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(b) Rigid Rotation Configuration
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LEVEL L1 - Do over each element group
                      gather data, midstep geometry calculation
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fļ� 	 Þ� # 
Þ�f’��ifl �
� #�K
EF&

�
� /�(�(�(�(�����������(����������3������(��#�K
OE&�#�K
E�&���	����1�������	�(������
����(��#�K
E�&�4����1����������6��	�����(����(�(��������(	�J7S+��(�(�(��
�
�

�(+’+#�����
����*��������
-*����������2�

� "��(�(�(����1�����(�������(���������(������������!���(�(������������1���(���(������0�
����	(�(�	�������(�����(����(���(����1���(���(���������
��"������(�(����
�������������������

����	����(��
��(�������(�(�(�(�������������(���������(��������������������
��(������(�()����

g2

g1

e^1

e^2

e^3

� = 0

x

y

z

� ,*7�
���(+�+��+(B��������1�������������������	����(��
��(��



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(���!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

1�����(���(���(��
��/�(�������������������	����(��
��(��	(�(����(	��(�(������(��1���(������
���)(��(���4�
�����	(B�(���������������
��(�
�
�
� �� �������������� ����	����(� �
��(�� ��� 	(B�(	� ��� �� ����(����� ����	����(� �
��(��
4����������(��4������(�(�(�(��
��*(����W� �W� �W��	(���(���(�����(�����	���������������	��
���(�������(����3����
��(�
��W���(����6��	�����(�������4����������������	����(�
B � C� D�!�
4(�������)(��4������(���	��(������������(���	����1��(�
D 	 ���4��������(�(�(�(���#�((�
W��
��K
�&�

T� 	 (’(B 	 ¨(�(B (�(B (�(BÌ 	 �FW�m�W FW�m�W FW�m�W�
m �›�)��� #�K
E�&

T! 	 (’(C 	 ¨(�(C (�(C (�(CÌ 	 �FW�›�W FW�›�W FW�›�W�
m �›�)�
� #�K
EO&

�
� /�(������)(�����Zô���1���(�������������������	����(��
��(�����	(B�(	������(�3��(�����
�1���(�����(����(��(��(	�3
���(�(��4������(���)(������T����	�T!@���(������)(�����Zôu�����(��
�(�	������������(���	����1��(���	���(����(�������)(��������	(�(����(	�3
�Zô����	�Zôu!��
(
!�

Zô� 	 É T��T���
T!�T!�˚ Éj T��T���

T!�T!�j˚> �� #�K
EE&

Zôu 	 T� V T!�T� V T!��� #�K
EK&

Zô! 	 Zôu V Zô��� #�K
EM&

4������(�	������(������1��������������5�

� 	 rs
tZô�Zô!Zôuv
wx
� #�K
E�&

�

�(+’+’����
������-���
�*�������
���

� ����(���(�������������������	����(��
��(�������(��4������(����B��������!���(����(���
	(B�(	������������������������
��(��	�(�����������(�4������(��������������������������1�
��(����(�����3�	
���	����������3C(���)(
��/�(�(1��(!�4(���(���(������
����(��������(����
���������������	����(��
��(�!�����(	���(��������������������
����(��!�����������(����(���
��(
���
�
� /�(����(��1�	(1���������#���)(�����
���������(����&!������	(B�(	������(���������������
����	����(��
��(�!������(	������(��(����(��1���(�����������(!�

ç� 	 �ô 	 3� rs
t(Iô�‰�(’ô � ¶

(Iô�‰�
(’ô •

f

vw
x�� #�K
K�&



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(���!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

4�(�(�Iô�‰�� ��� ��(�	(1���������������1� ��(�)(�����
� ��� ��(� ���������������
��(��’ô
� "1� ��(�
���������������çô�
�� ��������)(�!���(���������(���������3(�(5��(��(	���!�

çô
$� �� 	 çô
�� �� � 7 �ô
��	�

) 8	
� #�K
K�&

�
� /�(� ������� ����(�(��� ��� ��(����)(��3
� ��(���	������� ���(���������1� ��(�)(�����
�
��������(����!�

Òçô 	 7 �ô8	
��<

� 	� 3� rs

st(ÒøôWMP(’ô̂ ��!
�
¤'
''“(ÒøôWMP(’ô̂ ��! ‹

›››fi
f

vw
wx�� #�K
K�&

4�(�(�Òøô�‰�������(�	(1���������������1���(�	������(�(�������(�(��������(���������������
�
��(��’ô̂ ���<���(1(��(	������(���	����������B��������
�
�

�(+’+%�����
����*�������
������-���
�*��F/-�����

� W������(�����	����������	��(�!�4(������(����������)����3�(����� ��(���()��������(�
��(���^���(�0��4�
������(���(����(�����	���������(����(��	(B�(	������(�(����(���(��������(�
�3C(���)(������(����������������
��(�!�4(����
��((	������������(���(������������(�(���1����
��(�	������(�(���B(�	�4��������(����(�����(�(�����^� �^�����
��/�(����(��������(����	��(	�
3
���������(���	�����(��������������
�
�
� ������(�0��(��������6�������(�������3(�������(	�1������(���������(���(�����B���
������!�c^!������ 	 � �^���	���(�����(������B��������!�c^���������� 	 � �^���������(���(�(���(���(�
���
� �)����3�(� 	���
� � +(������� ��(� �������� ����	����(�� �1� ��(�(� �4�� ���B���������� ���
’���	�’�����������(�B5(	����3�������(���������	����(��
��(��%Ñ!�������4�����W����(��K
�!�
��(�����	����(�������(�����(����	����������������������(���������	����(��
��(��!�%’ô̂ ���	�%’ô̂ ����!�����3(��3����(	�3
���(�1����4���������1������������(���

’ô̂ 	 �^’^�� #�K
KF&

’ô̂ �� 	 �^��’^���� #�K
K�&

4�(�(��^���	��^�������(���(�����������������1���������������(��4����������(���(����3���
����	����(��
��(�������(�����(����	����������������������	����(��
��(��!��(��(���)(�

���



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(��"�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�
� ����(���(������������(�(�������(1(��(	������(����B�������������� 	 � �^���<�!�3
�������
������(�)(������(��4��������(����(�����(�(�����^� �^��������(���������!�4(���)(�

’^��! 	
3
� .’^ � ’^��1�� #�K
KO&

��	���(������1��������������(����������������
��(����������(	�4�����������	����������B��
�������!�c^���<�!������)(��3
�

’ô̂ ��! 	 �^��!’^��!
� #�K
KE&

�
� �����������������	(�����������!��������(�(�����	(1�������������3(��(�����(	������
��(������������1������(�	(1�����������	������(����������I8(�
����0�!���KFL
��*(������Òø�
��	����(���(�	������(�(�������(�(���4��������(����(�����(�(���Ł�^� �^���<�Ø!�4(�4���(�

Òø 	 Òø�‰� � Òø����� #�K
KK&

4�(�(�Òø�‰����	�Òø������(!��(��(���)(�
!���(�	(1����������������	���(����(���������������
�1���(�	������(�(�������(�(��������(����3�������	����(��
��(�
��/�(�	(1�������������������
�����	(����(�������������	������(�(����4���������(�����������
���
�
� "����	(������3�������(�	(1���������������1���(�	������(�(�������(�(����(1(��(	����
��(� ���B��������� ��� � 	 �^���<�!� 4(� �((	� ��� B�	� ��(� ����	� ��������� 1����c^� ���c^�����

�n+1/2

�n+1

�n

Xn
^

X
^

n+1/2

X
^

n+1

O

� ,*7�
���(+#+�����B����������������(���^!��^���<�!���	��^����



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(����!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

���)�	(	��������(���	����������B��������!�c^���<�!�����(�	������
��+(B������4��)�����������
B���������!�c@^���	�c@^����!�3
������������(�(�(�(���3�	�(��c^���	�c^����� �������(����
������������
��(��%Ñô̂ ���<��#W��
���F
F&���	�	(���������	�’@�^����������(�����	����(���1�c@^�
��	�c@^����������(����������������
��(��%’ô̂ ���<�!�4(���)(�

’@�^ 	�’ô̂ �������’@�^���� �	 � ’ô̂ ����
� #�K
KM&

�
� =(������((������1����c^����c@^���	�1����c@^��������c^����!���(�3�	
�(5�(��(��(��
�4������	�������������	���(����������	������(�(������(���)(��3
�

Òø���� 	 ’@^ # ’^ 	 �^��!f ’@�^ # ’^ 	 �^��!f ’ô̂ # ’^�� #�K
K�&

Òø!��� 	 ’^�� # ’@^�� 	 ’^�� # �^��!f ’@�^�� 	 ’^�� # �^��!f ’ô̂ ��
� #�K
M�&

�
/������(����������������	������(�(�������(�(�������3(�(5��(��(	����

Òø��� 	 Òø���� � Òø!��� 	 ’^�� # ’^ # �^��!f .’ô̂ �� # ’ô̂ 1
	 Òø # �^��!f .’ô̂ �� # ’ô̂ 1
 � #�K
M�&

�
� /�(����(�	(1���������������1���(�	������(�(�������(�(����(1(��(	������(����B���
�������c^���<�����

Òø�‰� 	 Òø # Òø��� 	 �^��!f .’ô̂ �� # ’ô̂ 1
� #�K
M�&

�
� /�(�(1��(!���(�	(1���������	������(�(�������(�(��������(�������������������	����(�
�
��(��%Ñô^���<������3����(	�����

Òøô�‰� 	 �^��!Òø�‰� 	 ’ô̂ �� # ’ô̂ 
� #�K
MF&

�
� -��(� ��(�������� ����(�(��� ����3����(	�3
�(6������� #�K
K�&!� ��(� ���(��� ����(�(��!�
������(1(��(	������(���	����������B��������!�����3(���������(	�4������(���	�����(��������
�������
��/�(����������������	����(���������(��3(���	��(	����

çô̂ �� 	 çô̂ � Òçô�� #�K
M�&

%¤^�� 	 %¤^ � Ò%¤
� #�K
MO&



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(��#�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�
� ���(��������(��(�����������(�����	���������(��������(�3�����(1(��(	������(�����(���
���B�����������	�	(B�(	������(�����(���������������������	����(��
��(�
��8
���������(�
�(����������1������������(�4(�������)(���(����������	����(���������(���������(����3���
����	����(��
��(�
���
�

��	��7������*����������
*<���-���-���,�
���0����
��

� W������(�J��=����D��)�������������������(!����3����������	�
� � 3������(������!�4(�
��)(�

7 2- ô��=�ô��=d&’ 8� 	 2Aô‰o�= �� #�K
ME&

7 2- ô��=���ô��=��d&’�< 8� 	 2Aô‰o�=���� #�K
MK&

4�(�(�2Aô‰o�������(�)�������4��0�	��(�3
���(�(5�(�����1���(�
�����(������3����(6����������(�
4����(�������(�������������������	����(��
��(��	(B�(	������(�������(����)(����B���������
��)(��3
�Ñ^��= 
��/�(�)����3�(�����������(��������(�4��������(����(���(��Ł�^� �^�<�Ø���	����(��
����������	����(���(����3(���1���(�������
�
�
� ��������� ��������� (5�(����� 1���(����(�	(1�����������	(�(�	(��!� ���(���D�������1�
76�������#�K
MK&���)(��I*��!�����L�

X
^

n+1/2

X
^

n+1

X
^

n

�n+1

�n+1/2

�n

�
,

n

P
,

n

�u1
rot

Pn

�udef

�u

Pn+1

�u2
rot �

,

n+1

P
,

n+1

O

� ,*7�
���(+’+���(����������1���(�	������(�(�������(�(���



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(��’�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

7 2� ô���= 2 ô��5�= Ò� ô5��8� �d&’ 7 2� ô���= yô��5�= Ò� ô5��8� 	 2Aô‰o�=�� #d&’ 2Aô‰o�= �� #�K
MM&

4�(�(���(�9�((������	�����(��1������
����(����(����������(	!��
(
!�

yô��5�= 	 2�5�ô��=
� #�K
M�&

�
� /�(�B�����(��������(��(1�����	���	(��1�#�K
MM&�	(���(����(����(������(�����(�����(�
������	�(�������(�	(1���������������(������@���(��(���	��(��������������������(���������(�����
����1����B���(�	(1���������(N(��
���
�
� /�0�������������1���(��(��	�����1���(���()�������(������!�76�������#�K
MK&�����3(�
�����5����(	�����

7 2� ô���= "2 ô��5�= � yô��5�= $Ò� ô5��d&’ 8� 	 2Aô‰o�=�� # 7 2- ô��=�ô��=8�d&’ 
� #�K
��&

"1���(����������	����(���)(��������(�	(B�(	�����

çf 	 �-k -l -m �-kl �-lm �-mk ��kl ��lm ��mk��� #�K
��&

%f 	 ��k �l �m �kl �lm �mk��� #�K
��&

�
� =(������(4���(�(6�������#�K
��&�����

7 2- ô�="2 ô��= � yô��=$2- ô�d&’ 8� 	 2Aô‰o�=�� # 7 2- ô�=�ô�=8�d&’ �� #�K
�F&

4�(�(�2 ô��= ������(��������(�������(�����	������(���������(����	����������(�	(1���������
#�((��(������F
�
F&�3���(5���	(	��������3
��������5@�yô��=������(��(��(��������N�(��������5�
4����������)(�����1����4��I*�������L����
�



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(��%�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�� 	��

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st�� � � ��� � ���

��� � #���
�! � ���

��� � #���
��� �

�u � ���
��� � #���

����� ����!�
���

���
�! �#����

��� #����! ����u�
��� #���

�u �#��!�
����� ����u�

��� #���
�� �#��u�

U=KK
 �� ����!� #��� #����! ����u� #����u ������ vw
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
wx


�#�K
��&

8
����(����������

Òø 	 eÒ�� 2ø 	 e2�p� #�K
�O&

Òç 	 h¡¢¢¢£Ò�� 2ç 	 h¡¢¢¢£2��� #�K
�E&

4�(�(�e���	�h¡¢¢¢£���(!��(��(���)(�
!���(�����(�1�����������	����������(�������	(B�(	�����(��
������
��/�����(�	��������(���1�(6���������

�̂=Ò�ô 	 � ô=�� 	 & ô‰o�=�� # & ô���= �� #�K
�K&

4�(�(���(�����(������N�(��������5!��̂=!���	���(����(�������	���1���(�)(����!�& ô���= !���(��

�̂= 	 7 h¡¢¢¢£¤f"� ô= � •¤=$h¡¢¢¢£¤W˝d&’ �� #�K
�M&

& ô���= 	 7 h¡¢¢¢£¤f%¤=W˝d&’ 
� #�K
��&�

�
� /�(�����(������N�(�����	���	���1���(���(������1���(	��������(����3�������	����(�
�
��(���(��������
�����

ˆ= 	 �=f�̂=�=�� #�K
���&

�=�� 	 �=f� ô���= �� #�K
���&

4�(�(��=������(������1��������������5��1���(����������������
��(��	(B�(	�3
�’^��= 
� �W��
����
!�4(��(�����(���1����(������(3�����(6��������



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(����!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

ˆ=Ò�=�� 	 �=��
� #�K
���&

�

�(+%����2�
*����3<�2/����

� /����)(������(���(��(�1������(��1���(�(�(�(��������	��(	������������(�!���)���(�
�
�1����3�(��������	�������(���(���������	�������(���(�������������������(�	(1������������3�
�(�����(����	�(	
� �����(���(�(�(�(������	()(���(	�����)��	����0���!���(��������3����
����
���3�(����1��������������(��������	�(	�3
����)������(�����	��	��(������3�(��������	����
�����(	��
���	(����	�����	(����*�����1!�4�������(�������(	�3
�?���(��!���MO���	�8(�
�
����0�!���M�3
�����������((���(����1����������3�(��������)(	�����(�����	�	(��������(�
��(�(N(���)(�(�����	�(H��(��
��1������(�(�(��
���
�

