!’����� �’�$����2#� � ���� �7’����� ������
���4	#���*���!	$�		�����’�	�����������������’	���������������
���$���(#���*����C������$����6��������*����	������&���#�

���� ����� $’���� ��C���&� �!’����� �’�$����4#� � ���� �7’����� ������
���4	#�

W7S��W7T��\��W7† � N��’����$�	������$������"*�������	�*�������������’��#���*��C�	�
�!	$�		��,�����8N����’	�!���#�����,�	����� ��� *��$’�����6���	�
���� *�� ��	���� ��&����"�*� 	’!	�7’���,���	����������	������
���$���(#�

2I��2\��\��2‡� ��!’�����,���	������’�$����2�>���$��,���’�������?#�
4I��4\��\��4‡ � ��!’�����,���	������’�$����4�>’����		?#�

-!.&��%<�

�*���!’������7’��������	����������	�����������������������&(#��
��		’����	���C����!(�

A � 2�W7� C c4�W7�1�
�*�����’����$�	������W7 ��	�&�����!(�*����’������&���*�����*�������������’����#��5,�
�����,���	������	���"��	�����(�!��’	���"*�����C���&�*���!’������’�$���	#� ����
/01.�"�����6��,�������C���*��,��		’��������$�		��(#



 ����  ���9:-�:����
�9����A-��+�



����������� ����
��������

 ���9:-�:����
�9����A-��+�



�*�	��	�87’������������K������#��D�*�	�!���������������������!�&�,��,�����	#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �� �� %�	� %�
� &���� � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �� �	� �
� ��� �� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� &�%��� &���� ���’	� ��� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
 
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��	� ��	� ���� ���� ������ ������ ���� �����

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
"
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���’
� ��
� ��
� ��� &�%��� &����� � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 
 


�



 ���9:-�:����
�9����A-��+�
�  ���


����
�������� �����������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

.� 
���’$�V ��$��S$����

%� 
���’$�V ��$��S$����

Y
�� 
���’$�V ��$��S$����

Y
�� 
���’$�V ��$��S$����

K�8�� 5����$���������’���

9� 
���’$�k23�

��� 5����$���V ��$��S$����

��� 5����$���V ��$��S$����

��� 5����$���k23�

��� 5����$���V ��$��S$����

�G� 5����$���V ��$��S$����

K)YD9� D������K��$�������$������

K�8W� D������
��		’���A��

9�3 �� K��	�!’�������$��S$����

8)� 
��		’���86,�����>�	����?�

.��� 86,����������>�	����?�
8��� 86,��������� � ���>�	����?�
�N
� P���$�,�$�(�23�����,���’$	�

�N�� P���$�,�$�(�23�����’����$�����������

88�.�� 86�������,��	���(�’	���

���D�� 
���’$�$�����’���

81W� P���������$����



 ����  ���9:-�:����
�9����A-��+�



����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

�)
�� D���������,���’���>��+[=?�

9�3 �� ��$����!’�������$��S$����

.��� 86,����������>�������?�
8��� 86,��������� � ���>�������?�
81� 
��		’���86,������>�������?�

K)Y9�� )�6��’���������	�����
K)19�� )����’����������������

-!.&��%<�

.���Z�&������>!’������?����$����Z�"���������7’���	����’����$���	������7’��������
	���������$����,���’$��7’��������	���������$����������"���������6’����’�������*��
"��>�������?�	,�$��	#���*����6’����’�������*��	��������&����������&��"*�������T����
�������������+�U��		’��	�*��!�*�,��		’��	�������,���’��	�����$��,����(��7’����
!������	�*�����$����,��$���	#��P�"������*����6’����’���$���!������C���������"����
*������$���’$�������,������*����&����*��	�����!(�*�����$����,���’$�&�	�	#��K���*�	�
��������(�	��"�,��$�		�������!�&�,��,������!’����*��*����������,��		’����7’���!��’��
�		’�,���	����������#���*���7’����	����	���$’�����(�’	������*��!’�������������*��
V ���9�’���	����*���������� ���	�$�����’��������*��,����$�&�	���"��!’��*����7’��
���	����	���$���!����	��(���,�������#��D��*�	�,��,������!’����*��&�	��’	�����&���
,���’$���!(�*��!’����&�	���’���F�����!�(	�*��,����$�&�	���"��	���C��	�*�����!�&�!’�
��(�*������!�����������	����������� ���J	�&�	���*��*�&*�,��		’��	�������,���’��	�
,���’$������*��,��,������$*��!��#���*��$*���$������$����������"��	�,��		’����,���$���
&�����(�����	’���$���������,��������	�������	�*�&*�,��		’���!’���,��$�		�	#�� *���
*����,���’���,��C������*�����$��&�	(	����	�"����4��"�����,���’�����,������.��
�*���’	�$*���$���4����$	�$���!��’	��#�
�
���$��*�����!�&�,��,������$��,�	���������,��������$����������$��,��(�,���������
�������������	����(���S$’�����!����*����7’��������������������!’��������������&#��
P�"������D�,�������*���$���D��’	���	�>D�D?����,�������	’,,�����,��		’����6,������
,���$���&�����(��,�$4��&����	�(��*���������$������������	,*���$�,��		’���!’�������
����"*�$*�����"���’	���������,�*���’����$���������,��	�����*��������*����1�1��]�

K��3������������!�&�,��,�����#���*����Z�&��������������	���,���������������*�����

	’�	�����*��D�D�,��,����������,��	��������TP���7’�	���#��#������U#��
�
�*��’����$���,��,����������*�����$����,���’$��7’����	����	�������!�*����*��������



 ���9:-�:����
�9����A-��+�
�  ���


����
�������� �����������

n � h6�oS· C i6�oT· C k23D� � ���&�
"*����n��	�,��		’���>���)!��	?�����	�*����������	,�$�C$����’���>�����	�����������������
	�(?��k��	�*��9�’���	���$��S$�����23��	�*���$�,�$�(�>���)!��	��$$A$$[=?��4��	�*�����
,���’������[=�����	�*��$�����’��������h��i��jI�����j\������$��	��	#������&�h � i � -�
(����	�*���������� ���J	�$�����’����7’��������	��#���*��V ���7’��������	����	�&���
�����(�’	��’����,��		’��	��!����	�������4���!��	��"*���� *���������� ���J	� �	�’	��’����
,��		’��	�!���"�*�����&�������!����*�����&������"*�$*�*��,����$�&�	���"�*���	#��.��
��������(��	���&�h � i � � � -�(����	�*��,����$�&�	���"#��D���$$’�������’�	����k�����
23�,�’	�*��$����$���	��!’����!�"����Q$���R�$��,��		��������������������&��	�����
’	����*��$��$’�������,���’��	��������(����	���!�������*’	�$���!��’	�����$*�$4�,���
,������,��������$�#�
�
�*�����$��������’	�������*��,��,��������Z�&������,��$�		��	����*��������

µ�
µf � ¶� � ��•��n‚'““«““‹

�b„b„$��� 
C �� � ��”��nu'““«““‹

„$��� <b„bI
�

"*�������	�*�����$�������$���>� � -���,���	�������$������ � ��	�$��,�������$���?��f��	�
���������n��	�,��		’���>���)!��	?�����»��…��‰��¾��¿���$��� �������$��� <�����$��	��	�’	�����
��	$��!��*��,��		’�����,�����$������	’���$���������,�����$�����*�����$�������	#���"��
>�������?�,��		’�����,���������$�������	�������$�’�������$�	��*��,��,�������	�����6�
’�������6*�!������	*��,�$*��&��������$����������	����,��		’��������,���’��#��%’���
��&�	’���$���������,�����$��	�$���!���,,��6������’	��&�*��� � ��•������	#��3*���
����	���� *�����$�������� ��"��	’$*��	�.��*���’	���,���’�����,������6�À oD� �� (,��
���	��$���!��’	����!’�*�	����7’�������(��$$’������,���’��	�$��$’�����	#��.�*�’&*�
*��*�����$���E’	�C$��������,��		’�����,������!’������	���4���!���(,��,��		’��	��	�
���$��,���������	����’������6,���������!’��������	����’�$�������,��		’����������	�
�����	����*�	��L�$�����*(����(����$�$��$’�����	�’	��&�,��		’�����,������!’���
�$$’����(�	��’����	’$*��6,������	#�
�
�*����Z�&���������$����Z�"��������	��$������!(���(�,��		’������,���$�������$�(����
$���	�����������������F����!�’������	����*�����$�����������#���’$*������$���	��$����	�
,��		’��� ���*�	��F���	�����*����$��,�	�����!�&��	#� � D�� *��,��		’��� �	�����������*��
���$����������$���	�	�����$���&����F���#���*�	����’����	���,���������	*����’�������
,��������$��,�	��������$���	#��D��*��,��		’����	������������*�����$�������$��������
’���(����$*�	���������*�����������	�$��,����(�$����������,���’$�����$’��	#���*��
��Z�&��������������	���������$��*��’&*�*��,��,������$��$’�����!(�*�	�����������
	�������,��,�����	�����7’���$��	����*���6,���������(��!	������!’����������	’	�,��	�
	’���$’���	#�
�
����!����&�����&�������"�*��6,�����������Z�&�����������*����������7’���	����
�$$’������	$��,�������*��’����$���,��,�������7’��������	������*����������(�$���C�
���6,���������$��,��		���������������	������C�!�	������,�����’	��6,�����$��"�*�



 ����  ���9:-�:����
�9����A-��+�



����������� ����
��������

	��������������	#���*�	��	���	���’������*�����$����,���’$	��7’��������	��#���*�������
�6,���������!’��������,��		’���,���’$������������&(��������(�����������!����*��!��
���*�����������$��	��	����*�����$���������7’�����$���!�����������#�
�
�*��������� *���7’�����’	��� ��� *��!’���	’!��’���� ���� *��,��		’��� ��� *��’����$���
,��,�������	�

A” � � � 6��`�7´ C �< � 6��ˆ˜¯˘˙¨É�7´ C �: � 4”�” � ������&�
"*�����”�����4”�����*�������������’���������,���’�����	,�$����(����*��’����$���
,��,�����#���*�������������	�(��	��!���’	�(�*�������	�����*�������������’��#���*��,��	�
	’���Ad����*�����$����,���’$	��	�&�����!(��

Ad � � � 6�fi˚�7� C ¸ � 6�fi˚<�7� C Ì � 4d
�˝ � ..������*�

.	�*�����$����,��$���	��*��’����$�������,���’$�,��		’��	�������,���’��	������	�
	’������!���7’���!�����>4” � 4d � 4��A � A” � Ad?�"*����*�������������’��	��������
�������

� � � � ���” C ��d��
"*�������	�*�����������������’��#��3*�����6’����		’�,���	�$�������*����!����’	���
�����L��������	���	����/01.�/A�/#���*�����$����������"�*�	�*��������

��
�f � ¢�£⁄ � �A C ������ƒ�� C �ƒfi�¢���� � � C �ƒ�fi¢��¥

C ¢�£⁄< � �A C ������;�� C �ƒ�fi¢���<� � � C �ƒ�fi¢��¥<��*�
D�����6$���	�K)Y9���*��9�3 �������	�	���7’�����F����������������	���		�*���K)19���
*��9�3 �������	�F���#���*’	��"��	�,�����>���������,,��&?�!’������	�$���!��’	�����
��	$��!��*��������"*�$*�*��,��,��������$��,�	�	#�
�
�*�	��7’��������	���	’!��’�����	�’	����&�*���"�*���������������������	$��!��*��
,��,�����#��D��*�����!�&�,��,������$�	������’�����������������>(,��^��?�$���!��’	��#��
)�������(,������	�’	’���(�’	���������	�����,��,����������6,��	����"*���*��	*��������
’�’	�����(�����	���&*�������C���#���*��,��,���������������	���C����!(�*����������
����������*��’����$����7’��������	���’����*�����$����!�&��	#���*��$��$’�������6�
’���	��	�����’	���’����*�����$�����	�$��,��������*���*�����$����,���’$��7’�����
���	����	�’	��#���*��*���������$�����81W���	��		’������!����$��	�������*��	������
�������’�	������!’������$��,��6�����&(������	����"	�$�’���!����,�������#�
�
P�	��(������!��	���������������,���’�������!’������$�������	,�$����(#������18D
P����
H/.�.%.�8I8Y�81�I%D1.�0���� *�	���’,’������!��	�������	��������*�����!�	�	�
����,�	�,��$�		��&#



 ���9��
��-9:�-�9	����:���  ���


����
�������� �����������

 ���9��
��-9:�-�9	����:��


�*�	��	�87’������������K������#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ���� ���� �-	� �-
� ���� ���� �

�8%)
 �1
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

1�/� N��&���������&������$’����D/�

1��� ���,����(�$�’	*��������$’����D/�

)5�� 86$�		����,��		������7’�����!��������(�,���	�$���$����,	��

)5�� 86$�		����,��		����,����"*���� *��N��&���������&��’��������
*�����,����(���’	*����’��������	�$�

D8�� D������D�������8���&(�

8��� D������86$�		����,��		����

-!.&��%<�

�*��,����$����,	����������	$��!������*���81�3�����’���T��U��	�������&�������������*�	�
!������,��$���!(����’$*�	��,������*��#���*�	��	��’�����,�����*����$4�����6,���������
������7’���������*�������$��,��6������#��D��	���	�������*������$��	���,,��6����������
*���81�3�����������*�����/01.�$���������!�����7’���(����4�!�"����*��#���*��
�81�3����������C��	�"��$’���	��*�����&���������&�$’��������*��$��,����(�$�’	*���
$’������	�	*�"�����K�&’���83��������	�"�����	�*���6$�		�$��,��		����,������7’���������
,����$����,	����!�&�����I������*���6$�		�$��,��		����,������7’�������$��,����(�$�’	*�
*������������\#��K����*�	���������*����6��’���6$�		�$��,��		����*����������*�	�
��������…�"˛��*��,��		’���������(��6$�		�$��,��		��������$���!�����������#�
�
5�������&��$$’�	�����&�*�����&���������&�$’����’����*���6$�		�$��,��		����	’�,�		�	�
�I*��.����*���*��’�������&������"	���,�*�!�"����*��$��,����(�$�’	*���$’��������
*�����&���������&�$’���#����������&�"���������"�*�	�$’����!�$4�’,���*�����&���������&�



 ����  ���9��
��-9:�-�9	����:��


����������� ����
��������

$’���#��3�$��*���6$�		�$��,��		�����6$���	��\&�*�������’�������&�"���������"�*��$���
,����(�$�’	*���$’���#�
�
K���’�������&�!�"�����I������\���,������(�$�’	*���$’�����	�����������!(��

n›%{�| � n%% G{ C �ˇ|{ C �|
 C �˙—Ñ

� H����� ����¡ÒÓ

��&�
"*����

�ˇ � A%%�I�A˙—Ñ��
����*��	’!	$��,	�Q,$R�����Q$$R���������*��,������(�$�’	*�������$��,����(�$�’	*���
	��	����	,�$����(#���*�	��	������������(�’����	����������	����*�������������’�����#�

� � 
 C ��

A›%��� � A%% 8 �ˇ�˙˘Ô
�9�

�*�	���,��	�������	’&&�		�*��������C6���

�˙˘Ô � 
�˙—Ñ C �

1.0

.8

.6

.4

.2

0

Completely
crushed
curve

0 �1 �2

Virgin
loading
curve

.04 .08 .12 .16 .20

Partially
crushed
curve

Excess Compression

P
ressu

re (G
P

a
)

�#/��!��������=��
��		’������	’	�$��,�$����$’����



 ���9��
��-9:�-�9	����:���  ���


����
�������� �����������

*��,������(�$�’	*���$’����"����	�,������������(������*��$��,����(�$�’	*���$’�����	�
����$���	�	����$$�’������,������$����(����*���������#�
�
�*��!’�4����’�’	�F��	�������������!��*��	��,�����*��$’�����$’�������	�����,�’	�*��
�6$�		�$��,��		����

F � µA
µ� { C �|��*�

�*��	��,��Õ˝
ÕÒ�����*��,������(�$�’	*���$’�����	��!������!(���L�����������	��

�n›%
�� � �n%%�¾ Ö��{ICÒ×|{ICÒ|

ICÒ�"˛ �I 8  C �Ø C ��"˛
9��*�

���,���(��&��

F � µA%%µ�Ù
Ö
ÚÛ

{ C �Ù|��&�
"*����

�Ù � { C �ˇ|{ C �|
{ C �˙—Ñ| � ��*�

�*��!’�4�	�’���	,�����	����������������*��	��,�����*��$��,����(�$�’	*���$’������
*��$’�����,��		’�������������	�!�����	����*������	�,#�
�
�*�����&���������&�����$��,����(�$�’	*���$’���	�������������"�*��������$�$’!�$�
	,����	#� �.���,���F�����$��� ����,�������	$*�����	� *���’	���������’���*��$’!�$�
	,����	#���*��!’�4����’�’	�����	�’���	,����������������������������������,����������
*�����������	����*��$’!�$�	,����	#



 ����  ���9+���9A��


����������� ����
��������

 ���9+���9A��



’�,�	��� ��*�	� �	�87’������������K������� �����������&� ������&�	#� � D� �	� �����������
�,,���$*���’	��&�H83�I�D18.�I
3�013)D.��"�*����O����O��c � ����������������
&�	#���*�	�*�	���	��&*�(���,����������&(��$$�’���&���&���*�#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ � � � � � � �

�8%)
 �
 
 
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

�N�� 1�������$��	������’���	,�$�C$�*���$��S$����>����
?�

�
�� 1�������$��	���,��		’���	,�$�C$�*���$��S$����>����
?�

��� �������$��S$��������*����������	����23�����2d��	����’�$�������4#
�W� W’�����$�$��S$��������*����������	����23�����2d��	����’�$����

���4#�
��� D��������,���’���

N�� D�����������������’���>	���*��!�&�����&����*��H83��	�$���?�

N�3� N������� ���	�$����’���

./D.%� .���!��$�Z�&��

	6����7�3L�

	6����7�3�@�������&�	������"	�����!��$���"�



 ���9+���9A���  ���


����
�������� �����������

-!.&��%<�

��� :�!%%��!=���*��,��		’������*��������&�	���"��	���C�����	�

n � ��2d � 23�4
2d � 2d� C 2Ü4 C 2Ý4\
23 � 23� C 2Ü4 C 2Ý4\

�

"*����2d�����23�����*��	,�$�C$�*���$�,�$���	���$��	���,��		’���������$���
	������’������	,�$����(#����	�*�����	�(#���*�������������’����	���C�����	�

�� � �
��

� �� �� �
��� �� � � �

��
� ��� ��&�

"*������� �	�������������� �������$�����	�(���C���� ��� *��H).�I15���$���#��
�*���������,��		’���$���*���!�����’���(�$��,’����	�

A/,�� ��� �� �+,���2˝ � 27�4/,��
�+,�� � Þ ����/,��

ß
A/,�� ��� Þ ����/,��

ß �2˝ � 27�4/,��
�

�*��������������������’������/,��� >N�?�� ���������,���’����4/,��>��?������*���
$�,�$�(������������������C�������*��H83�ID/8.�I9.����,’#��1���*��*��
Q�������$�R� ���	�(� �	� (,�$���(� �� ���	�(� �� �� ����	��		��� ��� �������� 	��		�
	��#���*���������,��		’���	*�’�����"�(	�!��$*�$4������’���(��&���	�	��’���
������	’�#�

��� ��!�/0�	$�%!�(&�#$�=�� �*�����!��$�Z�&�����*������!��$�	����	�$��	�������
!’�������������������&(�$��	���������	�	�$��C$��#�

��� !(#&�#$��2�$.�+’!&,�A&%�;$’!,=���*��������&�	��������	�&����������"����	�(�
&�	����(#��/�������������*��������&�	�!�*��������(�!������$����!(�*��$���
,��		�!���(���$�����C�����	�

¶ � A�
j4�

 *���¶�������	���������*��&�	�!�*������������	�����������#�
 �� +�#�#&,��!.3!�&���!�&�’� +�#�#&,�-!,&�#(!�)$,�.!=� �N�����������C�������*�	�

$�����’	�!��*��	�����	�*������F�����������	�����*���������$’���	���C����
���*��H%351/.�0I.)%D81�I83��$�����������	�’	��#���*�	��	�	��*��*�(�!�*�
"�’���$��	�	���(���C���*��	�����������	����������������#



 ����  ���9A-6
�+��



����������� ����
��������

 ���9PHASE_CHANGE


�*�	��	�87’������������K������#��*�	�83��"�	���	�&��������,*�	��$*��&���������7’���
����,����!�	������*��*���&����’	��$*���������#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �$��� �$��� ��� ��� ������ ��� (��

�8%)
 �1
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� ��� � � � � � �

�8%)
 �
 �
 
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

�P3�� /��	�(������7’���

�P3N� /��	�(����	�’�������,���

��� �,�������	�’��������7’���

�N� �,�������	�’��������,���

9.).�� 9�����$��	��������7’���


N� 
��		’��������,���

=�� %’�4�$��,��		�!���(������7’���

8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’�������������,��		’��#��

!�����7
 D�����������������’��#��/���’��O���

������7
 D������,��		’��#�



 ���9:?���9	?�
A��  ���


����
�������� �����������

-!.&��%<�

�*�	��������	�!�����,�$��	��*��,��		’����	����(����’�$����������	�(�$*��&�#��/����	����
*��������$���!����’��������’�������#��T����U#��86��,��	�����,,��$����	�����*�	�����������
	��’�����	���������&�"����*����������’�����E�$���#���*����!����,��		’���	*�’�������
����(�!��	�������	,*���$�,��		’��#�
�
86��,�����,’�����"�������*��)=��	(	���>���4&��	?��
�
�����������	��
���
�������������������������������������	���������	��������������������
������������������������������������������������������������



 ����  ���9>4��


����������� ����
��������

 ���9>4��


�*�	��	�87’������������K������#���*��V �%�>V���	� ��4��	�����%�4��?��7’��������	����
������,���!(�%�4���T����U������’�*�����	$��!���!(�%�4�������3��	F�T����U����	$��!�	�
*��*�&*�,��		’�����&����,���’$���!(��������������������	�"*�����������&�*����"�
,��		’����6,��	����!�*��������7’���������	��������$$����������������&#���*����������
��������*���7’��������	����	�!�	������*��V ��������’�����	�$��,’���������!’	��		�
�����	(�,��$� �,,���$*� �� ��� ������&�	� ��*�&*� �6,��	���	#� �.��������� �6,��������
���	������������!���9�’���	���,��������*����!���������������7’���(���	$��!��*��
*�&*�,��		’�����&�����!����*���*�,����V�’&’��	��#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ �	� �
� ��� ��� �� � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �	� �
� ��� ��� �� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��	� ��
� ���� ���� ��� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
 
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��	� ��
� ���� ���� ��� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�



 ���9>4���  ���


����
�������� �����������


 ’.-
"
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��	� ��
� ���� ���� ��� � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
2
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �� ������ �� ��� � � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	��������C$����#��.�’��7’���’�!��������!����’	�!��
	,�$�C���>	���H
.��?#�

.�� 87’��������	���$��S$����hK#�����!���"#�

��� 87’��������	���$��S$����jK#�����!���"#�

.��� 87’��������	���$��S$����hàK#�����!���"#�

%��� 87’��������	���$��S$����iàK#�����!���"#�

���� 87’��������	���$��S$����jàK#�����!���"#�

�� 87’��������	���$��S$����2#�����!���"#�
3)89.� 87’��������	���$��S$����k#�����!���"#�
8� 8���&(����	�(�,���’������’���

N�� D�����������������’���

-!.&��%<�

�*��V �%��7’��������	�����C��	�*��,��		’����	�

n � � hK
_

K�I
8 � q

jK�9 6�o–7 C q1
� C 2 8 � q

k9 ���ÆCI��



 ����  ���9>4��


����������� ����
��������

q � ��hàK� C iàK�6�oâ–7 C k_

K�I
�

"*�������	�*�������������’����1��	�*������&(�,���’�������������’��������hK��jK��hàK��iàK��jàK��2������k�������,’�$��	��	���C�����!���#�
�
V �%���,’�$��	��	�����	����$�������6,��	���	��	���’������%�4������������T����U�����
&��������*�������"��&��!��#�
�

� �.�%� �Y���� 
8�1� �1�� 3$�����A���

���>&A$$?� �#+��� �#+��� �#�G�� �#G��� �#+���
1��>)!��?� #������ #������ #������ #�GG�G� #������

ª.5�>$�Aµ	?� #�G���� #+GG��� #+����� #G����� #+�����

A.5�>)!��?� #������ #������ #����G� #�+���� #���G��

hI�>)!��?� ���#�G� ���#G�� ���#�G� ���#��� ��G#+��
h\�>)!��?� ��#���� G�#�GG� ��#���� �G#+G+� G�#����
h��>)!��?� #���++� �#����� �#����� #+���G� #����+�
h^�>)!��?� #�+���� #++���� #������ #������ #������jI�� �G#G++� ��#G�G� ��#�G�� ��#���� ��#��G�j\�� G#+���� +#���G� +#�+��� �#G���� +#���+�j��� �#����� ��#���� ��#���� �#����� �#�����j^�� �#����� �#�G�G� �#����� #���G�� #�+����
2�>)!��?� #����G� #������ #������ #������ #���G+�k�� #������ #�+���� #������ #������ #������hàI�� ����#�� �+���#� ��#���� #������ #�������iàI�� ���+�#� ����#�� ��#���� ���+#�� �+�GG#�jàI�� ��#�+�� ��#���� ��#���� ��#G��� ��#����hà\�� �#��G�� �#�++�� +#G���� ��#�G+� �#�����ià\�� ��#G���� ��#G�+�� ��#���G� �G#����� ��#�����jà\�� �#��G�� �#���G� �#����� �#����� �#�+G+�



 ���9A��@���  ���


����
�������� �����������

 ���9A��@��


�*�	��	�87’������������K������#���*�	�83��"��4	�"�*�	�����������	�����*�$4�	*����
����’�����	�8�K3�)�O�����������������������*����	,��	�����&�	4�	#��K���*��*�$4�	*����
����’������^�����(�����	�$��,����(���$�’,���������*��	*�������������������&����*��
��$���$���������	(	������*��	*�����*�	���������C��	�*���������	��		��Jää���������	�
���$*��&����(����*���*���	��		�$��,����	#��*���������	������’$�������*��H).�I�
9818�.�I131�D18.�IG/3KI/D���8�8I%8.)#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ����	� ����
� ������ ������ � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 -������ (� ���&� �&�� �&�� ��&&���� ���� �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