�(+%+���	*2��
��;������*��6�
�:��2�

� /�(�B�������3�(����������(��!�(�������������()(��3(���4���������	��������(�	�������4��
���W��
��K
�!�4�(�(�V���	�ï������(��(1��(�	��1���(�������()(����(��(�������������(��������
��
/�(�����
���������������1����/�����(�0�!���K������

�k.�� �1 	 #ï��+¡¢¢£� ¨
�� # 4��� � 
� � � � É�! #
3
� !˚Ì�� #�K
��F&

�l.�� �1 	 ï
�+¡¢¢£� ¨4� �!
� # �� �

3
� 
� � †� � !� � 
4� # ���!Ì�� #�K
���&

4�(�(�

� 	 3
3� u�� #�K
��O&

+¡¢¢£ �	 � a+�+�
3� #��!�����  �	 �Œºì
ºí �� PON�ü�RIM�USNMUU�
3� # �� PON�ü�RIM�USNRTI� #�K
��E&

�

� /�(�	������(�(���������(���������(�	!�� 	 �!�#��! 5 � 5 � �! ���(����D(���(5�(���
�����(����!�3��������	���	���(�#������4�����W��
���F
O&
��’(�������1���(����(������(	������(�
��������3��(	������(����(��(������(����	���������(�	������(�(���B(�	����� 	 �!�4�������(�

�kk 	 #ï�� 
� # ��� �ll 	 �� �kl 	 ï�� É3� ! # �!˚
� #�K
��K&

�
� /�(�	�����3�������1���(������(	����	������(���	(������ 	 �����������3����(	�1������(�
����(	�1�������(���B(�	�
�



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(�� �!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�

� /�(������(�(���1�����(�������()(��3(�����(��� 	 3
��  	 �
���ï 	 �
�� + 	 3 V 3��@�
��	��4��)���(���1�.������P���������
3�� 	 �
�†!�
��� 	 �
�...
���
�
� ����(� ��(����3�(�� ���������
��(����!����
� ��(� �������1��1� ��(�3(��� �����	(�(	
��
.���(�����������	���������(������(	������(�D�	��(��������	����
���(���
(���1�(�(�(�������
��(	���������	��(�����
��8�����(�������(�����	��0(4(	��(�����(��(��(	�1�����������3�(�
���
�
� �������D(	�)(�������	������(�(���������������1���(�������(���(���)(�����/�3�(��F
�
��
/�3�(���F
��� ��	� �F
�3� ���4� ��(� �������D(	� 	������(�(��� ��� ������ �� 1��� ��(� �(������

M

P

L

D
xP

� ,*7�
���(+%+��/�����(�0��������()(��3(��
�

Pt. A

y

L

x
p/2

D/2

Pt. A

y

L/4

x
p/2

D/2

�

(a) Regular mesh

(b) Skewed mesh

� ,*7�
���(+�+��/������1��1�������
��(�����3(����(���



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(��(�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

�(��
��/�(�(���������(������)����(��������0����1��������(�(�(��
��W�����(��0(4(	��(��!�
4������(��0(4(	�����(�����(��(	!�4(��((	����(�(�(�(��������(�����(��������(����������
#/�3�(��F
��&
���

#�&�� 	 �
�†!��(�������(���
�����������
����������������C 	 .
4µµµ V 3�#!�
�
?(���

�

��×���×���
�

M�×���×���
�

M�×���×���
�
J7S+��

�
�
�F��

�
�
����

�
�
����

�
�
�
�

#3&�� 	 �
�...!��(�������(���
�����������
����������������C 	 µ
†��� V 3�#!�
�
?(���

�

��×���×���
�

M�×���×���
�

M�×���×���
�
J7S+��

�
�
�M��

�
�
��K�

�
�
�F��

�
�
�

#�&�� 	 �
�†!��0(4(	��(���
�
�

�

�°�
�

O°�
�

��°�
�

��×���×��
�
�
�KM�

�
�
OM��

�
�
F�K�

�

M�×���×��
�
�
�FE�

�
�
��E�

�
�
KFK�

�

�E�×���×��
�
�
����

�
�
����

�

�OO�

�


������,*�*���������D(	�	������(�(���������������1�������()(��3(��
�



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(����!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�

�(+%+#��1*��
�-����*�-�
�

� W����(��K
E����4���������(	��
���	(����3C(��(	� �����������1�����(�����(	� ���	�
��
/4�����(����(����	�(	���������(5����(
� � "����(�B�������(!�3����(�	���1� ��(��
���	(����(�
�����(	����3(�1�((
��"����(��(���	����(!�3����(�	���1���(��
���	(����(���)(�(	�4��������	�
	���������������������
���(�	������(�(��������(��5����	��(�������������4(	������(�(�	�
��
/�(������(�(���1�����(�B�������(��
#4�������	���������&���(�

+ 	 3
�† V 3��� � 	 �
43�†� � 	 3�
4†�t 	 3
�� � 	 �
�.��ï 	 3��
�p� #�K
��M&

4���(�1�����(��(���	����(�#4����	���������&!���(������(�(�����(��(�����3(�

+ 	 4 V 3��� � 	 �
4� � 	 ���
��t 	 4��
�� � 	 4
��ï 	 3
�
� #�K
���&

�
� +�(�����
��(��
����
���(���������1���(��
���	(�������	(�(	
��/�(�������(	�	���
����(�(���� ��� ��(� ���	���������� ��(� ������(	� ��� ��(� ����
���� ���������� ��� /�3�(� �F
�
�
J7S+��(�(�(���4��0��4(������3�������(�!���	������������������(�(�(��������)��	��������
�
��(������0����3���������(�3���(����0���@���������������(5�(��(	�����(��(�3���(����0����
���������������
�������)(	�(�(�(����I�������0�!���MFL
���

�(+%+’�����
-��*����������

� ����	(����*�����1���3C(��(	���������4��4(�����������4�����W����(��K
K
��8����(�	��
�1���(����1���(������(	����3(���)(�(	�4��������	�	���������
��/�(������(�(�����(��(�(��(	�

���3(��+ 	 �
4� V 3�}� �� 	 ��
�� �� 	 �†�
�� t 	 �†
�� �� 	 ��
�†� +� 	 ����!���	���(����)��
�
���FE�
���(��)����(
�
�
�

�

L

P

p

p

free or with diaphragm

sy
m

m
et

ric

sy
m

m
et

ric

symmetric

t

R

� ,*7�
���(+ +��.����(	��
���	(����	���(�(�(�(�����	(��



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(����!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

�#�&�W��������(�4�������	����������
������������
����������������þfio �	 ��
334µ�
�
?(���

�

���×����×���
�

�E�×��E�×���
�

���×����×���
�
J7S+��

�
�
��E�

�
�
�O��

�
�
�EK�

�
#3&��(���	����(�4����	����������

������������
���������������–þfio �	 �3
~��~ V �3�#��
�
?(���

�

���×����×���
�

�E�×��E�×���
�

���×����×���
�
J7S+��

�
�
M���

�
�
��O�

�

�KM�

�


������,* *���������D(	�	������(�(���������	�����������1������(	��
���	(��
�
� +�(�����
��(��
����
���(�6����(���1���(����1������	(�(	
��/�(�������(	�	������(�
�(��������(���	�������1���(�(	�(����������(	������(�����
����������������/�3�(��F
F
��"��
�����(5����(���(�J7S+��(�(�(��������(�����	��(�����4����3�� V ��(�(�(���
���
�
�
�
�

2L

R
�

t

� ,*7�
���(+(+������	(����*�����1���	(���(�1�4(�����



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(�#"�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

����
����������������þfio �	 ���
4����
�
?(���

�

M�×�M�×���
�

�E�×��E�×���
�

F��×�F��×���
�

���×����×���
�
J7S+��

�
�
�OK�

�
�
�FK�

�
�
�F��

�
�
��O�

�

�(+%+%���*
����
��
������
���
�-�D*�
���	*7
���*��

� �������������((��������(���(	���	(�����(�����(�(���������	���������	�(�4������������
����(����	����#W��
��K
M&
��/�(����(��������(�������������4����������(������	(��������(
��/�(�
(����������(�����������������(��+ 	 ����‡·R���	�� 	 �
4
��"����(�������������(!���(�����5����
���(�������������)(������)(��3
��

� 	 ⁄-^�� #�K
���&

4�(�(�⁄ 	 †�.
~§·R� � 	 �
�3��� � ��������
� ���(��� ��	� -� ��� �������� ������� #������������
������&
��/�(���������
�(�	����(�������3����(	����3(��) 	 3�4
��†§üR���	���(�����(�����	��
���������(���������
�(�	����������+� 	 �
�4�� V 3��§·R
�
�
� 8(����(��1���(�����������(����	�����1���(�	�(!���(����(�	�H�����(����������(����3�(��
�1���((�����(������	(����(�����	��
���	(����(�	���(���(���(�(�(�������1�����(������������3�(�
��
/��((�	��(������������	�(�(�(������(��((	(	���	�B�(��(��(�������	�3(����������(���(���
�(�����(��(��(����	���(�(	�(��1���(���((�
���
�

� -�(�6����(���1� ��(���((�� �����	(�(	�4���������×���J7S+��(�(�(����	�(� �����(�
	��3�(��
��(���(�
��/�(��(���������4�����W��
��K
�
��/4����
(����1�(�(�(������(���(	����
��(�����0�(��
� ������	���(��(��(����	��(�����(����������(	�(��1���(���((�!�B�(��(������
��(	
��/�(���	(�������(�(	�(���(�B5(	����5����	�
�	��(���������	���(�3��������	(�������(�
(	�(���(���(����3(	�������((�	��(������
�����1����������������	(�(	�������������������
��W���

R0=50.8mm

tight die

r=2mmRd=54mm

R=54mm

t=2mm

� ,*7�
���(+�+�������������((�����(���(	�4������������	�(�



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(�#��!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

����������!���(��5��
��(�����1������	(�(�(�(���4�����(	��(	����(��������#��S�’&����
�������(	���	���(��(���1��������(�(�(��������(����(�������4�������(������1�W����(��F
�
�
�
� /�(��(��������(�(��(	��(�(���(��1�(�� ��(����������� ���)(�(	�	�4��O����
� �/�(�
���B�(��1���(������������((��������4�����W����(��K
���4�(�(�4(������((��������(���((����	(��
��(�������(5�(��(��(��������1���(����(���������	���(�����0�(����1���(���((���3�)(���(�	�(�

�����(�������
��/�(�	(1���������3(�4((����(���������	���(�	�(���������
��J�4()(�!���(�

� ,*7�
���(+�+��?(���1��������������((�����(�������

� ,*7�
���(+�"+��+(1���(	�����(��1��������������((��4�������������)(��O�����



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(�##�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��((������0�(����3����(	�3
���(���S�’�(�(�(�������(�������������3
���(�J7S+��(�(�(���
��	���(�(�����������	�N(�(��(��3�)(���(�	�(
� �/�(�(��3�(�)�����������3(�)(��B(	�3
���(�
�������	�����3������������(���((����������(���	����	��(������#W����(��F
��&
��/�(�	��(�������1�
��(���	����������������(�����(����1���(���	����1��(��1���(�(�(�(��������(�
������(���	���(�
����0�(������������������(�	��(�������(��(�	������������(���	����1��(��1���(�(�(�(��
��/�(�
�����)(������1���(�������1(�(����������������	(B�(	������(����������	�����1���(�	��(��������
�����(�)(�������1���(���	�������������	���(�����0�(���������
��=(������((��������(���S�’�
(�(�(���
�(�	�� ����(���������������(���� �����(���(����	(����(��������������(�J7S+��
(�(�(��
��/�(������	�N(�(��(��1���(��������	�����3������������(��(������3�)(���(�	�(���������
��(���S�’�(�(�(�����)(��D(���������1(�(�����������������������(��3�����(�J7S+��(�(�(���

�(�	������D(���������
��/�(�)���(��1���(��(�������1���(����4�������(�W����(��F
���������
�
��(�6����(���1���(��������������(�������1���(�����(����
���(�6����(���1���(���((�������	�
(�(	
��W���������B���(�4(������((��������(���((��3(�������1�(������1�(����(����������)(���
	�4���3�����O���!���	���������������(���((����
���)(��(�0�����������������������3(�
�((����(���
�1����W����(��K
��
�
�
�
�

�
#�&�’�	�����������	�����3������

� ,*7�
���(+��+��’(�������1���(�)�
�����������)(��1�����(������������((��



��������	
��
��������� 3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*����

����������� ��!"#$� $#%&� �(�#’�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&�

�

�
#3&�������1(�(�������������	�����3������

�

�
#�&�/���0�(����������	�����3������

�
.&0�����,*� *���������	�����3���������������������((��4�������������)(��O�����

�

�(+����������*����

� ���(4�(�������	(��(5��(	����(�(�(����������(�(��(	�1�����(�����(�	(1���������
(�������������������
���
��W�������(	������(�������������������	����(��
��(�!������(�(�(���
������4�����3(�(N(���)(���	�(H��(�����	���������()(�1�������)(��(��(�������)������4�	(�
)���(�
��1�������(������3�(��
���
�
� 8
������������������������
��(��4����������(��4������(�(�(�(��!���(����0������(�
���(�������3(������(��(	�3
�����������(�������(���������(��(�(����D(	����������(������
��
"���		�����!���(����(���������1���(�����������)(�(6������������(����������������
��(����0(��



3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���� ��������	
��
���������

�(�#%�!3*7
����-�����*-�3��2������
�	
*�;��
�����*2����*���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��(����(������(�1�������������	(1�����������(��
�����(���(����(�����	���������(������	(�
B�(	������������������������
��(����(��3C(���)(
�
�
� ’�	�����(��������������������(	�������(����(���(����(���	(�(�	(���(�����������������
�������)(�(6������
��/�(�����(������N�(��������5��������(���
�	(��)(	�1������������(��������
���(�(�����������������(�(�)(���(��(���	���	(�����)(��(��(����(��1���(��(4���P����(�������
�(���	�1�����(�������(��������������
�(�
���
�
� /(������3�(������	�(	� ��� ��������(��	(��������(� ����� ��(�(�(�(��� ��� �����3�(� ���
������������	���������������(�����������������
��"���(������((��1�����������
���!������
(�(�(��� ���� �	)�����(�� �)(�� ��(��� (�(�(���� 1��� �(������ ���3�(���4�(�(� �������� ��(�
����0�(���	(1�����������	�����������(������B����




��������	
��
��������� 	
����3��2����

����������� ��!"#$� $#%&� �����!	
����3��2���&�

������

	
����3��2����

� -�(��1���(������(���(�(�(���������(�����C����(	�������(�(�(������4�����W����(��M
�
��
/����(�(�(����������((�	(��((���1�1�((	������(������	(���	������(������5����1���(
��/�(�
	������(�(������	�)(������(���(����(	������(��������
��(����(����(������(	���������(��5���
�����	�������

� 	 �� � �� 
�! # ����� #�M
�&

� � 	 � �� � �� 
� �! # � ����� #�M
�&

4�(�(����� 	 �!�� 	 �����	����� 	 �!�� 	 �!
��"���(�(���������������(�1���	�1����
Ò- 	 
� �! # � ���� Ò�� #�M
F&

��	���(�������(	����*��+ ���������

Ò-^�� !¾ 	 �É� �!
^�� !¾ # � ��^�� !¾ ˚
�^ � �^�� Ò�^�� !¾ � #�M
�&

�

� /�(�������� 1���(�F� ��� ��(�� ����(�(�����
���	��(	��������� ����(�����	�����+
�
�����	�������

F^�� 	 �^7+
 � Ò-^���!� #�M
O&

�



	
����3��2���� ��������	
��
���������

���#�!	
����3��2���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� /4������������)(���	(�����(�����(�(��(	�1�����(�������(�(�(����(���������	�(�������
��������4����0��(���������	(����


N1

u1

u2

N2

A

L

� ,*7�
����+�+��/�����(�(�(��
�



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

����������� ��!"#$� $#%&� �����!��2�
����3��2���&�

������

��2�
����3��2����

� /�(�8(�
����0��*���/��
���(���(�(�(���f8(�
����0����	�/��
�I��M�L!�8(�
����0��(��
��
!�I��M��Lg������(�3�����1��������)(�
�(H��(����(�3���(�(�(�(��
��"��������(������4(�3��(G
�
������(���(���(��
�(����
(	�4����!���0(���(���(������4�����������3��(	!���(�������3��(	�
����������������	�)(�����
��������1����������
��/�(�(H��(��
��1���(�(�(�(�������3����(	�
1������(�����(�������� ������B�������� ����� �(����� 1������(�(� �4��0��(���������������
�����
��/�(������������������������1���(�1������������)��	����(������(5���(���1�������(���
�(�������� 3
� (�3(		���� �� ����	����(� �
��(�� ��� ��(� (�(�(��
� � /�(� �����(� �1� )(�����
�
���������� ���(��1�	(1��������� ��� ��(� 1����������� 1��������(�� ��(� ����������)(� ()��������!�
����(���(����C����(����(��������(����(�1�������������
����(��
���
�
� "���(�3���(�(�(�(������(������������	(��((���1�1�((	��������(���	������������
�
3(����������(	!������������
���(���������������	(��((���1�1�((	���������3��(������(��������
�����1���(��(�3���(
� ���������������(�3���(�(�(�(�����
�3(��3����(	�3
������������
�	C��(�����	(���1���(�6��	�����(���
�
�

��+������
����*��������
-*������

� /�(���	����1��(��1���(�6��	�����(�����(�3���(�(�(�(������	(B�(	�3
���(����������
�1���(�(�(�(��P��1��������(����	(�
�����(�3(		(	�(�(�(�������	����(��
��(��#W����(�K
�&�
�����	(1�����4������(�(�(�(������	(B�(	�����(�����1���(�(���	�������	����(�
� �/�(����
���������������	����(��
��(��1����4����(�	()(����(�������(������K!�76��������#K
�&a#K
F&
�
�



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

���#�!��2�
����3��2���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��+#��0����*�����
�*���*�/����2���������*����

� /�(���������������������(�����1���(�)(�����
��������#���(��1�	(1��������&���(���)(��
3
��

8 ô�� 	 3�¶
(9ô�(�ô� �

(9ô�
(�ô�•�� #��
�&

�
� /�(��3�)(�)(�����
���������(����������(�()�����(	����
���� ��(��(��(���1� ��(���(��
��
����	��	�3����(�����	������(���������������(	����	(B�(���(���	����1��(�)(�����
!���������
)(�����
!���	���(�(�(�(��P������	����(��#��������(������(��(�(�������&
��/�(�(����(������
������(����������(���)(��3
�

�] 	 F�.B� C1���� #��
�&

�] 	 F�.B� C1���� #��
F&

4�(�(���(���3����������������(	��)(��������(�(�(�(��P����	(����	���(���	���)(������(����(�
�3����(	�3
�	�N(�(�����������(���	�������	����(��4�����(��(���������(!��
(
!�9� 	 Ñ��
��/�(�
3����(�������(�1�����������(�	(B�(	����76��������#K
��&
�
�
� /�(�)(�����
��������������(��(��(���1���(�(�(�(��!��
(
!����B 	 �!���	�C 	 �!���(��3�
����(	��������(������K���)�����

8 ôk 	 ���9ôk��� #��
�&

8 ôl 	 �!�9ôl��� #��
O&

�8 ôkl 	 �!��ôk� � ����ôl��� #��
E&

4�(�(�

��� 	 (F�(�ô �� #��
K&

�!� 	 (F�(�ô 
� #��
M&

�

��+’����
�����������������-���-���,�
����

� �1�(�������3�(�����������)(�()������������������(��3�)(�)(�����
��������!���(��(�����
�������(��(����(���������(	�3
���(�����0�(����1���(��(�3���(!��!�����3������������(��������
1���(�
��/�(�(1��(!��



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

����������� ��!"#$� $#%&� ���’�!��2�
����3��2���&�

� ô�ôı 	 „�ô�ô�� #��
�&

4�(�(���(����(��������+���	����(�����(��������1���(���	���(�9�((0���3��������(������D(�
��(������(	�����(��1���(���	��(��1�������(����(������������

�
�
� /�(��3�)(�(�(�(����(��(�(	�1���(��(�����������(��(���(	������(���������	���1���(��3
�

� ôk� 	 7"���� ôkkı � �!�� ôklı $�� #��
��&

� ôl� 	 7"�!�� ôllı � ���� ôklı $�� #��
��&

4�(�(�7������(���(���1���(�(�(�(��
�
�
� /�(��3�)(���������	���1���(����(���(�������1���(	������(����3�������	����(��
��(��
��������(������1����������(����������)(�����76�������#K
O�&
�
�

��+%����2�
����)��
7���������
���

� J���������	(1�����������((	����3(��(����(	�1�����(��(�3���(�(�(�(��
��/�(������
��������������1��������(�(�(������	������(	�����(������K
�






��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"���!�*��
����3��2�������-�������&�

#"����

�*��
����3��2�������-��������

� /�(�	����(�(�(�(�(������	�����(�����*��+ ������)�	(�������3����
�1�����	(�����
�����(��������������
��(������4(��������(��(�����(��1����(����������(	��(��������
��
-����������
!���(��(�����(��1����������(	��(���������������(�������((	�����3(������	(	�
���*��+ �����	(��!�(
�
!�(�(��
��3���3(�����(	��������(��(��)(����(�3���(��
��/�(�(�
�(��������� ��(� �1�(�� (5�(���(�����
� �������(��D(	� ��� �(���� �1� 1���(�	������(�(���
���)(�
��*��+ ������)�	(�����(�(�������1�	����(�(�(�(�(�������������3(���(	���	�)�	����
�
���������3�������������	(�������(5�1���(�	������(�(����(�������
�
�
� /�(�	����(�(�(�(�(������(������(	����3(������(��
��J�4()(�!�������)(���(�(6���
�������1����������������������(	�	����(�(�(�(�(�����	(�������	(��C��������������(�	���
��(�(� (�(�(���!���	�������(�������3(� ��(��B(	���� ��(�(���	(�
� �*��+ ������)�	(�� ��
	��(����(���	�1�����(��1
������(�(���	�������(�������(���	(�������
�
�
� �����1���(�	����(�(�(�(�(������(��4����	(�(�(�(���!��
(
!����((�	��(����������������
��������(�
����	����(�(�(�(�(�����
�3(�������(	������
��1���(����(��*��+ ������������!�
����������!��������	�3�	
�(�(�(��
��/�(�1���(���	��(�1�����(�	����(�(�(�(�(������
�3(�4����
�(�����

& ô��� 	 & ô� � Ò& ô�� #��
�&

4�(�(���(����(��������� � 3���	����(����(����(�����(�(�����	���(����(����(	����(��
4 ô�����
	����(����(�1���(������(�������(�(�(�������	����(�!��
(
!���������(��5����1���(�(�(�(��
��"��
��(�	(1��������(!��
(
!�������(��������)(����������(	@���(����3���������(�����1���(�	����(�(�
(�(�(���1���(���(��3����(	�3
���������(�(�(�(��P��	��(�����������(���

Œºì
ºí*k*l*mîïð

ïæ ��	 � ô� �Œºì
ºíÒ�kÒ�lÒ�mîïð

ïæ 	 � ôŒºì
ºí�k�l�mîïð

ïæ 	 � ôE( �� #��
�&

4�(�(��



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"�#�!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

Ò� 	
Œºì
ºíÒ�kÒ�lÒ�mîïð

ïæ 	 �Œºì
ºí�! # ���! # ���! # ��îïð

ïæ
� #��
F&

�������(��(������
� 	 «Ò�k! � Ò�l! � Ò�m!�� #��
�&

��	�
��� ��� ������(���(����3�������	����(���1���(���	(���1���(��������(�(�(��
��/�(�1���(�����
76�������#��
�&���(��		(	������(�B������	(���	���3�����(	�1������(��(���	���	(
�
�
� W�������	(���(	���������	�4(���(���(����(����������3���1�����(�
�!� �!� �!������	��
���(�����76�������#��
�&���(�������������	����(���1���	(��!��
(
!�
�)� �)� �)����(���(	�����(�	@�
��(�(1��(!�

Œºì
ºí*k*l*mîïð

ïæ 	 � ô� �Œºì
ºí�) # ���) # ���) # ��îïð

ïæ 	 � ôŒºì
ºí�k�l�mîïð

ïæ
� #��
O&

�
� /�(�����(�(��������(�(�(�(���1���(����	(�(����(	�1������(���(����(��B(	�1���(�
	������(�(��� �(������
� � ����(���
!� ���(� �
�(�� �1� 1���(�	������(�(���)(�����
� �(�������
��������
�3(���(��B(	��
� �
� ���(���(������@�
� �
� ���(���)������@�
� F
� ������(���(������@�
� �
� ������(���)������@�
� O
� (��������������4�����������������	(����@�
� E
� �(�(����������(��@�
� K
� ���(���)����(������
�
� M
� ��(��������(��������	������(���������

�
� �
� �����(���	(�
�
�
� /�(�1���(�	������(�(����(��������1�����(�(���	(�����(�	������(	������(�1����4����
���(�
�
�

#"+���.
*�����*���0����
��

� ������(��������)(����!�

� 	 Œºì
ºí���!�uîïð

ïæ�� #��
E&

����3(�	(B�(	��������������(�	��(��������(������������
��"1����(��������)(��������(���(	!����
����������
��(����(�	(	��������(���	(���1���(�	����(�(�(�(�(���3(�������	(�����	��(�����



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"�’�!�*��
����3��2�������-�������&�

�����5����(�
�����������������(������������
��"1���(�����������	���(������1�B���(��(����!�
�����������������������4�������(��������(���	(�������������3���������
��N(�����(��(�����
��"1�
B���(��(���������������(��((	(	�4����	��(��������)(�����!���(����(�	����(�(�3(���(�(�(���!�
��(��
�(�E�3(��!������	�3(���(	�4������(�����	����(��
��(��G���(	�1�����(�B���(��(�����
���(
�
�
� =(�4����B���������	(����(����������1���(�	������(�(����������(�������(�	��(�������1�
��(�)(����
��/�(�	������(�(����1���(�������������	��(	�3��(	������(������(��1��(�������)(��
3
�

Ò� 	 � # �)�� #��
K&

4�(�(��)������(����������(����������(�	��(�������1���(�)(�������	�������(�����(����(�������)(��
1�������	(������	(��������3
�

� 	 ��
�! # ��� � �!.�! # ��1 � �u
�! # ����� #��
M&

��	�1�������	(���������	��������3
�

� 	 ��
�) # ��� � �!.�) # ��1 � �u
�) # ����� #��
�&

/�(�����(�����(���������������)(�
��3)�������	������N(�����(�������1���(�1���(������(5�(��(	�
4�
���1���(���(���������1��������4������(��(�()����(6�������
��/�(���	���1���(����(���(��
��)(��3
�

Œºì
ºí*k*l*mîïð

ïæ 	 � ôŒºì
ºí���!�uîïð

ïæ
� #��
��&

�
� /�(����(��������)(���������3(�(���(���(����(���
�B5(	��������(����	(B�(	������(�
���������������������	��(������	(�(����(	�3
��4����)������	(��4��������������3(������
��	(���3�����
�3(���	(�(�	(����1���(���	(���1���(�������
��"����(�����(�����(!�4(��(����
���(���(�	��(������()(�
��
��(������	��������

Œºì
ºí���!�uîïð

ïæ 	 3
�^ �Œºì
ºí�!̂ # ��̂�!̂ # ��̂�!̂ # ��̂ îïð

ïæ
� #��
��&

"��76�������#��
�&���(����(�������!��!��(1(��������(����(����������	(�
���
�
� W�����(����(�4�(�(�4(������	(��������������(�����(��(��(�	������������(����(����
�����)(�����4(������	(�����
���(�	������(�(���������(�����(!�Ò�ƒ!���)(��3
!�

Ò�ƒ 	 Ò�#�
� 4 Ò��
� #��
��&

=(���	��(� ��(�	������(�(����1� ��(��������3��(	���� ��(������(��1� �(����� ��� ��(�����(�
��)(��3
�

Ò�ƒ 	 �ƒ # �)ƒ�� #��
�F&

4�(�(��)ƒ������(����������(����������(�	��(�������1���(�)(�������	��������(�����(����(�������)(��
1�������	(������	(��������3
�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"�%�!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�ƒ 	 ��ƒ
�! # ��� � �!ƒ.�! # ��1 � �uƒ
�! # ����� #��
��&

��	�1�������	(���������	��������3
�

�ƒ 	 ��ƒ
�) # ��� � �!ƒ.�) # ��1 � �uƒ
�) # ����� #��
�O&

4�(�(�

Œºº
ìº
ºí��ƒ�!ƒ�uƒîïï

ðï
ïæ 	 3
ºÒ�kƒ�� � Ò�lƒ�� � Ò�mƒ�� Œººì

ººíÒ�kƒÒ�lƒ
Ò�mƒîïï
ðï
ïæ
� #��
�E&

�1�(��������������(�	������(�(���!���(���	���1���(����(���(����)(��3
�

Œºì
ºí*k*l*mîïð

ïæ 	 � ô
Œºº
ìº
ºí��ƒ�!ƒ�uƒîïï

ðï
ïæ
� #��
�K&

�

#"+#������2*����7�*>���*���I��
�*������J�3�������

� /����������1���$����������(%�(N(���!�4(���)(��������(��(���	��1�����������(�1���(��
3��(	������(��(����)(�)(������(������������(����������������
��/�(�1���(��������(	�1������(�
�������(�(�(������(������(	����3(���(��������)���(����	���(�����(	�3
���������B�������
1����������3�������(�	
������)���(��

*W=IRKT� 	 É3
���H� ��)˚ *USRST��� #��
�M&

4�(�(� H� 	 TU�R�JUMN�WMPTIMW�TIüJS�QR�JM�� 	 RLUO�JSM�NM�RSTQM�QM�O�TS=���) 	 W=IRKT��SMUS�QM�O�TS=�
�
� W���(5����(!��1�������0��4���������������(������4����	
������������1���(�����O�
����(6��������
O����(����(��������������1���(!���(�H� 	 3
†���	��) 	 3†
�
�

#"+’����K���*����*2*���*��	���*�����-���2/
���*���

� /�(�	(G(��������������������(��������	��(����������(������(	�����������������������
������(��������(���������(����	(���3C(����������������!���	����	(1����3�(�3�	�(�����

��
W���(5����(������(�1���(�����(!��1����((����������(�����(��(��(���(����(��(��(��������������(�
�4��(�	�����������
�3(���3C(��������������3��������������((
��=�(����(����������	(G(������



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"���!�*��
����3��2�������-�������&�

����(���(	����(���������(�)���������������������(��(�1���(	���	�������������(�(���
��������������(	��

y ô�OKKOI 	 � ô� � � ô!�� ��!
� #��
��&

���(������(����������4�����������1�������	�3�	
���	(������(	�������������	(B�������4�(�(�
�����(��������������(	
�
�

#"+%���*���
�3����*���
��*���
�0*������

� /�(�(�	����(�(�(�(�(������)(���(������(���1���(�	������(�(����(�������
��/�(����(���
(�������	����(�(�(�(�(���������1���(�	������(�(����(��������1���(�1����

� ô	 ⁄Ò��� #��
��&

4�(�(�⁄������(�(�(�(��P�����N�(�����	�Ò�������(������(�����(������1���(�(�(�(��
��/�(����(���
)�������(�(�(�����������������1���(�)(�����
�#���(��1�	������(�(��&��(��������

� ô	 2 Ò�Ò�
� #��
��&

4�(�(�2������)�������	������������(�(����	�Ò�������(����(���(������(�(��
�
�

#"+�������*���
�3����*���
�����*���
�0*������

� /�(�(�	����(�(�(�(�(������(���(�(4��(�1���(�	������(�(������1���(��(����)(�)(����
��
��(�������
��/�(�������(���(�������	����(�(�(�(�(�����������3����(	�1���(�	������(�(���
�(��������1���(�1����

� ô	 ⁄Ò��� #��
��&

4�(�(�⁄
Ò��������(���3����(	�1���(������	(�(�	�������(������������(������(��(������1���(�
(�(�(���#W����(���
�&��/�(�������(���)�������(�(�(�������������������3����(	�1���(��(����)(��
)(�����
��(��������

� ô	 2 Ò�Ò��� #��
�F&

4�(�(�2')�)
“������(�)�������	�������1���(������	(�(�	�������(����(��1������(��1���(�(�(�
�(��P���(����
��������(���	����(�(�(�(�(���������	���������(����	���������
�
�
� "1� ��(��������(�(�(��� ��� ��������
��1�D(��� �(�������	��1�������(��������)(��������(�
��(	���(�����
���(��(����(�������1���(����(�������������)(��((	�����3(�	(B�(	
��J�4()(�!��1�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"� �!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��(��������(�(�(��������������
��1�B���(��(�������(����(����)(������3(�	(B�(	����3������(�
������)(���	��(����)(�6��	�����
���
�

#"+ ��3������1����*��D*�
�9���
�/*��)�
-��*�7�

� /�(�(��������������	����(�(�(�(�(���������3����(���1���(�	������(�(����(�����������
����������(��B(	�3
���(�(����������N�(��!�������(������N�(�����	���
�(�	�1���(�#W����(���
�&
��
/����	����(�(�(�(�(�����(����(�(����������N�(�����	(��1��������	������������(�
�(�	�1���(����
(5�((	(	�	�����������	���
��/�(�
�(�	�1���(������	��(	��������0�������5�����)���(�4�����
���(6��)��(����������������������	(�������	(�
��/�(�1���(�	������(�(����(�������	������
���	������
�3(�4����(�����

� ô	 *l �É3 #�⁄
⁄˚ � ⁄
Ò��� #��
��&

4�(�(�*l������(�
�(�	�1���(���	�⁄
������(�����(������N�(��
�
�

#"+(��5���
�������*���
�

� /�(��(�(����������(���	����(�(�(�(�(�������4����(���(�������(��1
���	(�(�	(�����	�
����
��(���������(�(4��(����(������	������	������	����������#W����(���
F#�&&
�
�

Nolinear Elastic/Viscous

F
o

rc
e

Displacement/Velocity

,*7�
��#"+�+��.�(�(4��(����(���1���(�	������(�(������)(�1���������(���(�������	���
��(�(�(�(�(��
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"�(�!�*��
����3��2�������-�������&�

� /����(�(�(������3��(����(�1(����(���1���(��3�)(�	(����3(	�������(���(���������	�
(��������������	����(�(�(�(�(����3
�����4������(���(�������(��1
���	(�(�	(�����������
�(�	�
1���(������(������#W /&���	���������(������#W �&
��"1���(�	����(�(�(�(�(���1���(��(������
3(�4((����(�(� ��������
�(�	�)���(�!� ��(�(�(�(��������	����������(� ���	���������#W����(�
��
F#3&&
��/��������(����	�������(�������(���(�������	����(�(�(�(�(��
�
�
� J�4()(�!��1���(�	����(�(�(�(�(���1���(�(5�((	��(���(���1���(�(���������
�(�	�)���(�!�
��(���(��B(	������	�������)(������(	�1�����3�(6�(��������	���
���		��������
!���(���������
���	������	������	�������)(����(�����4(	������)(������(�1���(�	������(�(�������(�3
�

��(��1
��������5(	����	(����������(�(��0,�4�(�(�0 	 ������(����	�����0��(���������	�
(����� #W����(� ��
F#�&&� ��	� 0 	 �� 0 	 3� ����(����	�� ��� ���������� ���	(����� #W����(�
��
F#	&&
�
�

#"+����*���
�0*����3����*��

� /�(� ���(���)����(�������	����(�(�(�(�(��� I���4(�!���()�!���	�J���6���������L����
��4����(���(�������	(��	����(�(�������(�����������(��������(��D(	�3
�1���(��(��5���������
	������(�(�����((��3(��)���
��/�(�(�(�(��P��)����3�(����N�(������	(B�(	�3
����((�������
(�(�����	�������(�1����

⁄
�� 	 ⁄* �� 
⁄) # ⁄*�æ#ô
�� #��
�O&

E

ET

FY

Elasto-Plastic Unloading

Elsto-Plastic with
Isotropic Hardening

Displacement

F
o

rc
e

,*7�
��#"+#+��*��	������	������	����1���(�	������(�(������)(��1���(�����������
����	����(�(�(�(�(��
�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"���!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

4�(�(�⁄*� �����(������	�����������N�(��!�⁄)� �����(����������(����N�(��!���	�0� �����	(��
�
�����(�(������������������(����(����4�������(����N�(���������������3(�4((����(���������	�
�����	�����������N�(���#W����(��E
�&
�
� /������	(������(����	������� ���((������(�(��?�54(�����	(�� #�((� ���(��� ���W���
��(���
�&�4���������������1������������	�	���(������(��(������(��(	���������(������������
������(�
����������������	����(�(�(�(�(���3(��)��������	�3(�3����������������(��3�)(��	(�
����3(	����(���(���������	����(���)�������	����(�(�(�(�(���!����������	(��4���	�������(�
6���(���(���(�������(��1
���(���	�������������(�����(�������1���(��(��(�����������	�	���(�
��
/��������� �����	��(�� �� 1������ �����(�(�� 4�����4���	� 1����(�� ���������(� B������ ��(�
��	(�����(5�(���(�����	���
�
�

�>0

�=0

loading
curve
options

unloading curve

�>0

�=0Fyt

Fyt - Fyc

Fyc

Fyt-Fyc

force

kinematic hardening �<1 isotropic hardening �=1

F1

F2

F2

force

��

� �

,*7�
��#"+’+��*��	������	������	����1���(�	������(�(������)(��1����(�(��������
���(���	����(�(�(�(�(��
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"���!�*��
����3��2�������-�������&�

�

#"+������������-���

� /�������?��(�����/
�(��O�1���	����(�(�����������	�	���(��
��/�������(����������J����
�
�(������(���	(��4��������)�����
��"�����1�����(�4����	����(�(�(�(�(���
��/�(�*��+ ���
����(�(�����������	�(����+�
��Q
�
�=(���
�
� *�� � "������������(��(����!�,���
� R?�S� ?�5������7������(�����)(�����
!�-��5
�
� �R� ����(�1�����!�))’�1���-��5�)�
������)(�����(
�
� � � � � */
����3�����(�)���(���)(�����	����)(�"+�
� � � � � 97
������������)���(��1��
�������(	�
� �� ����)�������()(��)�
�����(�1�������
�
� � � � � */
����3�����(�)���(���)(�����	����)(�"+�
� � � � � 97
������������)���(��1�&������(	�
� W?�S�.(�0�����(�����1���(!�	��5
�
� /*� ����)(��(������)�
���(�����1�������
�
� � � � � */
����3�����(�)���(���)(�����	����)(�"+�
� � � � � 97
������������)���(��1��
�������(	�

Log K0

L
o

g
 K

(t
)

Log K�

K�

K0-K�
1/�

Log t

Visco-Elastic

,*7�
��#"+%+��/
���������N�(����(��5���������)(���(	�1�����(�)����(�������	����(�(�
(�(�(��
�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"��"�!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� /R� ����)(��(������)�
��)(�����
�1�������
�
� � � � � */
����3�����(�)���(���)(�����	����)(�"+�
� � � � � 97
������������)���(��1��
�������(	�
� W.7� W���(�)�
���(�����1�������!�	
�!�1���������(��(�������(�(�(��
�
� � � � � */
����3�����(�)���(���)(�����	����)(�"+�
� � � � � 7]
���(5���(������1�������������(	�#�((�3(��4&�
� � � � � 9/
������������)���(��1��
�������(	�
� *?�S� ’(����)(��(�����4�(��	�(��(���(��	��5
��’(6���(	��1�	
��^����3�)(
�
� >�J� ��������!�.��!���)(��������(�(5���(���������(��1�	
�
� �’(6���(	��1�	
��^���
�3�)(
�
�
� /�(����(�����3(��)�����1� ��(������(���	(�� ����	���(	� 1���� ��(������������	(��
������(	�3
�J����#��FM&
��’()�(4���1��������	(����	�(5�(�����������3(�1���	����=���(���
#����&���	�T�C���#��M�&
��/�(������3�����J�����
�(������(���	(������������1�������������(�
(�(�(���#�7&���	���������(��(�������(�(�(���#.7&�#W����(���
O&
������		���������(��(��(�������
(�(�(���#�77&�����3(��		(	�����(��(�(����(�	������������(
��/�(�������������������1�
��(�J������	(����(��������(�����������(�(�(�(������(����(�
����(���1�((���	�1�((�
�	���(���3�(�
�����(��(����������(!���	����	(����3(	�(5����
�3
�J���P��(6�������#������(�)��������&
��=�(��
��(������(��������)��(	!���(��(��(����	�������(��(�(�(������(�(������!���	���(�4���(������(�
����������(����3���������1��	(�������������(�(������(��(����	�������(�
��/�(����������������
�1�J���P����	(������������(�	�)�������1�1���(��3(�4((����(�������(��(�(�(������	���(�	�)������
�1�(5�(�������3(�4((����(��(��(��(�(�(���������3�����
!���	��������3(���	(�4�������������
	��������5�����
��
����(�(�
� �J�4()(�!� ��(�(����������������
������
�	����(�(�(�(�(���
��	(�
��+(����(���(�(������������!���(�J������	(������3(���(�(5��(�(�
���(1���1�����	�
(�������������0(�(����	
������!�������������(	�3
�����4�	(���(�	���(���	�

�
�
� =�(�� ��(� ����������(� (�(�(��� #�7&� �1� ��(� J������	(�� ��� ������)(!� ��(� (����(� �(�
�������(����(����������������)�	(	�3
���(�.7�(�(�(�����	���(��(�	������	�(����������3(�
��)���
���������)�������������(��(	!�1���(���(������(������������(��7���	(��1���(�������(��
J������	(�!����)�	������(�����������(�	
������
��/�(����������J������	(���������	��(	�

LM

vM

FMFM

FCE

FPE

a(t)

SEE
CE

PELM

,*7�
��#"+�+��+����(�(���	(��1��������(�������������	
������!�3��(	������J����
�
�(��(��(�(�������
��/�(�������1���(������(������1������)(�1���(�W.7���	�����)(�
1���(�W�7
��/�(������)(�(�(�(���#.7&��(��(�(����(�(��
�������(�1���������(�(����
�����
!�4���(���(�����������(�(�(�(���#�7&��(��(�(����1���(��(�(�������3
���(�����
��(
��/�(��(��(��(�������(�(�(���#�77&!����4�����	���(	����(�!�����1�(���(��(��(	�
4�(�����(��(���(�	������������(���������	(	
��J(�(!��#�&������(�����)�������()(�!�
*?������(��(������1���(������(!���	�)?������(������(�����)(�����
��1���(������(
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"����!�*��
����3��2�������-�������&�

���
� 1��������)������ �� ����� ����������� ���������)(��(	� ��� ��(���(�(��� ����(�(��������3
�
��������(���	�B�����������(��(	�3
�=���(���#����&
��/�(������1(����(���1��������������
4(�(�����(���D(��������(��7�1���(�)(�����
�������1���(�(6�������(��7��(�������(������������
1���(
� �/����
�(�	���� ���((�	��(�����������)(����	(����3(���(�1���(�)(�����
��(������(���
����������1���(��7
��"1���(�1���(�)(�����
�
����(��(�������(��4��������)�����!���(����)(����(�
����)�����!��(�������	�)(�����
!���(��7�1���(�����3(�	(�(����(	
�
�
� =���������(��77!���(�������1���(������(������(�W?������(������1���(�1���(������(��7�
��	���(�.7�3(����(���(
���(����������(���

*� 	 *î+ � *,+
� #��
�E&

/�(��(������������	(B�������(�1���(��(�(���(	�3
���(��7���	�.7������1���������1�*?!�R?�
��	�y
�����(��1�(������(	�3
�*KRÑ!���(��(�0�����(�����1���(�#�
��M�!�=���(�������&!�*�!���(�
���������(������1���(������(�#�
��M�!�=���(�������&!���	��KRÑ!���(���5����������	(	��7�
�����(�����)(�����
�#�
��M�!�=���(�������&
��W������(�(!�	��(������(����(�������	�)(�����
�
����3(�	(B�(	��

� 	 ���� ��
� 	 ��

�þfio � BÝ.y
S�1
�
#��
�K&

J(�(!�BÝ�����(����(���5������7������(�����)(�����
��KRÑ���	������(��4��������)������
�()(��y
��
�/��������3((������(��(	�3
��()(�����(�(����(��!��
(
�=���(�����	�����0�I��MOL
��
/�(�����)�������()(����(��B(����(��()(���1������(������������������1���������1����(
��8����
��)(�)���(��3(�4((������	��
�/�(�1���������BÝ
y
������	�y
�����(���(��B(	�)������	����)(��
���*��+ ��!����	(1�����)���(���1�BÝ 	 3���	�y
�� 	 ����(���(	
� ����(������,� �����4�
��
������)(���	�����������������)(�1����(����(�������	��(����)(�1��������(����
�
�
� /�(��(�����������3(�4((��W�7!�R���	�*�4���������(	�3
�8���(��(����
��I��EKL
����
���((�	��(���������(�����������3(�4((����(�(�6�������(�������4������	(�(	�����	��	�1���
������(������(�(����������1�J�����
�(������(���	(���I�
(
!�(6��O
�E!��
�M�!�=���(�������L
��
"������3(�4����(�����	��(������(���1��������

*,+ 	 y
�� � *þfio � �f-
�� � �fÝ
���� #��
�M&

/�(�1���(������(�������(��(�������(�(�(���W.7����	(�(����(	�	��(���
�1������(�����(����(�����
�1���(������(����������(5���(�������(�����������I(6��O
O!��
�KF!�=���(�������L��

�î+ 	 *î+
*�C. 	 � � 5 3

�î+ 	 *î+
*�C. 	