��D/�� �����$’��������������&�

��D/�� �����$’��������’�������&�

��D/�� �����$’�����������,��&��	����’�$����������’����$�	���������

��D/�� �����$’��������	$����&�*�����,��&��	����’�$�������*�����’����$�
	�����

51�3./� 5�������&��,����>	���K�&’���83�����?���

	6����7
������&�����’�������&������"�������&�$’����

	6����7
������&� �����"	� ������&�$’�����’�������&� �����"	�’��
������&�$’���#���*��’�������&�$’����D/����’���C�����	�
�4����	�*��������&�$’���#�



 ����  ���9A��@��


����������� ����
��������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

	6����7
������&� �����"	� ������&�$’�����’�������&� �����"	�’��
������&�	�L��		��=����*��’�������&�$’���#���*��������&�
����’�������&�$’���	���(����(�����	�$���*�����&������
*���6�	#�

	6����7
W’�����$�’�������&������,��4���	,��$��������’������
,���������L	�#�

=�

5�������&�	�L��		������51�3./�O������(�

/)
K� /��,��&���$�������	�!���(#��N��’�	����*�����&*!��*�������’��(�
������$��������#���*�����,��&���$����	�,��,���(�	$������������
���������	�,�	�F����,�����$(#��

K

Unloading
curve

Unload = 2 P
R
E
S
S
U
R
E

Unload = 0

Loading-unloading
curve

P
R
E
S
S
U
R
E

�



 ���9A��@���  ���


����
�������� �����������

� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

�K�� ���	��������’���	�����

�K�� ���,��		��������’���	�����

3KK�8�� 3L	����$���!�"�����������#�������������,��������	��’,���
’�������&����*��51�3./�O��#�#���*��,��������	�	����$��,��	�
	����������	���������7’�����*��,���’$����*�	��L	�����’������
*�� ��6��’�� $��,��		���� ���� ��	���� ��	,��$����	�� ��	,�$�
����(#�

DN�� D���������’���	�����



 ����  ���9;+�9A-6
�+��



����������� ����
��������

 ���9;+�9A-6
�+��



�*�	��	�87’������������K�����G����)���9�’���	��������"�*���n � }�$��,�$���������#	
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ������ �	� �
� ��� ���� ���� ��

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�);’<$*
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 =>=)


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ���$��� ��� ��� � � � � �

�8%)
 �
 �
 �
 
 
 
 
 


�);’<$*
 =>=)
 =>=)
 =>=)
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	��������C$����#��.�’��7’���’�!��������!����’	�!��
	,�$�C���>	���H
.��?#�

9.)).� 9�’���	���&�����

.�� P’&�����,��(�������$��S$����


8�� ��’	*�,��		’���


�3� ���,�$����,��		’���

1� 
���	�(��6,�����

.�
P.�� D������,���	�(�

8�� D������������������&(�

N�� D�����������������’���



 ���9;+�9A-6
�+��
�  ���


����
�������� �����������

-!.&��%<�

�*���7’��������	����	���)���9�’���	��������"�*���,��(�������P’&�����$’����������
n � }�$��,�$���������#��K��	��"����C�����*�	��(������!�����,��	����&�*��,���	�(�}�
*���	��������	�����}� å *��*������’�������*�	������!����	�&������	�

}�f� � �"˛ æçŁ
çØ& ��� Œº

ì}�& ���ufl, íî
ï C �}� � � ðn%#�› � n�»�

n%#�› � n�æ
ò

‡

óô
ı

ö÷
ł
øœß
œü��&�

"*����n�f������$��	�*��,��		’����������#�K��������’	���"����C���*��$�,�,��		’����	�
nB � n%#�› � ]n%#�› � n�æa G } � 

}� � H
I‡ ��*�

�*���������������*��83���������	�&�����!(�*���7’����	�

n��& 6� � ý}�6 C nþ��� G � 
<ý�H�

nþ��� � hI� C h\�\ C h����
�&�*���"�*��

�{�| � }�
}���

� �*



 ����  ���9A-6
�+��



����������� ����
��������

 ���9MURNAGHAN


�*�	��	�87’������������K������#��*�	�83��"�	���	�&��������������$��,��		�!���Z’���
Z�"�"�*��
P����.�8�������	#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ������ (�� ��� � � � �

�8%)
 �
 �
 �
 �
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

9.)).��=�� ���	��	����*���7’��������	���

N�� D�����������������’���

-!.&��%<�

�*��)’���&*����7’��������	�����C��	�,��		’����	�

n � �� G8 �
��

9� � H��*�
���������Z’���Z�"	��$$’����(��c��	������	���������������	�$*�	���	’$*�*��

�� � �c����
� -e˙—Ñ���&�

"*����e˙—Ñ��	�*����6��’���6,�$���Z’���Z�"�����$�(#���*�	�"������	’�����"�$��,��		�
�!���(�"*��������"��&���������������(����&������	�,�	�F�#



 ���96��-9��+
��  ���


����
�������� �����������

 ���96��-9��+
�


�*�	������87’����	�������������#��*��’	���$���	’,,�(�*�	��"��	’!��’���	#��������	��
.,,����6�%#��*��4�("������,’��’	�!��’	�������*��’	���������$��"�*����#	
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ����� ���� �$�� ������ ��� ��� �-�(�

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�
/�C����)����������,�������	�’	��&�+�,�������	�,���$���#��


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 �	� �
� ��� ��� �� ��� �#� �+�

�8%)
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

83��� 5	����7’��������	���(,��>��������$�’	���?#��.��’�!���!�"����
����������*�	���!��$*�	��#�

�)�� ���&*������������$��	�������(�"*�$*��	��7’�����*���’�!������
��������$��	��	���!����,’#��>�)��_��+?�

1PN� 1’�!������*�	��(������!��	���!��	������	���.,,����6�%#�

DN8��� N�$���F�����Z�&�>���O��?#��.���$���F���’	���	’!��’�����’	�!��
	’,,����#�

83� D������������������&(�

N�� D�����������������’���

%5�=� %’�4����’�’	#���*�	����’���	�’	������*��$��$’���������*��$���$�
	’���$��	�L��		#�


�� )�������,�������	�� � &� &�ƒ.#�



 ���9����  ���96��-9�+�-�-�


����������� ����
��������

 ���96��-9�+�-�-�


�*�	��	�87’������������K������#�


’�,�	��������$�����������D/���C�����������!���(�$������/)/$+(�������������F��*��*�����
�(����$�	������*����������!(���C���&�8������N��!���"#�/)/$+(��’	�!�����*��"��4��&�
����$��(#�
�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ������ ������� � � � � � �

�8%)
 �
 �
 
 
 
 
 
 


�


 ’.-
�
 �
 �
 �
  
 "
 2
 �
 1


0’.+’($)
 ��� ��� � � � � � �

�8%)
 �
 �
 
 
 
 
 
 


�
� )�-+����� � � ��	-+:�+�
�

83�D/� 87’��������	���D/#�.�’��7’���’�!��������!����’	�!��	,�$�C���
>	���H
.��?#�

�8�)D/� )�������D/�

8�� D������������������&(�,���’����������$�����’���>	���*��!�&�����&�
���*��H83��	�$���?�

N�� D�����������������’���>	���*��!�&�����&����*��H83��	�$���?�



�  ;���

����
�������� �����;����

����

�
���/01.�*�	�*�	���$���(��������$�����$*���������������!(����’�!��#��.	�	*�"��!��
��"����*������&���’����$�����	�&������$���	����!��’	�����#&#��H).�I����������	��7’����
���� �� �� $����	,�����&� ��	$��,���� ��	�&������� �#&#�� H).�I8�.��D�#� �*�� "��
�7’�������$������	�������$*���������������������’����$�������*���*�����	$��,�����
������	���!���"#���*���’�!��	����	7’����!��$4�	�>	���4�(�!���"?�������(�*���������
����’�����	� ����"*�$*� *���������������� �	� ��,�������#� ��*���’�!��� ��� *�� $’��(�
!��$4�	�� 5�6�� ����$��	� *������’���’�!������*�	��(������!��	�,���������� ���&������
,����*������	������������������*����*�	��(������!��	�"*�$*�����	�����!(�����’�#��
V’	��	�����6��,��������*��(,���G��’��(����&�����	*����������	�"�*������&������,���	�
*��’&*�*��*�$4��		��*�������’�!������*�	��(������!��	��	�� � �m C ��#� �K���*��%��
�(	$*4���	�(�(,�����������*���’�!����	�< � �m C ��#���
�
�*��������&��		�$�����"�*�,���$’�����6���*�	��(������!��	�������	’!	�������������
�����	������7’����	����	���������!’�������*,�AA"""#�(��	’,,��#$��A*�"�	�
A�������A*�	��(������!��	#�
�
.�������������,����*�*��	��(�!���,,������ ����4��*	4�("���� ���"*�$*�$�	�����
����������������	���������+���������"*�$*�$���!��’	�������	$��!��*���������#��.�,���
	�������/01.����	������4��’	�����*�����#� �D�$�’	����������	�	��,�(�&���	�&������
$����(�����,’���$4	#�
�

���������	
�������������
��������
�
�� �� �����	�>�����/�$����’’��������	��*���	��	*��������’�����	�����������?�
�P� �� P’&*�	���’�!����
�%� �� %��(	$*4����	’����!����
�D� �� %��(	$*4�����&�����	���������’!’����!���	�
��� �� ��’		�
�/� �� /�	$����!����
�� � �� �,�"����!����
�� �� �*���	�
��� �� �*�$4�	*��������’�����	�������G�
�$� �� �*�$4�	*��������’�����	���������
�� �� �,�$�������!�&��������
�� �� �
P��������>,���$��?�
G� �� .$�’	�$�	�����
�� �� ��*�	����	�����
+.� �� )’�����������.�8�	�����>��������?�



 ;��� 


�����;���� ����
��������

+%� �� )’�����������.�8�	�����>��,��������!’�������������?�
�� �� )��!������������
��� �� �
��A�
���$����$��	�
��� �� 
����(����$	��������
��� �� D�$��,��		�!����
9�

�
�

� H).�I.//I.D�%.9I
3�3�D�0I�8.=.98��

� H).�I.//I�P8)I�P�D1=.98��

� H).�I.//I�3P8�DN8��T�U�‘	����		�$������������������a�

� H).�I.//I/.).98I/D8)��T���U�

� H).�I.//I/.).98I9D��)3��T���P�������$��U�

� H).�I.//I8�3�D31��T���P�������$����U�

� H).�I.//IK.�D958��

� H).�I.//I9818�.�Db8/I/.).98��T���U��

� H).�I.//ID18�.��D�D�0��

� H).�I.//I
8�)8.%D��0��

� H).�I.//I
3�8I.D���

� H).�I.//I
�3
8��0I/8
81/81�8��

� H).�I.//I
b8�8���D���T���$U�

� H).�I.//I�3�I8Y
.1�D31��T�U�

� H).�I.//I�P8�).�I8Y
.1�D31��

� H).�I131�3�.���

� H).�I����� H).�I8�.��D��T���P��%��D����������$���+.U�‘�a�
� H).�I���IK�5D/�� H).�I8�.��D�IK�5D/�T��+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I��������3
D�I8�.��D��T��������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
�.��D�I=D18).�D��T���P��D����������$���+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I8�.��D�I
�.��D�I�P8�).��T���P����������$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I�3D�I.1/IK3.)�T�����$�+.U�‘�a�
� H).�I��G�� H).�IND��38�.��D��T���P�������$���+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I%�.�b�=3I�5%%8��T������$�+%U�‘�a�
� H).�I��+�� H).�IPD9PI8Y
�3�DN8I%5�1�T�����$�+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I15���T�������$���+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I8�.��D�I
�.��D�IP0/�3I‘3
�D31a�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I��8D1%8�9�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I���I�51/�� H).�I��8D1%8�9I�51/�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�ID�3��3
D�I8�.��D�I
�.��D��T��������$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�ID�3��3
D�I8�.��D�IK.D�5�8�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I�3D�I.1/IK3.)IK.D�5�8�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�IV3P1�31I�33=�T��������$���+.U�‘Ga�
� H).�I��G�� H).�I
�85/3I�81�3��T���$���+%U�‘Ga�

�
��8������		�$�����"�*�����$������*�����(�����	���	��������!��	�*����(�!����$��	�	���"�*�����������
$��	�’������’���	�����*’	���(�����������,*(	�$�����	’�	�����$��	���������������&(������������’�
����$�����	�!���(����	����$�	�	#����’�����	�����	����,���$’����(�"*���’	��&�*��������������������������	�
��,������������.�8��’�����������	����	�>��	�&�����!(�T+%U?�"*�$*��������&��(�’��	����	�.�8�����
����	#�

���*�	��$������	��������!(�*��	����	����C�������������������!’���*���$���!��’	������$������$�	�	�
��	’,,�������������������	#�



�  ;���

����
�������� �����;����

� H).�I����� H).�I3�D81�8/I��.�=�T���$U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I
3 8�I�. I
�.��D�D�0�T���P�������$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I���.D1I�.�8I/8
81/81�I
�.��D�D�0�T��������$���+%U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I�D9D/�T���P��%��������U�‘�a�
� H).�I����� H).�I3��P3��3
D�I�P8�).��T������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�3)
3�D�8I/.).98�T��������$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�8)
8�.�5�8I/8
81/81�I3��P3��3
D��T������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
D8�8 D�8I�D18.�I
�.��D�D�0�T���P�������$���+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I983�39D�I�.
I)3/8��T���$��U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�IP3180�3)%�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I)33180��DN�D1I�5%%8��T��������$�+%U�‘�a�
� H).�I��+�� H).�I�8�5��.1�I
�.��D�D�0�T�%��U�‘�a�
� H).�I����� H).�IK3��8I�D)D�8/�T�%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�P.
8I)8)3�0�T���P�����$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�IK�.b8�I1.�PI�5%%8�I)3/8��T���$�+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I�.)D1.�8/I9�.���T����U�‘�a�
� H).�I����� H).�I%.��.�I.1D�3��3
D�I
�.��D�D�0�T��������$U�‘�a�
� H).�I���I�G�� H).�I%.��.�I0�/�G�T����U�‘�a�
� H).�I����� H).�IK.%�D��T�U�‘��a�
� H).�I���)�� H).�IK.%�D�I).
�T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
�.��D�I9�881�1.9P/DI�.�8�T���$���+%U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�I��
.�.)8�8�I%.��.��T������$U�‘�a�
� H).�I��G8�� H).�I8Y�81/8/I��
.�.)8�8�I%.��.��T������$U�‘�a�
� H).�I����� H).�I��.1�N8��8�0I.1D�3��3
D�I8�.��D�I
�.��D��T����U�‘�a�
� H).�I��+�� H).�I%�.�b�=3IK3.)�T�����$�+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�IK�/I��.1�N8��8�0I.1D�3��3
D��T����U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I131�D18.�I3��P3��3
D��T�����$U�‘��a�
� H).�I��������� H).�I5�8�I/8KD18/I).�8�D.�I)3/8���T���P�����/�������$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I%.)).1�T��������$���+%U�‘+a�
� H).�I����� H).�I%.)).1I/.).98�T��������$���+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I��3�8/I�8��IK3.)�T���$�+%U�‘�a�
� H).�I��������� H).�I81P.1�8/I�3)
3�D�8I/.).98�T��������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�3 I/81�D�0IK3.)�T���$���+%U�‘�Ga�
� H).�I��+�� H).�I�.)D1.�8/I�3)
3�D�8IK.%�D��T������U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�3)
3�D�8IK.D�5�8I‘3
�D31aI)3/8��T�����$��U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I8�.��D�I D�PIND��3�D�0�T��������$���+%U�‘+a�
� H).�I�G���� H).�I8�.��D�I D�PIND��3�D�0I�5�N8�T��������$���+%U�‘+a�
� H).�I�G��� H).�I=8�ND1�).Y 8��IND��38�.��D��T���$���+%U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�IND��35�IK3.)�T���$�+%U�‘�a�
� H).�I�G��� H).�I��5�P.%�8IK3.)�T���$���+%U�‘+a�
� H).�I�G��� H).�I�.�8I�81�D�DN8I
3 8��. I
�.��D�D�0�T��������$���+%U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I)3/DKD8/Ib8�D��DI.�)���319�T��������$���+%U�‘Ga�
� H).�I�GG�� H).�I�D18.�I8�.��D�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘+a�
� H).�I�G��� H).�I131�D18.�I8�.��D�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I�G+�� H).�I131�D18.�I
�.��D�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I�D/I/.)
8�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I����� H).�IP0/�.5�D�I9.�I/.)
8�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘+a�
� H).�I����� H).�I�.%�8I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘+a�
� H).�I����� H).�I�31��8�8I/.).98�T���$���+%U�‘Ga�
� H).�I������� H).�I�31��8�8I/.).98I�8���T���$��U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I�3 I/81�D�0IND��35�IK3.)�T���$�+%U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I8�.��D�I�
�D19I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘+a�
� H).�I����� H).�I%D�=P5A/5%3D�IK3.)�T���$���+%U�‘+a�
� H).�I��G�� H).�I9818�.�IND��38�.��D��T��������$���+%U�‘��a�



 ;��� 


�����;���� ����
��������

� H).�I���IP�� H).�IP0
8�8�.��D�I�5%%8��T�����$���+%U�‘��a�
� H).�I���I3�� H).�I39/81I�5%%8��T�����$���+%U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I�3D�I�31��8�8�T���$���+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�IP0��8�8�D�I�3D��T���$���+%U�‘�Ga�
� H).�I�+��� H).�I�.)%8�9�3�933/�T���$�+%U�‘�+a�
� H).�I�+��� H).�I
�.��D�D�0I D�PI/.).98�T��������$U�‘�a�
� H).�I�+�>I��/�?�� H).�I
�.��D�D�0I D�PI/.).98I3��P3>I��/�?�T��������$U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�IK5I�P.19IK3.)�T���$���+%U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I D1K�D�PI�31��8�8�T�U�‘��a�
� H).�I�+G�� H).�I3��P3��3
D�IND��38�.��D��T����U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I�8��5�.�I�5%%8��T���$���+%U�‘��a�
� H).�I�++�� H).�I)���T��������$���+%U�‘�a�
� H).�I�+��� H).�I
�.��D�D�0I
3�0)8��T��������$U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I.�35��D��TGU�‘��a�
� H).�I����� H).�I�3K�I�D��58�T���U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I�3K�I�D��58IND��3�T���U�‘�+a�
� H).�I����� H).�I8�.��D�IG/3KI�
�D19I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I����� H).�ID18�.��D�I�
�D19I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘�a�
� H).�I����� H).�ID18�.���IG/3KI�
�D19I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�I%�D���8I/.).98�T��+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I9818�.�IV3D1�I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I�D)
�DKD8/IV3P1�31I�33=�T���P��%����������$U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I�D)
�DKD8/IV3P1�31I�33=I3��P3��3
D�I/.).98�T��������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�
3� 8�/I‘3
�D31a�T���� U�‘Ga�
� H).�I���I/.�� H).�I�
3� 8�/I/.D)�8��P�0��8��T�U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I98
�.��D�I��.�8I������T����U�‘��a�
� H).�I���>I�?�� H).�ID1NIP0
8�%3�D�I�D1>I�P8�).�?�T���$�+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I.1D�3��3
D�IND��3
�.��D��T��������$��U�‘��a�
� H).�I���I
�� H).�I.1D�3��3
D�I
�.��D��T������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I/.).98I��T��������$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I/.).98I��T��������$U�‘�a�
� H).�I��G�� H).�I8�.��D�IND��3
�.��D�I�P8�).��T��������$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I)3/DKD8/IV3P1�31I�33=�T��������$���+%U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I3��P3I8�.��D�I
�.��D��T����U�‘��a�
� H).�I����� H).�IV3P1�31IP3�)W5D��I�8�.)D���T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�IV3P1�31IP3�)W5D��I�31��8�8�T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�IKD1D�8I8�.��D�I���.D1I
�.��D�D�0�T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I��D
�T����U�‘�a�
� H).�I����� H).�I�.08�8/I�D18.�I
�.��D�D�0�T����U�‘��a�
� H).�I����� H).�I51DKD8/I��88
�T��������$��U�‘�a�
� H).�I���I3�� H).�I51DKD8/I��88
I3��P3�T���$��U�‘�a�
� H).�I��G�� H).�I�3)
3�D�8I�.05
�T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�3)
3�D�8I).��DY�T�U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I�3)
3�D�8I/D�8���T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I9818�.�I131�D18.�IG/3KI/D���8�8I%8.)�T�/U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I95��31�T��������$U�‘��a�
� H).�I���IV��� H).�I95��31IV��T���U�‘��a�
� H).�I���I��/��� H).�I95��31I��/��T���U�‘��a�
� H).�I����� H).�I9818�.�I131�D18.�I�/3KI/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I����� H).�IPD��I���T����U�‘+a�
� H).�I���I�/�� H).�IPD��I��I�/�T�U�‘�+a�
� H).�I���I�.%�� H).�IPD��I��I�.%5�.�8/�T����U�‘+a�
� H).�I����� H).�I)3/DKD8/I
D8�8 D�8I�D18.�I
�.��D�D�0�T��������$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
�.��D�D�0I�3)
�8��D31I�81�D31�T���P�������$���+%U�‘�a�



�  ;���

����
�������� �����;����

� H).�I����� H).�I=D18).�D�IP.�/81D19I��.1�N8��8�0I.1D�3��3
D��T��������$U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�I)3/DKD8/IP3180�3)%�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I.��5/.I%30�8I�5%%8��T���$��U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�IP8.��I�D��58�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�519I�D��58�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�
8�D.�I3��P3��3
D��T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�ID�3��3
D�I�)8.�8/I��.�=�T����+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I3��P3��3
D�I�)8.�8/I��.�=�T�U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I%.��.�I0�/�����T��������$U�‘�a�
� H).�I����� H).�IND��38�.��D�IK.%�D��T�U�
� H).�I����� H).�I �)I��)�T������$U�‘��a�
� H).�I���I
���� H).�I �)I��)I
���T����U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�IN89�8��T����U�‘�a�
� H).�I��GI��/�� H).�IN89�8�I��.1/.�/�T����U�‘�a�
� H).�I��GI������ H).�IN89�8�I�����T����U�‘�a�
� H).�I��+�� H).�I�3P8�DN8I)DY8/I)3/8�T�U�‘�a�
� H).�I����� H).�I)3/DKD8/IK3��8I�D)D�8/�T�%U�‘��a�
� H).�I����� H).�IN.�55)�T��+.U�‘�a�
� H).�I����� H).�I�.�8I�81�D�DN8I
3�0)8��T���$�+%U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I��.1�N8��8�0ID�3��3
D�I��5�P.%�8IK3.)�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I 33/I‘3
�D31a�T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
D�b8�I��5�P.%�8IK3.)�T���$�+%U�‘�a�
� H).�I����� H).�I��P 8�I)5��.0I�.
I)3/8��T���U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�I�/3KI9818�.�Db8/I�
�D19�T�/U�‘�a�
� H).�I���� H).�IKP .I�3D��T���$���+%U�‘��a�
� H).�I���I1�� H).�IKP .I�3D�I18%�.�=.�T���$���+%U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I9.�I)DY�5�8�T��+.U�‘��a�
� H).�I����� H).�I8))D�T���$���+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I/.).98I��T���P�������$U�
� H).�I����� H).�I/8�P
.1/8IK�8�=IK3.)�T���$�+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
�.��D�D�0I�3)
�8��D31I�81�D31I83��T���$���+%U�‘�Ga�
� H).�I��G�� H).�I)5���8�T��U�‘�a�
� H).�I����� H).�I.1D�3��3
D�I8�.��D�I
�.��D��T������U�‘�a�
� H).�I��+�� H).�I�.�8I�81�D�DN8I�3)
3�D�8IK.%�D��T����U�‘��a�
� H).�I����� H).�I���)I‘3
�D31a�T���$��U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I.�8ID1�3)
�8��D%�8�
� H).�I�G��� H).�I�3)
3�D�8I)���T�U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I�3)
3�D�8I/)9I)���T�U�‘��a�
� H).�I�G�� H).�I)3/DKD8/I��5�P.%�8IK3.)�T���$���+%U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I%�.D1I�D18.�IND��38�.��D��T�U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I
�.��D�I131�D18.�I=D18).�D��T��������$�+%U�‘+a�
� H).�I�GG�� H).�I)3)81�I�5�N.�5�8I%8.)�T�%U�‘��a�
� H).�I�G��� H).�I)��3�)D�=�T��$��+%U�‘+a�
� H).�I�G+�� H).�I
3�0)8��T���$�+%U�‘G�a�
� H).�I�G��� H).�I.�5
I./P8�DN8�T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�8�5��.1�I.1D�3��3
D��T����U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I��88�I�31�81��D�I%�.�8�T�%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�31��8�8I8���T�P�����U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I)3P�I�35�3)%�T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I��I%8.)�T�PU�‘��a�
� H).�I����� H).�IND��38�.��D�I�P8�).��T��������$���+%U�‘+Ga�
� H).�I��G�� H).�IW5.�D�D18.�IND��38�.��D��T��������$���+%U�‘+�a�
� H).�I����� H).�IPD��IK3.)�T���$U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�IND��38�.��D�IPD��IK3.)�T���$U�‘��a�



 ;��� 


�����;���� ����
��������

� H).�I����� H).�I�3 I/81�D�0I�01�P8�D�IK3.)I‘3
�D31a�T���$U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I�3 I/81�D�0I�01�P8�D�IK3.)I3��P3�T���$U��
� H).�I�+��� H).�I�D)
�DKD8/I�5%%8�AK3.)I‘3
�D31a�T�����$U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I�D)
�DKD8/I�5%%8�I D�PI/.).98�T�����$U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I�3P8�DN8I8�.��D��T�U�‘�a�
� H).�I�+��� H).�I�3P8�DN8I�P�T�U�‘�a�
� H).�I�+G�� H).�I�3P8�DN8I9818�.��T�U�‘Ga�
� H).�I�+��� H).�I�.)
���T��������$U�‘�+a�
� H).�I�+���� H).�I�.)
I�D9P��T��������$U�‘�a�
� H).�I�++�� H).�I�P8�)3I8�.��3IND��3
�.��D�I��88
�T��������$U�‘��a�
� H).�I�+��� H).�I.1D�3��3
D�I�P8�)38�.��D��T���$�+%U�‘��a�
� H).�I����� H).�IK�/I��
.�.)8�8�I%.��.��T����U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I�8D�)D�I%8.)�T�%U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I�3D�I%�D�=�T���$U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I/�5�=8�I
�.98��T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I��I�P8.�I .���T����U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�I�31��8�8I%8.)�T�PU�‘�a�
� H).�I��G�� H).�I9818�.�I�
�D19I/D���8�8I%8.)�T�/U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�8D�)D�ID�3�.�3��T�/U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�IV3D1�8/I�3�=�T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I%.��.�I0�/�����T���$U�‘��a�
� H).�I����� H).�I��88�I8���T�PU�‘�a�
� H).�I����� H).�IP0��8�8�D�I�8D1K3��8)81��T�P�����U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I/D���8�8I%8.)I
3D1�I�31�.���T�/U��
� H).�I����� H).�I�3D�I�.1D�.1/�T�U��
� H).�I��+�� H).�I%3��I%8.)�T�/U�‘�Ga�
� H).�I����� H).�IP0��8�8�D�I%8.)�T�%U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�
�IV���T�U�‘G�a�
� H).�I����� H).�I�3)
3�D�8I�.%5�.�8/I
�.��D�D�0I/.).98�T���U�‘��a�
� H).�I����� H).�I/�0IK.%�D��T�U�
� H).�I����� H).�I�.I)D��3)8��T��������$U�
� H).�I��G�� H).�I8�.��D�I
P.�8I�P.198�T�U�
� H).�I����� H).�I3��P3��3
D�I8�.��D�I
P.�8I�P.198�T�U�
� H).�I��+�� H).�I)33180��DN�D1I
P.�8I�P.198�T�U�
� H).�I����� H).�I�3/.)��T��������$U�
� H).�I����� H).�I�D9D/I/D���8�8�T���U�
� H).�I����� H).�I3��P3��3
D�I�D)
�DKD8/I/.).98�T���$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�.%5�.�8/IV3P1�31I�33=�T��������$���U�‘��a�
� H).�I���I90��� H).�I�.%5�.�8/IV3P1�31I�33=I90��T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�IND��3
�.��D�I)DY8/IP.�/81D19�T��������$��U�
� H).�I��G�� H).�I=D18).�D�IP.�/81D19I%.��.�+��T����U�
� H).�I����� H).�I
)�I8�.��D��T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
)�I.�35��D��TGU�‘��a�
� H).�I����� H).�I%D3�IP0��8�8�D��T������U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�.b.�5I%.��.��T����U�
� H).�I����� H).�IND��38�.��D�I�33�8IK.%�D��T����U�
� H).�I����� H).�I)D��3)8�P.1D��I/�0IK.%�D��T����U�
� H).�I��G�� H).�I���I31I����T����U�
� H).�I����� H).�I
)�IP0��8�8�D��T�U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I
8��I
D8�8 D�8I�D18.�I
�.��D�D�0�T���P�������+.U�
� H).�I����� H).�I�3P8�DN8I)DY8/I)3/8I8�.��3
�.��D�I�.�8�T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�IV3P1�31IP3�)W5D��IVP��T���$��U�
� H).�I����� H).�I=D18).�D�IP.�/81D19I%.��.������T����U�
� H).�I����� H).�IPD��I���T������$U�



�  ;���

����
�������� �����;����

� H).�I����� H).�I5P�I��88��T��������$��U�‘��a�
� H).�I����� H).�I
)�I‘3
�D31a��3
D�I8�.��D��T�U�‘��a�
� H).�I��G�� H).�I
)�I15���T�U�‘��a�
� H).�I��+�� H).�I
P�I%) �T�U�‘�+a�
� H).�I����� H).�I�8D1K3��8/I�P8�)3
�.��D��T�U�
� H).�I���I��.�P�� H).�I�8D1K3��8/I�P8�)3
�.��D�I��.�P�T�U�
� H).�I���I5/KD%8���H).�I�8D1K3��8/I�P8�)3
�.��D�I5/KD%8��T�U�
� H).�I����� H).�I�.D�3�8/I
�3
8��D8��T�U�‘Ga�
� H).�I����� H).�I�359P818/I./P8�DN8I
3�0)8��T���U�‘��a�
� H).�I����� H).�I9818�.�Db8/I
P.�8I�P.198�T���U�
� H).�I����� H).�I
D8�8 D�8I�D18.�I
�.��D�I�P8�).��T��������$U�
� H).�I��G�� H).�I.)3�
P35�I�3�D/�IKD1D�8I���.D1�T�U��
� H).�I��+�� H).�I131IW5./�.�D�IK.D�5�8�T�U�
� H).�I�G�.�� H).�I��359P�31I131I.��3�D.�8/IK�3 �T���U�
� H).�I�G�%�� H).�I)3P�I131I.��3�D.�8/IK�3 �T�U�
� H).�I�G��� H).�I�.)D1.�8/IK�.��5�8I/.D)�8�I
D1P3�T��������$U��
� H).�I�G��� H).�I�.)D1.�8/IK�.��5�8I/.D)�8�I�.).1P3�T��������$U��
� H).�I�G��� H).�I�35�0331I.1D�3��3
D�I
�.��D�D�0�T���U��
� H).�I�G��� H).�I�.%5�.�8/IV3P1�31I�33=I3��P3I
�.��D�D�0�T�U�
� H).�I�G��� H).�I�31���.D18/�T��U�
� H).�I�GG�� H).�I�D��58I/D�
8��8/�T�U��
� H).�I�G��� H).�I8D9P�I�P.D1I�5%%8��T���U�
� H).�I�G��� H).�I%8�9���3)I%30�8I�5%%8��T���U�
� H).�I����� H).�I� )�T�����U�
� H).�I����� H).�I
3 /8��T���U�
� H).�I����� H).�I�P��T���U��
� H).�I����� H).�I�31��8�8I/.).98I
�.��D�I)3/8��T�U�
� H).�I����� H).�I
.
8��T���U�
� H).�I����� H).�I�)33�PIND��38�.��D�IND��3
�.��D��T�U�
� H).�I��G�� H).�I�P�313�39D�.�IND��38�.��D��T������$U�
� H).�I����� H).�I./P8�DN8I�5�D19IND��38�.��D��T���U�
� H).�I��+��� H).�I�KI)D��3)8�P.1D���T���U��
� H).�I����� H).�I�3P8�DN8I
.
8��T�U�
� H).�I�+��� H).�I9�.���T����U�‘��a�
� H).�I����� H).�I�P.
8I)8)3�0I.��30�T�U�‘��a�
� H).�I����� H).�I8�.��D�I
8�D�T��U��
� H).�I���.�� H).�I8�.��D�I
8�DI�.)D1.�8�T��U��
� H).�I������ H).�I�3)
�K�T�U�‘�a�
� H).�I������ H).�I.1D�3��3
D�IP0
8�8�.��D��T�U�‘�a�
� H).�I��G��� H).�I.1.1/IND��3
�.��D�D�0�T�U�
� H).�I����� H).�I/)1I�3)
3�D�8IK���T���U�
� H).�I������ H).�IP3�I
�.�8I�3��D19�T�U‘��a�
� H).�I����� H).�I9818�.�Db8/I./P8�DN8I�5�D19�T���U�
� H).�I��+��� H).�I�1)I
3�0)8��T�U�‘��a�
� H).�I������ H).�IDK
/�T��U�
� H).�I��G��� H).�I�3P8�DN8I9.�=8��T�U�‘�a�
�

K�����	$����>(,��G?�!����������	��"*�$*�����’	�����������$��,��$�������,��	�����
�’��������	������	,���&����,���$��!������	��*�������"��&���������(,�	������������
!����

� H).�I�GG�� H).�I�D18.�I8�.��D�I/D���8�8I%8.)��



 ;��� 


�����;���� ����
��������

� H).�I�G��� H).�I131�D18.�I8�.��D�I/D���8�8I%8.)��
� H).�I�G+�� H).�I131�D18.�I
�.��D�I/D���8�8I%8.)��
� H).�I�G��� H).�I�D/I/.)
8�I/D���8�8I%8.)�
� H).�I����� H).�IP0/�.5�D�I9.�I/.)
8�I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�I�.%�8I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�I8�.��D�I�
�D19I/D���8�8I%8.)�
� H).�I����� H).�I8�.��D�IG/3KI�
�D19I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�ID18�.��D�I�
�D19I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�ID18�.��D�IG/3KI�
�D19I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�I9818�.�I131�D18.�IG/3KI/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�I9818�.�I131�D18.�I�/3KI/D���8�8I%8.)��
� H).�I��G�� H).�I�/3KI9818�.�Db8/I�
�D19��
� H).�I��G�� H).�I9818�.�I�
�D19I/D���8�8I%8.)��
� H).�I����� H).�I�8D�)D�ID�3�.�3��
� H).�I����� H).�I/D���8�8I%8.)I
3D1�I�31�.����
� H).�I��+�� H).�I%3��I%8.)��

K�����	$����	,���&	��������,��	��*�������"��&���������(,�	�����������!����

� H).�I����� H).�I�
�D19I8�.��D��
� H).�I����� H).�I/.)
8�IND��35��
� H).�I����� H).�I�
�D19I8�.��3
�.��D��
� H).�I����� H).�I�
�D19I131�D18.�I8�.��D��
� H).�I����� H).�I/.)
8�I131�D18.�IND��35��
� H).�I��G�� H).�I�
�D19I9818�.�I131�D18.��
� H).�I����� H).�I�
�D19I).Y 8���
� H).�I��+�� H).�I�
�D19ID18�.��D��
� H).�I����� H).�I�
�D19I��D�D18.�I/89�./D19�
� H).�I����� H).�I�
�D19I�W5.�I�P8.� .���
� H).�I����� H).�I�
�D19I)5���8�

K���.�8�	����	�*�������"��&���������(,�	�����������!����

� H).�I.�8I���� H).�I.�8IN.�55)�� >	�����	�H).�I���?�
� H).�I.�8I���� H).�I.�8I9.�I)DY�5�8�� >	�����	�H).�I��+?�
� H).�I.�8I���� H).�I.�8IND��35��� >	�����	�H).�I���?�
� H).�I.�8I���� H).�I.�8I)DYD19I�819�P� >	�����	�H).�I���?�
� H).�I.�8I���� H).�I.�8ID1�3)
�8��D%�8� >	�����	�H).�I�G�?�
� H).�I.�8I�G�� H).�I.�8IP8���P8��

�*�������"��&���������(,���	����(�������!��������
P�,���$��	��

� H).�I�
PI���� H).�I�
PIND��35��� >	�����	�H).�I���?��
� H).�I�
PI���� H).�I�
PID1�3)
�8��D%�8IK�5D/�
� H).�I�
PI���� H).�I�
PID1�3)
�8��D%�8I���5��5�8��

D�������������	���� *���������� (,�	�"*�$*�����������!�������	����	�������	��������!��������
P#� ��*�	��
�������������	�*����(�!��’	��������
P�*������Q�R���$�’�������	7’����!��$4�	����*����	�����������	�
&������!���#� �D��*������������	$��,���	����*�	���������	�"*�$*�$������������*��5	��B	�)��’����*��
"����c	����	c���,���	�c	����	������
PR#�

K���*��	��!��	��������������	�������!����



�  ;���

����
�������� �����;����

� H).�I%���� H).�I�8.�%8���

K���*�������������	������$�’,����	�’$’���A*���������*���������(�����(	�	��*������
��"��&��������	� ���� ������!��#� � �*�	���������	� ���� ������� �� *�� 	�’$’������������
*��’&*�*��H
.���$���#�

� H).�I����� H).�I�P8�).�ID�3��3
D��
� H).�I����� H).�I�P8�).�I3��P3��3
D��
� H).�I����� H).�I�P8�).�ID�3��3
D�I�/�
� H).�I����� H).�I�P8�).�I3��P3��3
D�I�/�
� H).�I����� H).�I�P8�).�I/D���8�8I%8.)�
� H).�I��G�� H).�I�P8�).�I�P8)D�.�I�8.��D31�
� H).�I����� H).�I�P8�).�I� )�
� H).�I��+� H).�I�P8�).�I3��P3��3
D�I�/I���
� H).�I���� H).�I�P8�).�ID�3��3
D�I
P.�8I�P.198�
� H).�I���� H).�I�P8�).�ID�3��3
D�I�/I���
� H).�I��������� H).�I�P8�).�I5�8�I/8KD18/�/8KD18/��
� H).�I����� H).�I�P8�).�I�P8)D�.�I�8.��D31I3��P3��3
D��

-!.&��%<�

�’���	������!��	�����	������	��������������C���&���������,��,����	#��.���6��,���
"�’���!����$’��������L�$����	��		��	����’�$��������L�$����,��	�$�	�������C����’	��&�
*��$�������H/8KD18I�5�N8#��D��&��������*�������"��&�$���!��	�����!�’�$’���	�����
�!��	�*�������������$���!(��������������	����

��� �’���	�������������(�����	$���F���’	��&��7’�����$�����	�����&�*��¾��6�	#���
��� �’���������	�����,������!�"��������	$���F�������,���	�"�*���*����C����

���&�����*��$’���������6��,�������	��������!�(����*����C�������&�����*��
$’���#�

��� 86��,��������	������,��(��������!������’�#� �����*�����’��������	�����*��
H/8KD18I�.%�8I\�4�("���	#��

 �� ���������4	�’�����H/8KD18I�5�N8�����H/8KD18I�.%�8



 ;��� ;���-+���;����-���-�
	��������


������;���� ����
��������

;���-+���;����-���-�
	���������

�*���!��	�,�����������*�������"��&�,�&�	���	�*���������������	��	�������*�������!�
’�	������*��&�������$��		�	����,*(	�$����������	���"*�$*�*���’����$��������	���&*�
!���,,����#�

D�� �� �������� ������� "�*�’� $��	��������� ��� H).�I.//I8�3�D31�� H).�I.//I�
�P8�).�I8Y
.1�D31�� H).�I.//I�3�I8Y
.1�D31�� H).�I.//I/.).98��
H).�I.//I9818�.�Db8/I/.).98����H).�I.//ID18�.��D�D�0����$�’��	���(�
���*�������"��&����!’�	����Q0R�"�����,,�������*����	,�$����$��’������*���!����

	 ���*�	 �	 �����7�����	�8�2��	

	 )���	 �	 )���0��	2�������	

	 ��	 �	 �90����7��:������	��90����	:��	;�	������	�7�	!�	2�7�

��7003	���3�7��	

	 *,�����	 �	 *<��3��	�8�2��		

	 ����	 �	 �7������1�2����<����1�2	

	 ���	 �	 ��3�=�	�8�2��	

	 *���	 �	 *�7���7	 <�7����	 ��8���7��>	 �<�7	 2�31������7	 �7	

��3�	3�77��	


��������,,��$����	����*���������������	��������	����$��		�	����,*(	�$����������	������
�!!�����������*���!����	������"	��

	 -�	 �	-�7����	

	 +�	 �	 +�31�����	

	 +�	 �	 +���3�2	

	 )�	 �	 )�0��	

	 )�	 �	 )��3	

	 -�	 �	-����	

	 ,�	 �	,>����>7�3�2	3�������	

	 �*	 �	�����	

	 /�	 �	 /�����2	

	 �?	 �	 �0@@��	

	 ��	 �	 ����.	2�72����.	��	��2A	

	 ��	 �	 ��<���(�	��	+�<���(�	3�������	

	 ?�	�	 ?����=�2��	3�������	

	 +��	�	 +�(��	�7=�7����7=	2�31�7�7�	

	 ,*	 �	,���	*��7�:��	

	 )	 �	 )�@��2� 	



;���-+���;����-���-�
	���������  ;��


����
�������� ������;����

�’*).+’$
�<?().
�=-
�)/@.+%*+>=


�
�
�
�
	



�
�
��



	
�
�



�
#
	
�
�
�
�



�
�
��
�



�
�
�



�
	
�
�

 ����


�� 8��	�$� � � � � � � � 91��K��

�� 3�*���,�$�8��	�$�>.��	���,�$�	����	?� � � � � 0� � � �)��)��

�� 
��	�$�=������$AD	���,�$� 0� 0� � � � � �
�)��
)���
��

�� 8��	�$�
��	�$��*������ � � � 0� � � � )���
��

�� ���������K���� � � � � � � 0� K)�����

G� �������N�	$����	�$� 0� � � � � � � �%�
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+�� 
��	�$�(�"�*�/���&�� 0� 0� � � � 0� � )���
��

+�� 
��	�$�(�"�*�/���&��3�*�� 0� 0� � � 0� 0� � �

+�� K’��*��&�K���� 0� 0� � � � 0� 0� K)�
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0� 0� � � 0� 0� � )��



 ;��� ;���-+���;����-���-�
	��������


������;���� ����
��������

�’*).+’$
�<?().
�=-
�)/@.+%*+>=


�
�
�
�
	



�
�
��



	
�
�



�
#
	
�
�
�
�



�
�
��
�



�
�
�



�
	
�
�

 ����


���� �,�"���� 0� 0� � � � 0� 0� )��

���� 98�
��	�$����������� 0� 0� � � � � 0� 
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��G� ���,�	�����(’,� � � � � 0� � � �)�
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�G�� %������������N�	$����	�$� 0� � � � � � � %D3�

�G�� 
��	�$�1���������=������$� � 0� � � � � � )��

�GG� )������’���’���%���� 0� 0� � � � � 0� �DN�
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Elastoplastic
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Viscoelastic

contribution 

NIELINKS An extra link is 

added if the 

weights do not 

sum to unity. 
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