3
MÑü
⁄��� # 3 �MÑü¤'“

⁄���þfio 
À # 3�‹›
fi # 3� � z 3� #��
��&

�
� W����������������1���(�������1���(�	()(���(	������(������(�W?!���(�1���������1���
��(��(�������(�������À��	�1���(�)(�����
���˝��(��������������(	������(�J����(�(�(��������



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"��#�!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

3(�	(B�(	
��/�(�(��(��������������)(�3((���)����3�(�1����)(��O��
(���!�3�����)(�3((���(�
B�(	��������4�1���3(��)����������������)(��(����(����
��/�(�����)(��(�������(��������)(�
��À�	(����3(����(�1�������������(����������(�1���(�	()(����(��������1���������1��(����!�4����
��(���5�����1���(��������������������������(����
�������	�������=���(��!��������������
�(���������
������
������	�� 	 3
�†!���	���(�1���(�	������N�1��������(���������(���(�����!�
������������D(���1���(�1���� 	 �
����	�� 	 3
†
�/������(����)(�������3(�������(
��8(����(�
�1���(�)����3����
������������)(�3(�4((�������(�!���(���(���������(��1
���(�1����������À�)���
�����	����)(!���(��1
�����������1���������(��(�(��������(��������D(	�1���(�#4����)���(��
3(�4((������	��&���	��������D(	��(�������#W����(���
E&
�
�

� /�(�����)(� �(������)(�����
��(����������� ��˝���(	� ��� ��(������(���	(�� ��������
�
	�(������(����������4��0��1�J���
�����(��������(�	��(������(���)(�����
�R������(	
��=�(��
R�^��!���(��������D(	��(����������
������
�����(�������)(���)���(��1��
�
��=�(��R������(��(��
��������(6��������!������(��(����(�����������
�����R�����(��(�!���(�1������������
������
�
	(����(	�����������(�1���(�����(��(��1������)���(��1��
����	���
�����(����4��	����)���(�
�(����
�
��=�(��R�����(��������D(��!������(������(��������������	���(���������J����(6�������
�
�(�3���������(	����	������(��������D(	��(�����������#W����(��E
E&
��/�(���(���������(��1
�
��(�1����������˝��)��������	����)(!���(��1
�����������1���������(��(�(��������(��������D(	�
�(������#4����)���(��3(�4((������	��&���	��������D(	�)(�����
�R
�
�

#"+�"�������:��������
*���

� /�(��(���3(�������3����
��(����(	��(�(�4���	()(���(	�3
�=��0(����	����4��0(���
I=��0(����	�+�����	�����!������!�=��0(�!�(����
!�����L���	�������(������(5�(���(	�1������(���
	����(�������
��7����3(������(�����	(B�(�����(�����������(����������	����������(���(��1���

,*7�
��#"+ +��/
�������������D(	��(�������(�����#/*&���	��(������)(�����
�#/R&�
���)(��1����0(�(���������(
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"��’�!�*��
����3��2�������-�������&�

���(���1�3(���(�(�(���
��/�(���(��(��(��������	����)(�1������	���!���(���������1�4�������(�
#������!�W���(&
������������	(B�(	����(����((�����������!��
(
�

�SNRTI 	 �JNNMIS����MI�S°TITSTR����MI�S° # 3
� #��
F�&

�
� �����(�� �������� ���)(� ��� (��(�(	� ��� 	(����3(� ��(� �����	���� 3(��)���
� � 8����
���	���)(�������	���������� ��(�������� #�!�&���	���������������)(�1���(���	��������)���(��
���

��/�(�3(������(���������(���������
�4����D(���1���(��3(�����(�(���(	�4�(�()(����(�
�������3(���(���(����)(
��/�(�B��������D(��������������(����	�������)(�	(B�(����(���������

�(�	��������1���(����(����
��-�������	���!���(������	�������)(�������1�(	���������(��������
�5��������� ��� �����(�� ��(� ���	�������)(���� ��(� c
�(�	P������� 1����4����������	��������
�(��(�
��"1���(���������
�(�	���������
(��3((��(5�((	(	�����1���(���������1���(�#���1�(	&����
���	���� ���)(� ��� ��� �(����)(� ������!� ��(� ��������� ���	���� ���)(��4���� 3(� ��(	� 1��� 3����
���	������	������	���
��"1���(������������(����������(�������������(���������1���(������	����
���)(!���(�3(����������0���	����1���(�����(�(���(	
��-��(�4��(!�1���(��4������(��3(�	(�(��
���(	�3
���(������	�������)(�1��������	������	��(���	������������(��������������(5�((	��

�(�	��1�(��4�������(����	�������)(��4����������3(���(	
�
�
� �� ������ ������� �1� 	������� ��� ������������
� �����	(	
� � /���� �(	��(�� ����� 1�(�
6�(��
������������!�3��!�4�����(��������1���(���������������������(����������	����	�������(�!�
	�(�����������B�����
����(����(��)(�����1���(����������(�1������(
� �/�(�	�������1���(	�
�����(����(��(����)(���������1���(���	(����	���������(	�3
����3����
��

 	 
 3 VKRUU V NM�RSTQM��QM�O�TS=STKMUSMü��UTÉM 
� #��
F�&

�
� "���		�����!� ��(��������	(��1� ��(�	������� 1���(�� ��� �����(	� �����(� �(�����1� ��(�
1���(� ��������(	� 1���� ��(� 1���(��������� �(�������������	� ��� D(���4�(�� ��(�3(��� ��� ����0
��
+�������1���(����(����������(	����(�(�(����������(	����������������	��(��������
�
�
� /�(���(�����������������(��������(���������������(	������������(���	�������(�����
��������D�����
�
�
� ��c���������(����P��������������
��/���������������(������(����(���������4(	������
�
(�(�(�����	�	(�(����(��4�(�����(�(�(�������(�������������������������(��3���3(	������
��(��(��������
��-�(��(�����1����
��������������(�(�(����(��������������
������	������(
�
�

#"+���������:����3��2�����

� 8(���(�(�(������(������(�	(��((��1�1�((	���(�(�(��������(�������4����	(����	���(�
��(��(	� ���������(�� �������� ��� ��(� �������(�(�(���
� �=�(�� ��(� ������� ������(�(�(��� ���



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"��%�!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

������)(�#�
(
!���(�����(����(����������(��(����(����(������(���(	��(����&!����(������1���(����
��������(	�1������(����(������������(����������	���������(	���������(�����(����5����1���(�
(�(�(�����������(�1����(�����(������
��/�(������(���(	��(������1���(�3(��������0(�������(�
��������	������(�3(�4((����(��4����	(��	(B�������(�����������1���(�(�(�(����������(���������
����0��(����
�������(�3(���������1���(���������������(��(��3(���(�(�(��������3(��3����(	�
4���������(�������
�
�

#"+�#����*/
*�7��

� ������������(�	(B�(	������(�*��+ ���������3
���)���������������"+���	�(�(�(���
"+P��1����4��(�(�(����4�������(�����	(�4��������������	(���4������(������������	(
��/�(�
�����������	(���
�����3(�������(	������
�3(���(�(�(���
�
�
� ��������������4���������������	�����1���3(������������������������(��1�����(
��/4��
(�(�(����#����	������W����(���
K&��((�������(���������
����	(�8������(�3(������(������(������
������(	� ��� ��(� ��������� ��	(!� 3��� 3(������(����� #��� ��(� 1�����1� �����(���(	� �(����&� ���
����(	�1����(�(�(��������(�(�(������������()(�����
��/�(���������1���������(�������(��(��
�����������(	�1������(��������1�1���(�����(�(�(��������	��
��/�(��������1�1���(�����	(�(����(	�
3
���(��(����)(�����(�3(�4((��(�(�(��������	�����	���(���(H��(����1�1�������!�˜
��/�(��(��
����������(�3(���������0(�����/����	�/�!�4�(�(�/����������(�������(��������	(���	�/�������(�
1���(������(���4��(��������	(
��/�����1�/�������H��(���
�����(����/����������������@����(��

4��(!���������C������H��(�������(	��(���(�������/�h/�����æ/L
������������������1�3����(�(�(����
��(�����0
��/�(������1�3�����(�1���(������	(�8�����(���(	������(������������	(@���(��������
�1���	(�8�1����4��������1������������	(
�
�
� "1!�	�(�������������������(���������!���(������(���(	��(������1����(�(�(���3(���(��
�(����������(����������(�����#���(��(�(	������(�3(������(��������	&!���(�3(�������(�(��(	�
������
�����(�������(�(�(�������(������������(������������	��(���(���������(����(����	(�
#�((�W����(���
K&
��/�(��(4������(���(	��(������1�(������
��V����������(����
��W���(���	�
����������(����	�(F���(��������(	@�1���(���	�����������(����(���4�(6�����������(����(�
��
��3�(6�(��������4������������(�����1����(F����(�
��/��������(��������������(�4�����()(����
(�(�(������������������������������(���������
��
�
� /��	(B�(�����������!���(���(���	(���B(����(��4��3(���(�(�(����4������((�������(�
��������!���(�1����������(H��(��!���	���(������������	(
� �/�(��4��(�(�(�����������)(���
���������	(�������	(���4������(������������	(
��������(���������	�3(���	(�����(�������
���������������(����������	(�1��������������4����������������
�3(����������(	����1����4�
��(������������	(
��/
������
!���(������������	(����������1���(�)(����(�3�	
���������(���	!�
��(�(1��(!�3(���(�(�(���������	�����3(�����(��(	�����������	(�	��(���
!�3�����
����(��1(��
���(�����3(�������(	!������	��������	�3�	�(�
�
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"����!�*��
����3��2�������-�������&�

#"+�’�����
����
��

� ’(�����������(�	(B�(	�3
���)��������	(!���(�$�(����������	(%���	����(�(�(���"+��1�
���(�(�(��������	(���(��(��������3���4������(���	(���������������	(���4������(��(��������
��	(
� �������(�����"+P�������3(�	(B�(	�1���������1�����(������4�������������)��(� ��(�
�(��3(��
�
� ’(�������������4�3(������(��������3(����	������������3(���(�(�(��!���	���(
���(���(�
�����(��1��4���(���(��������0(	�4�(����(�3(������(����� ������	���������((�(	������	(��
����������(��������	����0(	�4�(������(��	(B�(	�1���(����������(����������������(�
�
�
� /�(��(�������������������
������0(	!���	���(�1����4�����(6�(��(��1�()(������������
����1���������3(���(����0(	��

U� ��
���(��1�������1�����(�����������3(������(�(	
��#/�(��(��������(�	(����3(	�3(�
��4&
�

U� /�(������(��	(B�(	����(�	(��
�������
�

U� /�(������(��	(B�(	��(������1�3(��������3(���
(	�����#��������&
�

U� /�(����(��(�����������0�
�

��	����(����0(	!�����(���������0(	
�
�
� "����(������0(	��(���(!���(��(�����������(������������
�������������(�����������(�
3(��
��/����1(����(�����4������������������(������1���(�3(��!���	���0(�������
�����0�4�(�()(��

Element 2

Element 1

B

Element 3

Before

Slip ring

B
Element 1

Element 2

Element 3

After

� ,*7�
��#"+(+��7�(�(����������������������������
�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"�� �!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

���������
��/�(��(������)���(������0(��1������(�B���������������(�1���(������������	����)(
��
/�(���5��������(��1��������������������������)(��3
��
���V�1(	��(������(�����(���(�
��8(�
����(��1�����!���(�����������(������)���(����������4�
������()(	
�
�
� "����(����0(	��(���(!�����(��	(B�(	����)(�	(����3(����(��(�����������3(�4((����(�
1���(������(�������(	�(�(�(�����	���(���������1�3(������(��������	����
��"1���(��(���������
��(�3(�����3�(6�(���
��(��5(�!���	�N(�(�����(��	(B�(	����)(������(��1��������	���
��/�(�
�����	�������)(����1����4(	���������(����������(����������(���(	
�
�
� /�(����)(����(�	(B�(	�����(�����1����������(������1�3(��
��W���(5����(!��1���3(������
���0(	������������(�)������	���(��4���	���������(�������!���	���(�1���(��(6���(	����
��0(�(�������0�(�(��(�1������(�#���0(	&��(������������(���	(	!���(����)(����(	�1���������
4���	�3(����1����4���
�
��?��������(������#�����	�3(�<�D(��&�
������W���(����(�(��(��(��1�B�������0�
������W���(����(�(��(��(��1��(���	����0�
**�

**�
**�

�
� .
���(��������(�(���������
�3(�	(B�(	�4���������(���(��(���������������������(�
3(����������(	(�(����(	����(
��/�����)(���	(����(��(��������1���(����������(�����������1����
��(����(���4�(����(���(�(�����(������)��(�
�
�
� "1�	(���(	!�3(���(�(�(������
�3(�	(B�(	�4�������(� ��������
� ����	(���(��(�������
��
/�(�(�4����(�(��(����3(������(�����������	����!���	���
��(������������(��(���������1���H�
��(������(���������((�(	����	�����������	���
��
�
� 7�(�(����(�!�(F���	�(����(���������
�����	(���(��(�������!�4����������
�����������(�
����������(�(�(���(�
��=�(����(��(������������1(	�*����������(�!�4�(�(��

À�NTS 	 PMW��MI�S° # 3
3 V KTITKJK��MI�S°� #��
F�&

J(�(!����������(����� ���	(B�(	����3(������(����� �����!���	� 1(	��(����� ���	(B�(	����
�(�������������
��
�
(�(�(���(��(�(��(��4������������(���(	��(������1��
��V����������(����@���(������(���(	�
�(������1�(�(�(���(������(	��(	�3
���(����(�������
��/�(�1���(���	�����������(����(����
�����(	@����(�!���(
���(��(��(6�����������(����(�
��/�(��(����������4���
���������(����������
(�
�
�
� "1����(�(�(������(�����	(���(��(�������!�(�������������(����(5�(�	�������(����(�����
���1(	��������
�
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"��(�!�*��
����3��2�������-�������&�

� �����(��(�������������������(�3(���#1���(5����(!�	�������������������(����&!��1���(����
���(���(	��(������1���(�������(�(�(���3(���(���(����������(����������(����!���(�(�(�
�(��������0(���������(��(�������
�
�
� /��	(B�(����(�������!���(���(��(��(�����(��(����������	(!���(�c�����P�(�(�(���#�����
4�����3(������(�����4����3(�1(	!�(�����W����(���
M!����������(������4��������������(�����
���0���!������(�	(��
!�����
����	(��
�#��������&!����	���	������	����)(����3(��!���	���(�
1(	� �(����
� � /�(� �(�������� ��	(� ��� �
������
������ �1� ��(� )(����(� ��������(@� 3(��� (�(�(����
�����	�����3(�����(��(	�����������	(�	��(���
!�3�����
����(��1(����(�����3(�������(	����
���	��������	�3�	�(�
��/�(�������(�(�(��������	���)(�����	(�������	(���4������(��(�����
����3��������	�����3(�����	(���(��(�������
��/�(�1(	��(�����4���	��
������
�3(��(��(���(�����
���
������(�(�(������������(����!�1�����(�	������(�3(�4((�������(	����0��������(���3(���1���
������������4�����������((	�B��
��/�(�1(	��(����������	�3(�����(�������((����(����(�����
������(����
�
�
� "1���(�(���(�(�(�(������������
�����	(���(��(��������#(�!�(F���	�(�������(�W����(&���(
�
�����	�����3(��(1(��(	���������(��(�������������!�3�����(��(�������������	�3(��	(���B(	����
��(�(�(�(���������1�����(�(�(�(�(���
��/�(�����	(�������	�����3(�������	(���4������(��(�
����������	(���	������	�����3(��(������(	�������������(	
��"�����������0�4����������������
�
3(��(������
��V����������(�����1�����(�(�(�(�(���@�������)(���	(����
���(��	(B�(	�)���(
�
�
� =(3���0(�������3(������	(	�4��������(��(���������(��(�(�������������
�3
�(��(�����
��c���0������P��������(������������(�1���(������������)(!��((�W����(���
�
��/�(�B�����(������
����3(�)(�
���((��#3����������)(���B���(�����(&
�

Element 3

Element 4

Element 2

Element 1
Before

Element 4Element 4Element 4

Element 3

Element 2

Element 1

After

All nodes within this area
are coincident

� ,*7�
��#"+�+��7�(�(����������(�������
�



�*��
����3��2�������-�������� ��������	
��
���������

#"����!�*��
����3��2�������-�������&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�

#"+�%�������
��

�(��������(���(	���������(�����0�����1��(�����������	�����)��(���(�(�����(��
��W����
�
�(���1��(�������(��)����3�(�4����������(�������	���������(�1����4��������(�����
�


�-���C=�(����(��������	(��1�5�!�
�!����D�����(�(��������1�����)(����	(������(����(	�
�3�)(�����)(���()(�������������
�1�������)(�����(!���(��(����������(��
��/����	�(������4��0�
4������	(���������	�3�	�(�
�
�


�-�� C=�(����(����(��1�3(�����
����1��������)(���(�������������(����(	��3�)(�����)(��
�()(�������������
�1�������)(�����(!���(��(����������(��
�
�


�-��,C/�(��(����������(����������)(�����(
�
�


�-��"C/�(��(����������(���4�(����(�	������(�3(�4((���4����	(��(5�((	������)(����5��
�������3(���(���(������������)(���������
��/�����
�(��1��(�����������(�	(	�1�����(�4����
���(5�������������������(��(�(���������1���(��(������(�������
�
�

8
�	(1����!���(��(��������(�������)(�	������	
�������(��5�����
��/��������4����������
�����(������1� ��(�3(�����	��������������1� ��(������������� ��(��(���4������� ���0���� ��(�
�(�����������B�������
���(�(�����(��
��J�4()(�!���G�������3(��(�������(��(��������������
��0(���(��(����������)(�	��������(�	
�������(��5����������(
�
�

with weblockers

without weblockers

Pullout

F
o

rc
e

� ,*7�
��#"+�+��’(��������1���(�������������(�������
�



��������	
��
��������� �*��
����3��2�������-��������

����������� ��!"#$� $#%&� #"����!�*��
����3��2�������-�������&�

#"+����1
�����*���
��

� .�(�(�����(�������4���	(������1����((��
�(���1�����)(�	()��(��4����������(����(�
3(���	��������(�������������(���1��������
� �/�(�B�����
�(��(��(�(�������
���(������	()��(�
4�������������(��������1����(�������!�����������(�3(������3(��((�(	���
��/�(���(��	(B�(����
��������)(��������(����)(�4����������(�����(���(���(�(�����(������)��(�
��/�(��(��������
�
�(���(��(�(������(���	(	��������������������3����4�������)(���(�3��0�(�4�(���(�(��(	
��
/�(���(�(�����(�������������(	�4������
��
�(��1��������(�(�(��������	��������������
�����(�
�������(���(���	(	�������!����0�������������	���
��(��������������(���������1���(��������
��(	���	(����(�	(B�(	� ��� ��(��������4�
@� ��(���������1� ��(���(�(�����(�� ����(�(�
� ���
����(����(�1���(������(��������������#����1�(�&����B�(�
��=������(��(���	��
�(!���(�1���(����
��(��������(�(�(����������(��(	�������������(���(�(�����(���������)��(	
� �"����������(���(�
����������6�(����������������
������N!����(����������4������������������0�����(�������!�
��()(��������������1���(��(���3(���3��0�(��(����)(������(�)(����(
������(���	(	�����������
	(B�(	����������(��4������(����0����������
��/�����
�(��)��	����(����3�(���1���(�3��0�(�
3(����1�((����c	��1�P�3(1��(���(���(�(�����(���������)��(	
�
�
� /������)��(���(���(�(�����(����(�1����4�����(6�(��(��1�()(����������������
�
���
���(��1�������1�����(�����������3(������(�(	
�
�
�/�(������(��	(B�(	����(�	(��
�������
�
F
�/�(����(���(�(�����(������
�

#"+� ��������
�2���
��

� /�(����(�(���(�(�����	(B�(	�3
����((���	(�����������	�3�	
�4�����	(B�(��������	�
����(����(���(����(�(��������������������
��(�
��/�(���(�(��(��1���(����(�(���(�(���(����
�������(����(�(����������	�)(������(���1���	(���4����3(����������������������B�(�����������
����(�	��1����3�������	����(�
�
�
� /�(�����������	����(��
��(�����	(B�(	�3
���(����((���	(�����1����4���

U� ������’�1������	(��������	(���
U� ���������(��(�	������������(�����(��������������	(�!��!��!���	�F�#� 	 ’ V g#!�4�(�(�
g����1������	(��������	(�F&
�

U� ������H 	 ’ V ��
�
� /�(� ���((���	(�������	�����3(�������1� ��(����(�����	�3�	

� �/�(� �������5��� ��(��
�����(��4������(�3�	







��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

#�����

�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���

3���
*���

� ��3�����
� *����������7��(����� #�*7&� 1��������������
� 3(� �������� �1� ��� �����
�������������(�1���������������(D�����
��2�(����(�1������������(D������3
��

��� �����������(�������������4�(����(��(������	������(	!��

��� ������������(��(��!��

��� ’(����������(����������1������(�	������(	��(��������(���������(��
�
�
� ����*7�1���������������������1���*�������������(���(��1����4(	�3
���$�(���%����
$�	)(�����%���(�
��/�(��	)(��������(���(�1������������(�(������(D��(!�4�(�(�$����(�(��
���%��(1(��������(�1�����������(������������1���(���	(����(���)(	����
���������1���������1���(�
�������(��������(�������1���(��������	����(�(�(���
��2���0(�����������(D��(!���(��������
�
�1���(��(������B5(	��������*7������������
������*7�����������������3(����(�����(	���0(����
��	����
�*������������������������	���������� �(D��(�����3(��(�1���(	� �1����(����(�
�
�(4��(�������(�(����
�����������(���(������������
�
�
� /�(��������
��1�����*7�����������������1�(�����(����������(��������
��1����������
�
�(D��(	�������������3(����(���(�������������(	�����(������(����������1������(�	������(	�
�����(���	������(	��(�������(���	���	(���������(�1�����(��*7�1�����������4���(���(������
������1�����(���������(D��(�������
�B������	(���������(
�
�
� "����(��
!�����*7�1����������������������(�7��(�����1������������������3�(�
��7��
�(�������	(��������)(����(��������(����(��������(����(�(�(��!�3���������*7�����(�(��
�������� ��(� ������B(	� �*7� 1������������4����� �(����� ���
� �� �����(����(����� ��� (����
(�(�(��
��/�(�������
��	)�����(��1���������B(	�1�������������������(	��(	�������(�����(�
��(�
��=�(��(�(�(����4�������(��������(����(�������(��(�����(	!���(����3(����	��
�(��
�1����(��������(�(���������(�(�(������������(�	
��������

���		��������	��������(�(����
�



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��#�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�����(��1
���(����(���������(����(�(�(�����	���(�	���������3(���	��(	�3
���(��(�������
��������
�
�
� /�(�����(��1����3�(������������3(����)(	�4��������*7�1����������������	��(���1����
������1� ��(�����������������1� ��(������������1���������������(��(��
� �7���
��*7���	(��
4(�(�����)(�
�����(��1�������(�
�3(����(��1���(����������)(������������1���������������(�
�(��
��"��������B(	��*7�1�����������!�������1���(�	�H�����(��4������(��(�����(��������
��(	�4������(���	(�������(����(�����3���	���(�
��"1���(����(�����3���	���(����(����(�
�
*���������!��
(
!���(�3���	��
���	(����)(�4������(����(���������������(�!������������(���
��
3(������3�(� ��	� ��(� ������������4���� �(������(
� � /�(� ����������� 1��������������� ��
�������3���	��
��(�����(���(�(1��(�������������������(���3����(����1���(��������������
�����(������������1�����(��(������(����
���
�
� /�(�������1���(��	)(��������(���(��(�(�(������������
����������(���������(�������1�
��(�*������������(�
��?�����1���(����(������(��	)(��������(�������(��������������������(�
���(��������������(	�3(�4((����(��	C��(���(�(�(���!���	����
���������������1���������(���
�����������������4���	�4�(�(���(��(��������	�3(��	C���(	
���(���	���	(���������(�����
��������	)(�������������������(���(	����*��+ ���	(����(� ��(��������������(��(�(�(���
3(����(� ��(��� ���(����� �����(��(��� �������
�4����� ����4�� ��(� ������������ ��� 3(� �(��
1���(	�4����1���1(4(��(�(�(���������4���	�3(������3�(�4��������(��(��B������	(�������
���(����������
�
�
� /�(��(���	���	(�������������������
������������������(�(�����������(���������������
�����������(�(����
������������ ��(������������	��(	��(� ��(��(�0�)���(�� ��� ��(�������
�
)����3�(�
��?����������	)(�������������������(����������(	������()(�����(���������������
���������� 1������(�������(4��������������5�����)���(�� 1��� ��(� ���������)����3�(�
��
/�(
�4(�(�B����	()(���(	�1�����(�����������1���(���)�(�����0(��(6�����������(�������(���(�
������������������������������(��(	������	���(�����0�1�����
��������������������������
���������(����(�	�N���)(������������������������(��������������!���(
������3(���(	�1���
���3����
�����(�(����������(���	(�
��?��
�����������)(���	(�����)(�������
�)����3�(�������
��)(� �����(	� ����(�!� ��	� �1� ��(��� )���(�� ��(� ����4(	� ��� 1���� �����	(� �1� ��(��� ����4�3�(�
����(�!� ��(� ����������)(� ��	(��� ��(� ��	(B�(	
� � 75����(�� �����	(� (5�����)(� ��	(��!�
4������(6���(���(�3����1�����������3(�3(�4((��D(�����	���(!���	����
�(��������������
�
��	(��!�������������(�4������4(����4����	(����!�4������(6���(��������(����)(���������
������
�
�
� /�(��)(�����G�4��1�����*7����(���(������

��� .(�1������*�������������(���(�
�

��� .(�1��������	)(��������(�
�

�?� +(��	(�4�������	(�������)(
�

�?� ?�)(���(�3���	��
���	(�
�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��’�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

�?� ?�)(���(����(�������	(�
�

 ?� ��������(���(������������1���(�(�(�(����(��(�(	�)����3�(�
�


?� ��������(���(����(�����������������	���	��(���(�)(�����

�
�
� 7����(�(�(������������)����3�(������3(����������(	
��/�(����������3(���1����������
)����3�(�!������	������(�)(�����
!��������(������5���	�	(�(�	�������(����(�������	(��
��W���
(�(�(�����������(���	(�(	�4�������(6��������1�����(!����
���(�	(����
!���(����(�����(�(��
!�
��	���(�����0�)�������
���(����������(	
��=�(����(�(�(�(������)(����(����!���(���5�����
���(�����1���(����(����(�������	���(��������������������������3(��	)(��(	!�1������������1��(��
���������)����3�(�
� �>��(���������	(����!��1� ��� �����(	!� �����	��(�������(��B)(����������
)����3�(�!�1������������1�B1�((�
��
�
� /�(���	���)(������(���		����(5�������((����������)����3�(������������3(����������(	!�
��	���(
������3(��	)(��(	��(�����(�
�1������(����(�����������)����3�(��3(����(���(
���(�
�(��(�(	������(���	(����	����������(�(�(�(���
��"���		�����!���(����(����������3(�����
�(�)(	!���	������������	�����1���(���	(��(��(�(	�)(�����
���	���(�(�(�(����(��(�(	�	(��
���

� �/���� �����(���� ����������������4���(����(��������������� ����(�1���(	������ ���
���6�(������(�)(�����
�B(�	
����	(����(	������	(��������1���(�	�H�����(����������(	�4����
��(������������1����(��������	(1(��(	����������(�
�
�
� .(��������(������(��������(�
�1���������D������(�������1���(��*7��������������������
�(�1������(�����
�()(�
�1(4����(���(��
��/�(�������1�����	)(��������(������
������
��4��
���B)(����(����(�������1���(�*�������������(���(�
��8
��(�1���������(��	)(��������(�����
�
()(�
��(����(��!���(�������1�����*7������������������1�(��3(��(	��(	�3
���1�������1����((�
4��������	)(��(�
��N(��������(����(���(����D(
��"���(�(���!�����������4����4���(�����	)(���
���(�(�(������(�������(�����4(��
��(��(����1�����)����(�4����3(����������(	�3(����(���(�
����������(����(���(����D(�4���������N�(����(�������1���(��	)(������������������
��
�

#�+������
��2���
*�7���7�
*�
2��

� /�(������������1�����)������(��(����(����)(������(����(���������������(�����(��1�
��(����3�(������������3(����)(	�3
�����*7�1����������
��/�(�(6�����(�������(���	�4�����
�����(	����*��+ ���4���	()(���(	�3
�=�����4�I����L���	�����������(	������(�+ ���+�
�*7���	(�I=�����4���EFL
��"�!���	�����(5�(������!���)(����)(�����3(�)(�
�����(��1��������
4�	(�)���(�
��1����3�(��
� �/�(� 1����4���� ��� (5�����(	� 1���� �(��������(���(	�3
������
=�����4�1���*�/�
�

#�+�+���38�*/�����*����2���
*�7����9���
*�
���-���

� $76�����(�����%�D������I=�����4!���EFL�������(���	��1���0��������������(	��(���
1��� B���(� 	�N(�(��(� ��� B���(� (�(�(��� ������������� 3
� ������ ��(� ���������� �1� *�����(�



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��%�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

(6��������#���(��(5�(�	(	����.�������(6�������&������(��(������(�
��/�(����(��(���	�����
3(���(	������������(�(��(	������������������������(	����((�	��(���������(������)�	(	�
���������������(����������
���������(	
��/���������(����(�(������	(��)�������1���(����((�	��(��
�������(6�����(������D������(6�������!���0(��1������(��(1(�(��(�!���	���)(����(���B���(�
	�N(�(��(�(6��)��(���������1�����(�	
����3(���(	�1����������������(�����������
��=(�3(����
3
��()�(4������(�4(���0��4���4��	��(��������D������(6�������!���	���(��	���������(���
(5�(������������((�	��(������
�
�
� "���4��	��(�������4(�	(B�(����)����(�������	����(��B �C�4����������1
�*�����(P��
(6���������

O!B 	 ��� #��
�
��&

O!C 	 �
� #�
�
�3&�

�
� =(� ���)(�76�������� #�
�
�3&� 1��� ��(� ����	����(���.B � C1� ��	��.B � C1� �1� ��(��(���
���(����������!�4(���)(�����(������������(��(��(���������	����(���� ��3(���(���(�	(�(�	(���
)����3�(����	���(����)����(�������	����(��B � C� ��(� ��	(�(�	(���)����3�(�
� �8
���(�������
�(���	���1����������)����3�(��4(��3�����

��mm # �0�m› � ´�›› 	 ��� #��
�
��&�

��mm # �0�m› � ´�›› 	 ��� #��
�
�3&

4�(�(�

� ˘ �›! � �›!�����0 ˘ �m�› � �m�›�����´ ˘ �m! � �m!
� #��
�
F&

�
� 76��������#�E
�
�&�����3(�4����(�����)(�����1�����

��mm # �0�m› � ´�›› 	 Ö�� #��
�
�&

4�(�(�

� ˘ �0 � �ö
� #��
�
O&

�
� =(� 	�N(�(�����(� 76�������� #��
�
�&� ��	� ���)(� ��(�� ���(������
� 3
� ��� ��(����)(�
�(���	!�����(���(
���(�������(��
��"��
B � C������(!�4(���(����(���4���(����)����(��������
	����(����(�������������(��4�������0(�������(�(��)���(������(����	���������(�����������
3(�����������4��	��(���������(��
��/�(����(�����������������(����)(�������(�����������1�
��(�$(6�����(�����%��(������(�
�
�
� "�����((�	��(��������!��!��!�4(��		�������	����)����(�������	����(�D ���	�������	�
*�����(�(6�������

O!D 	 �
� #��
�
��&

�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

� "�)(�������1���(��
��(���1����((�(6��������#�K
�
�&�3
������(��1�)����3�(��������(��
���������(	
��"�����(���(�!����4(���������(�������������!������(���(��(���	���1��(����������


��������((�(	�3
�=�����I��M�L
��*(����(����)����(�������	����(��3(��(��(�(��(	�3
�B �
� 	
3���4�
��W������������1��������7
�� �� ���=��������4���������(������1����������1�����*���������
1�����(��������������(�����������)����(�������	����(�������)(��3
��

O!7 	 E ���7m Mm 1 �E"O!B 5$7m2
u

5	�

u

���	�
�� #��
�
E&

4�(�(���)����3�(���3���������	����(��	�N(�(���������4�����(��(�����������)����3�(
������(�
��(����)����(�������	����(����(�(���������(	���������1
�*�����(P��(6������!� ��(��(���	�
�������������76�������#��
�
E&�)�����(����	�4(���)(�

O!7 	 E ���7m Mm 1u

���	�

� #��
�
K&

�
� "1���4�4(��(��7 	 �� �����	�������(���)(�
!���(��(1�����	���	(��1�#��
�
K&�)�����(�����
(�������(���	�4(��(�����((�(6��������4�����4(�����4���(����)(�����1����

E ����m Mm 1 	 �u

���	�

� #��
�
M&

�
� 76�������#��
�
M&������(����((�	��(���������(�(����D�������1�76��������#��
�
�&!���	�
������
��(���������	(�(����(���(�������(�����1���(�������)��������(������(���������������((�
	��(������
��/�(�(���(�	(B�(	����3(�

��� ˘ g� 4 g��� #��
�
�&

4�(�(���(�������)�������3��(�)(�������1���(������1���������1����
�� �� ������
B�� B!� Bu����(�
��)(��3
�

g� ˘ OB � 	 g� V g5�� �� #��
�
��&


�� 6� H��=��T��
��J(�(���(���)�������3��(�)(�����!���(�����	����(�	(��)���)(�!���(���)(��3
�
g� ˘ �m M�� #��
�
��&

4�(�(��

� ˘ �3 ô � �4 ô � � ô̄ 
� #��
�
��&

�
� ����!��

� ˘ WMS"���$ 	 �g� 4 
g! V gu��! 	 �!�� #��
�
�F&

4�(�(����������(���)��������(������(�������)(��3
�
��� ˘ g� 4 g��� #��
�
��&



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#�� �!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��	��������(�Q���3�����1���(������1��������
�
�
� ��3����������#��
�
��&������#��
�
�&!���	���������(�)(������	(����
��


g V i� 4 
5 V �� ˘ 
g 4 5� 4 
i 4 �� # 
g 4 ��
i 4 5��� #��
�
�O&

4(��(��

���� 	 g�!g5! # "g� 4 g5$! 	 ����55 # "��5$!�� #��
�
�E&

���� 	 
g� 4 g5�"g� 4 g5$ # "g� 4 g�$g5! 	 ��5��5 # ����55
� #��
�
�K&

�
� 8(1��(���3����������#��
�
��&������#�K
�
�F�!�3&!�4(��(��������������������������������

B � B�� C � B!� D � Bu
� #��
�
�M&

/�(�!�������#��
�
��&!�4(��(��

���� 	 �›!�‹! # "�› 4 �‹$!�� #��
�
��&

��!! 	 �‹!�m! # "�‹ 4 �m$!�� #��
�
��&

��uu 	 �m!�›! # "�m 4 �›$!�� #��
�
��&

1�����(����((�	��������������(���!���	�

���! 	 "�m 4 �‹$"�› 4 �‹$ # "�m 4 �›$�‹!�� #��
�
��&

��!u 	 "�› 4 �m$"�‹ 4 �m$ # "�› 4 �‹$�m!�� #��
�
�F&

��u� 	 "�‹ 4 �›$"�m 4 �›$ # "�‹ 4 �m$�›!�� #��
�
��&

1�����(����((��N�	��������������(�����1�������
��(������(����
�
�
� =�(��4(�(5��(���76��������#�K
�
�O&�����(�����1���(�����(���������	����(�!����(�
����(����������0(������(���	�4(�����4���(���(�������(�1����

���� 	 
�›�‹ # �‹�›�! � 
�›�‹ # �‹�›�! � 
�›�‹ # �‹�›�!�� #��
�
�O&

��!! 	 
�‹�m # �m�‹�! � 
�‹�m # �m�‹�! � 
�‹�m # �m�‹�!�� #��
�
�E&

��uu 	 
�m�› # �›�B�! � 
�m�› # �›�m�! � 
�m�› # �›�m�!�� #��
�
�K&

�������((����������)��
�����(6���(	�3
�76��������#��
�
�&
��=�����������76��������#�K
�
�E&�
4(��(��

���! 	 
�m�‹ � �m�‹ � �m�‹�
�›�‹ � �›�‹ � �›�‹�
#"�m�› � �m�› � �m�›$"�‹! � �‹! � �‹!$� � #��
�
�M&



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��(�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

��!u 	 
�›�m � �›�m � �›�m�
�‹�m � �‹�m � �‹�m�
#"�›�‹ � �›�‹ � �›�‹$"�m! � �m! � �m!$� � #��
�
��&

��u� 	 
�‹�› � �‹�› � �‹�›�
�m�› � �m�› � �m�›�
#"�‹�m � �‹�m � �‹�m$"�›! � �›! � �›!$
 � #��
�
F�&

�
� J(��(!�4(�B����
�4���(�76��������#��
�
M&������(�1����

�"����mm � �!!�›› � �uu�‹‹ � ���!�m› � ��!u�›‹ � ��u��‹m$ 	 ��� #��
�
F�&

4�(�(���(��������(���)(��3
�76��������#�K
�
�K&���	�#�K
�
�M&
��8(����(�76��������#��
�
M&�
��(������(�(���!�4(�������(�������������(��1���������������������������)(!������������3(�1���
�������������� �����1��������
� �=(����� �(��� 1���������)��
����(�����(���������3
�������
76�������#�
�
F�&��

�� 	 � 	 ´̂̂
˜�m �m �m�› �› �›�‹ �‹ �‹ ´̂̂

˜�� #��
�
F�&

��	��(6�������������� z ��
�
�
� /�� ��(�0� ����� ��(�(� (6�������� �(���	��(� ��(� �4��	��(�������� (6��������4�(��

��(�(�������)��������������(�	��(�����!�4(���0(�D � �����(���)�������	��(�����!�������(	������
#�K
�
��&����

�����mm � ����!�m› � ��!!�›› 	 �
� #��
�
FF&

"1�4(��(��D 	 �!���(����(���)�������3��(�)(������3(���(�
g� 	 �m 0� �m ö�� #��
�
F�&

g! 	 �›0 � �›ö�� #��
�
FO&

gu 	 ¯
� #��
�
FE&

W����#�K
�
��&!�������#�K
�
�F&!�4(��(��

���� 	 �›! � �›!�� #��
�
FK&

��!! 	 �m! � �m!�� #��
�
FM&

���! 	 #"�m�› � �m�›$
� #��
�
F�&

��3���������� #�K
�
�F&� ����� #��
�
FF&� 
�(�	�� ��(� �4��	��(�������� (6�����(������ D������
76��������#�K
�
�&
�
�
� 8(1��(�	�N(�(������76��������#�K
�
��&�4(�������1
���(������������	�4���(���(�����
��(�1����



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

���mm � �!�›› � �u�‹‹ � �0��m› � �0!�›‹ � �0u�‹m 	 ��� #��
�
��&

4�(�(�

�� 	 
�›�‹ # �‹�›�! � 
�›�‹ # �‹�›�! � 
�›�‹ # �‹�›�!�� #��
�
��&

�! 	 
�‹�m # �m�‹�! � 
�‹�m # �m�‹�! � 
�‹�m # �m�‹�!�� #��
�
��&

�u 	 
�m�› # �›�m�! � 
�m�› # �›�m�! � 
�m�› # �›�m�!
� #��
�
�F&

�

0� 	 
�m�‹ � �m�‹ � �m�‹�
�›�‹ � �›�‹ � �›�‹�
#"�m�› � �m�› � �m�›$"�‹! � �‹! � �‹!$� � #��
�
��&

0! 	 
�›�m � �›�m � �›�m�
�m�‹ � �m�‹ � �m�‹�
#"�‹�› � �‹�› � �‹�›$"�m! � �m! � �m!$� � #��
�
�O&

0u 	 
�›�‹ � �›�‹ � �›�‹�
�m�› � �m�› � �m�›�
#"�m�› � �m�› � �m�›$"�›! � �›! � �›!$� � #��
�
�E&

�
� =(�	�N(�(��(�76��������#��
�
��&��������3(������(��(����������B �C�D �����(�4���������
��������3(�4((����(�����	����(����1��(�!���������3�������������(��(�(�����(�B �	��(�����!�6�
��(�C�	��(�����!���	�H���(�D  	��(�����!�������4�����W����(���
�
�
�

�

� �

� ,*7�
��#�+�+��75����(���������



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

� 2������(������	�N(�(�����!�4(��3�������(�1����4����B���(�	�N(�(��(������5����
������1�����(�����	����(�	(��)���)(����

�m 	 .���� # ��#�1 ��� � #��
�
�K&

�› 	 "���� # ��#�$ �� �� #��
�
�M&

�‹ 	 .�5�� # �5#�1 �� �� #��
�
��&

�mm 	 .���� # �� � ��#�1�� #��
�
O�&

�›› 	 "���� # �� � ��#�$�� #��
�
O�&

�‹‹ 	 .�5�� # �� � �5#�1�� #��
�
O�&

�m› 	 3� Ó"�������� � ��#���#�$ # "������#� � ��#�����$Ô�� #��
�
OF&

�›‹ 	 3� Ó"�����5�� � ��#��5#�$ # "�����5#� � ��#��5��$Ô�� #��
�
O�&

�‹m 	 3� �.�����5�� � ��#��5#�1 # .�����5#� � ��#��5��1��� #��
�
OO&

4�(�(�1���3�()��
�4(���)(������(	���3���������!�6!����H�#(
�
!�H � 3�����	��1����� 6� H� � �3&
��
���(��������(�(�	�N(�(��(�(5��(���������(����
�����	����(�����(����������������������(�
�(�����������!���	���(�(1��(�	�����������	(���(�(���������(����1���(���3(
�
�
� ��3����������76��������#�K
�
�E&������#�K
�
��!�K
�
�O&���	�����(�������(���!�4(��(��

E�}
]	�
�]
�] # �� 	 ��� #��
�
OE&

4�(�(���(���������)(����(��M��(��(���#�����(������1��������(&��(���3�����1���(���)(�������
��
/�(���(H��(�����]���(���)(�����/�3�(��K
�
�
�
� 76��������#��
�
OE&�����3(�4����(��

�] 	 �]�]] ¾]]
�� #��
�
OK&

(5��(��������(�����������1���(��(�����������������4(����(	��(����1������M��(��(����(���3���
��
/�(�	(�����������1�#��
�
OK&����(6��������
�� � �! � �u��4���������������((	����3(������
��)(�3
�#�K
�
�O&
��/����)(�����(6����������(6��)��(��������(����((��������(6��������

� 	 �]Ñ]] ¾]]
�� #��
�
OM&



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#���"�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� 	 �]=]] �]]
�� #��
�
O�&

�

��� "�	(5� �]�
���� � � 3� ���
���� �� 3� ���
��F� 6 � 3� �!�
���� 6� 3� �!�
��O� H � 3� �u�
��E� H� 3� �u�
��K� � � 3� 6 � 3� 0����
��M� �� 3� 6� 3� 0����
���� � � 3� 6� 3� #0����
��� �� 3� 6 � 3� #0����
��� 6 � 3� H � 3� 0!���
��� 6� 3� H� 3� 0!���
�F� 6 � 3� H� 3� #0!���
��� 6� 3� H � 3� #0!���
�O� � � 3� H � 3� 0u���
�E� �� 3� H� 3� 0u���
�K� � � 3� H� 3� #0u���
�M� �� 3� H � 3� #0u���

�

������2*�*��F+�T������=(�������(H��(����

�

� 	 �]�]] �]]

� #��
�
E�&

��(����(�4(�������]����(���������(����(6������
�
�
� /�(�(�(6����������(�������(��!�����(���(���(H��(������(�1����������1���(�����	��
���(�
��/�(�(1��(�4(����)(���(��3
������(����)(����(�(!����������-’
��=�(�������(	����
76�������#��
�
OM&!�1���(5����(!��������)(��1�����(�#�\�&�����(�������

�^�� 	 
3 # P��^ � P ¶ �]�]] �]]
•�� #��
�
E�&

4�(�(���(��)(���(��5������1������� �����������1
�� ó � ó �
��"��#��
�
E�&���(�)���(���1��]����
��(��(���3���������������(���(����(����)����3�(�)���(�
��/�(���(H��(�����]���(��(��������(	�
3(1��(�(������(�������������/�3�(��K
����	�76��������#�K
�
�O&
���
�
� /�� ������� ��(� ���(����� ������ ��� �� ���((�	��(���������(��!� �(�� ��(� ������ ��� 3(�
������(	�3(���(� ���(������������1�W����(��K
�!��������������� �����(���3�����	�������(�
����������������(����4�
��7)(���������76��������#�K
�
��&���(�������(��!���(��]�	������



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #�����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

��)��)(���(�����	����(���1���(��(�����������!�����(���(�αP����	 βP��	�����
��J(��(�4(������
�
���)(�76�������� #�K
�
��&� 1��� ��(��(4� ����	����(�� 
�� �� ��!� ���	���� ��(� �M��(���3������
�������B5(	!�4��������((	���������(���(
�
�
� "1�4(�4�����������������������1����(�����������!�4(����)(���(����)(�
�1�����(������
	����(��������(6���������1���(�1����#��
�
E�&
�
�

#�+�+#���*2/����6�
�7*�7�

� /�(�����	����(���1�����	(������(������(��)(���(��1���(�����	����(���1������������	�
������	(�
�

�çC^�� 	 3
����E �]̂

]676

]	�

� #��
�
E�&

�

#�+�+’��C*;��
*L����7�
*�
2�

� �>�0�����������(	���������������������(����)����(�4(����(	��)(���(��1���(������
	����(�� �1� ��(� �(�����	�� �1� ��(� (�(�(���� �������	���� �� ��	(
� �R����3�(�� ����� ��(� ��3�
������(	�4����9�((0��(��(����(1(�����(�(�(���)����3�(�!���	���3��������4�������������(��(���
�(1(�������(���������	(����3(�����4���������(�(�(��
�

�8� 	 3~E�ŵw
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“˝Ĉ<Ĉ �EP�?
�

�	� ‹›
fi
� #��
�
MF&

�
� /�(�	���	)�����(��1������������	)(����������������(�(����������������3(�4((�����
(�(�(�����	���(�(�(�(�����������(�C���(	����������
������������(�����	�(	�(��#�
(
!�(�(�(����
�����	��P������(�1��(�&
��/�(����0��1���������������	��(�����(���	���	(��(�����������������
��B��������
�4�(����(����������������������(��(���	��������
�
�
� /�(���(�	��(��������?2��*����(�(!�4������(6���(��(�(�(�������(���(����	(��1�
��(�(�(�(���4���(� ���������� ���3(������������(	!��������3(���(	���� ��(�3���	��
�(�(�
�(���������(�	��(������������������(�3���	��

��/�(�(1��(!������(�3���	��
�(�(�(���!���(�
	������(������������������(	������������(���(����������������(�	��(������������������������
��(�3���	��
!�4���(���(�?2��*����(�(������(	������(��4������(������	��(������
�
�
� "��������������
������(	�3
���(�������������������������������(����������)����3�(����(�
	(B�(	��(�����������(���)����(
��"��*��+ ��!����(�)����3�(�!�����������(����(�����(��
(��
!���(�����(	�����(�����1���(���������)����(��1���(�(�(�(��
��/�(�(�)����3�(�������3(�
�(����(	�3(1��(����������!���(����(���������)����(��1���(�(�(�(�������	)(��(	�3(�4((����(�
(�(�(���!���	���(����(�)����3�(����(��(����(	���������(��(4�$�������%�)����(�
��J
�(�(�
����������(��������(���������(���
��	)(��(	����*��+ ���3(����(���(
��(6���(���(�	(1���
������� ���	�(��!� 4����� ��� ��������(	� 1���� ��(� �������� �(��(��
� �1� ��(� �(��
� � "1� ��(�
	(1������������	�(���������(����(	�3
���������(���	���������(!���	��������	)(��(	�4������(�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #���(�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

���(�����������)����3�(�!���(���
�(�(����������(����������3(��	)(��(	�4���������
�	�H�
�����(�
�

@^�� 	 
` # Ò�
�À^�� !¾ �

#�¶` � Ò�
�À^�� !¾ • @

^
� #��
�
M�&

�
�/E��’&
��
F� ’����
/���4��
�&’&�%*� �75�(��� 1��� ��(�9�	���)����(�(�!� ��(�)(�����
� ���
�(��(�(	������(���	(�������(�(	�(��4���(���(��(��������)����3�(����(��(��(�(	������(�(�(�
�(���
��?��(���������	)(��(	�����(�	��1���(�)(�����
�����������	(������������((������
���(������������(�)(	
��/�(�(�(�(����(��(�(	��	)(����������������������3(���	�B(	�
����	)(�����(���	(��(��(�(	����(����
����������	�H�����(����(�(������(�(	�4�(����	(�
�(��(�(	�����������!�����������(��2.9��(���	�I8���0����	�J���(����M�L!���(������(	����
(�(�(����(��(�(	�6�������(��I*��!������!���	�8(�
����0�!����/��
�/������L
��/�(�(���(��4��
��������(����&��������������(4��(���������������(���	(��3(���(���(�(�(�(����(�����	��
�1���(��(4��(�����	�����
���(�(�(�(����(��(�(	��	)(����������������!���	��&�����������
�����5�����
� �(���1� (�(�(����(��(�(	�)����3�(�� 1���� ��(����(����!��	)(��� ��(�!���	�
��(���(������������(��(4�)(������(��1������(���5�����
�)����3�(�
��8������������(������3(�
��	(����4��0�4(��!�3�����(���(H��(��
�����(�)��
�	(�(�	(��������(�������(����(��1���(�
��	(�
��/�(��������������(���(�(��(	����	(�����1�����(�	��(������B����1���������

��/�(���
(5�(�������������((�	��(������!�4�������(���(�(��(	����(�!���(���������1��4��	�()(���1���(�
(6��������	��3(���(��(����

����	(����(	�	�����������1���(����������������4��	��(�������
�����(�(��(	����’(1(�(��(�I8(���������L
�
�
�
’�’&
�*��W����(�	�N(�(��(���������������(	����������(����������������(��(����)(������������1�
��(���	(����	�G�5(����(���(��
��/�(��������������(��(�	��
������(	!���4()(�!������������
���(	��(��(�
��/���)��	������������(�	��������������������������(�(�(����(��(�(	��	)(��

��������������!���(�����������)����(�����������	(������� !���(����������(	���������� fl�!���	�
��(�G�5��1�|����|���
��?�����1���(�(�(�(����(��(�(	�G�5������(	��	)(���������������������
�����(���(�G�5��1�|�	��(���
!�3�����(��(���)���(��1�|������(�����������)����(�������������(	�
3
�	�)�	������(�|���!�3
���(�����������)����(
�������(��������$�%����$\%�	(���(����(�)���(�
�1���)����3�(�3(1��(�����1�(����(��	)(�����
��2������������������!���(��	)(�������1�|������(�
	��(����������(��(�(��(	�3
�76�������#�K
�
��&!�4�(�(���(�)����(����˝
�

<��� !¾� 	 
<��� !¾
# ˝��� !¾# � <��� # <��������

˝� �� #��
�
MO&

˝��� !¾� 	 ˝��� !¾# � �� # ����
� #��
�
ME&

�

����’�00���/���%����0
�&’�(*�� �]2"�I���	(����	�J������KFL�4�����(�B������	(����
�������������(4��(����������������(�(	�4�����(��(����������������(���1������(������	�
)(�����
��/�(��(4��(������	(B�(	�����������(������������	(��3(���(���(��(�����	���1���(�
�(4�(�(�(���
��/�(�(�(�(����(��(�(	��	)(�������������������(������(	������(��(4��(���
����	)(�����(����(����
��"����(��
!���(����(���������3(��	)(��(	�4������(�����������
)����(�������(�)(�����
�����3(��	)(��(	�4������(�����
�



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#�����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

Q�� 	 
§�#Q�# � Q�#� !¾ � fl�#� !¾ # Q��� !¾ � fl��� !¾ �§��
�� #��
�
MK&

Q�� 	 
§�#Q�# � �ÜQ��#� !¾ ��#� !¾ # �ÜQ���� !¾ ��#� !¾ �§��
�� #��
�
MM&

§�� 	§�# � � fl�#� !¾ # � fl��� !¾ 
� #��
�
M�&

�
� ���������(��
����	�����!�B����	(B�(	�3
�+(8���I��K�L!������(��������������������(�
1������������1� ��(������(�(	��(�������������� � �1���3�	
����������1����)(�����
���	���
��������
�)��
����	(����
�3(1��(���(��	)(�����!���(����(�)(�����
������	�3(����1������	�
�������(	��1�(����(��	)(�����
��/�(��(4�������1�����	(�����3(�(5��(��(	�����(�����1���(�
6�������(����(	�����	)(�����(�(�(�(����(��(�(	�����
�

§�� 	 3� ˝§�#� !¾
� �§��� !¾

� ˛�� #��
�
��&

§�� 	 3� ˝§�#� !¾
# � ��#���#� # ���� �§��� !¾

# � ���� # ��������˛�� #��
�
��&

§�� 	§�# � 3� Ó"��#���#� # ����$ � "���� # ��������$Ô
� #��
�
��&

/�(� �����(�(	������ G�5(�� ��	� ���������� )����(�� ��(� 	(B�(	� 3
� (6������� 76�������
#��
�
��&���	�76�������#�K
�
�O&
�

���� !¾ ���� !¾ 	 � fl��� !¾ 	
3
� "���� � ��������$
� #��
�
�F&

/�(�	(����
����� !¾ �����(�(����
���������(���1���������1���(�)����(����� !¾ !��(��(����������������� !¾ � 1���� 76������� #��
�
�F&� �(6���(�� ��(� ��������� �1� �� ������(��� (6������� 1��� (����
����������)����(
��"����������!���(������G�5����(5�������
�	(B�(	�3
�76�������#��
�
�F&
��
?������	(�!� �����	����>’�>7��I+(3�����K�L!���]�I/����������KOL!��/J�I?�9�����
��M�L!���	�+ ���+�IJ���6�������M�L!���(������G�5(��4������(������(�(	��(�������������
3(����(��1���(������������

�
�
� /�(�	���(�������������(���������1������������������(��	(������������(���	(��
����(��
(�(����(��(�(	�����������3
�������������
� �/���� ������� ���(!���4()(�!� 1��� ���(��1� ��(�
(�(�(����(��(�(	����(������	)(����������������
��/�(�(���(����(�	�H�����(���������(�
�(������ ��(������(�(	��(����(���	� ���������	��(������
� �W����!� ��(����3(���1�(	�(��
	(B����� �� �����(�(	� (�(�(��� (6����� ��(� ���3(�� �1� (�(�(���� �������	���� ��(� ����(�
����	������	(
��-���������������(	��(��!���(���3�����
�����(���)��
��(��������������3��
����
����3(���1�(	�(�� 1���(���������(�(	�(�(�(��
� �?�����1� ��(�����(����	(���������(�
�	)(����������������������(�����������
��(�������(����1�6��	�����(����(�(�(���!���0����
���	�H����� �����(� ��(��4���� ��(� �����(�(	��(��
� �R(�����D�����������3(���(��	�H�����



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #�����!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

3(����(��1���(����	������3(���1�(	�(�������(���������(�(	�(�(�(�����������)(
��"����(�
�*7���������������1�+ ���+!����
���(���	(���������)(���������
���������
��(�������(���
�������	������(������3(���)(	������	(������)��	���(�(�	�H�����(��I8(���������L
��/�(�(�
	�H�����(��	���������������B���(�	�N(�(��(���	(��4���������(�����������
��(������3���0��
�1�D��(�
�������(�����������������(������(�(	��(��������������(�	�������(�����������0��
3(����(�����������(��	)(��(	�)����3�(����(�(�(�(����(��(�(	�I?����������M�L
��/���������(�
������
��(����!������	�������?��������I��M�L!��������(�(�(�(����(��(�(	�����������4���
�	���(	������*7�I��	�	(�!�’���(�!���	�J�������M�L
�
�

������)���0
�&’�(*���*7��	)(�������(�(�(����(��(�(	����(�������	��(	�����3��(��
���������(�������(���	(��I��	�	(�!�’���(�!���	�J������M�L
��/�(��(���(�(�(���)(�����
!�I¡¢¢£��� !¾ !���(��B�����(����!�ü��� !¾ !�(�(�(������(����!�˘��� !¾ !���	���	������(�������(�
	(B�(	�3
�76�������#�K
�
�K&
�

I¡¢¢£��� !¾ 	 3� "I� � I���$�� #��
�
��&

ü��� !¾ 	 Ü��� !¾ I¡¢¢£��� !¾ �� #��
�
�O&

˘ò�� !¾ 	§��� !¾ I¡¢¢£��� !¾ 
� #��
�
�E&

+(���������(������(������(�(�(�(������(�����Ò˘��� !¾ !���(������(������(�)(�����
������
��	(������������(	�3
�	�����3���������1���(����(����������(�1������(��4���	C��(���(�(�
�(���
�

Ò˘�#� !¾ 	 ü�#���#� # ü����� #��
�
�K&

·�� 	 ·�# � 3� ˝Ò˘�#� !¾ � Ò˘��� !¾ ˛�� #��
�
�M&

I�� 	 ˘�
�
§��

� #��
�
��&

�
� /�����������������������3(� ����(�(��(	�3
��	)(������ ��(��(���)(�����
!�I¡¢¢£��� !¾ �
4������(����������(	�����!���	���(����������(	����(�����ü������������(	����I¡¢¢£�� fl�
�
�
� /�(��������(��
����	��������������B(	��(���	�(����1�4�(��(������(�����)����(����(�
��(	
�����(��������(�)(�����
����������	��(	�1������(���	��(	�)���(���1���(��	C��(���(�(�
�(������(���
��/�(��(�����1�������������(����������)(������(����(������(��)(�(	��1��� 	 �!�
4�������	����(���������(�(���������)(������(�������������(	�4������(����������
��
�

���G3���G��F�3�/�1���&F’#���0
�&’�(*��8(�����I����L�	()(���(	����������������3��(	�
�����������
�����1����(��(�(�(����(��(�(	��	)(����������������
��"�����	(����(	�����)(��
���(���(�	���(������(�������1���(���*7�������������	������(�(�)(���(������������
��1�



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��#"�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��(�)(�����
�B(�	
��/�(���*7������������������(��������(��1����(�(�����������1�����������
��
/���0(������(��	(��3(���	���(�J"�����������!���(�	��������������(������(	������(���������	�
)(������(6������
� �/4��)����3�(�!�A����� !¾ � ��	�A!���� !¾ � ��(�	(B�(	� ��� �(�����1��� ���(���
�����1����������1�|����	�|���
��/�(����(��������1�����������
�3(���1���������1���(�(�(�(���6 � 3��
�

Œºì
ºíA����� !¾#
A!���� !¾# îïð

ïæ 	 ŁR L� WØa
<�#<���# d
� #��
�
���&

/�����(�����������(�	��
���)(��(	
�

q<��<���� r 	
3

RW # L� ŁW #L#� R Ø
Œºì
ºíA����� !¾�

A!���� !¾� îïð
ïæ
� #��
�
���&

�
� ��1����������������������)(��������(�)����1�����	(��)���)(�	�(�����������(�����
��/�(�
�����1��4������������1���������������������!�3�����(���	�N(�(��(���������(�(������
�����
������
�����������(6�(��(!�A����� !¾# ���	�A!���� !¾# ���(������������)(����(����(����(�)�������

<�#��1�������(���(H��(���������(����(��������1�����������)(���(����(�����
��-����(����(��
���	!�<�����������(�(������
�����������()(���1�A����� !¾� ���	�A!���� !¾� ���(�����������3(����(�

�1���(����(�����(��1���(��(����)(������������(���)(��(������5
��?����������
�����3(������
����(	�3
������1����������3����	��(����������)�	(	��������(������1��������������5����	��
������
���
��(��
������(��)(�������������������3����(	�3
���������4(����(	��)(���(��1�
��(�)���(���1�|����������(	����(�(�(����6 � 3�����	�6 # 3��
�
�
� ������������ (�(�(����(��(�(	����(����� �	)(������ ���������� ��� �3����(	� 3
�
�����������(��	(����
������5�1�����(������1�����������	�3
������������4(��������1�����(�
��)(��(��(����������
�

Œºì
ºíA����� !¾A!���� !¾ îïð

ïæ 	 Ł3 �� 3Ø a
Q�#Q���# d� #��
�
���&

/������(�)(����(����!�A�����	)(��(	�4������(���������������(�
�

A]�����!� 	
É§���!

# A]����!
# �A]��# � fl� #A]����# � fl���˚

§���!
� �� #��
�
��F&

Q� 	 3
�§�

"§����!A������! �§�#��!A!��#��!$
� #��
�
���&

�
�&%-��%&
��)��
�%*���)����(����������
����I/�(1(��(����M�L��������(��D(����(�	���(��
�����(�������1� ���(����	)(����������������
� � ����(� ��(����(������	)(����������������
��	�B(�� ��(� ��	(��
���� (�(�(����(��(�(	� �	)(������ ���������!� ��(� ���(�����



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��#��!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

�	)(����������������	�(�������(�(������
���)(���(����(�	���(�������������(�������������(�
��	(��
�������������
��/�(�)����(����������
�������)�	(������������(5����(���(������(��
�����(�	���(�������������(��������4������������	(��������������������	(��
�����	)(������
���������
��
�
� /�(���	(�����3�(�������(����(����	)(������(6�������4���������������)���(��1��
����

�������1���������������3(�(5��(��(	���������(5�(5���(������!�4�(�(� �� ����#3� !�ω� ��� ��(�
1�(6�(��
!���	�B������(�4�)(����3(�
�

(<
(� � �(<(� 	 ��� #��
�
��O&

<
�� �� 	 æ�
â
#Ck�
� #��
�
��E&

�
� W���76�������#�K
�
��&!���(�	���(������(6����������� 	 ¿�!�3���1���	����(�(������5�
����������1� ��(�(6���������	�1����(�(�����
�(�3�����(6�������!� ��(��(����������� 	 ��
��
/�(�����(�)(�����
!���!���	���(���������((	!���!���(�	(B�(	�3
�76�������#�K
�
�O&
�

�ü 	 ¾B �� #��
�
��K&

�� 	 (¾(B 
� #��
�
��M&

�
� /�(��(�������������������(	������)(������������)���(��!���	���(����(���(�!�„!����
�������������
��/�(�\���	�������(�������(���()�����	���������������(����	�������(��I���	�
I � 3������(�	���(����������
���
�����(5����������(����	)(�������(���	������������(�1����
��)(��3
�76�������#�
�
���&��(����������������(5�	���(������(6������!�76�������#�K
�
�K&!�
4�(�(�R�����������(5����
������
�

��̂ �� 	 ��̂ � @"�� „� �� 
 
 
 ���#�^ ����̂����^ � 
 
 
 $�� #��
�
���&

æ�â” 	 3 � ·"æ�C $�� #��
�
���&

R"æ�C $ 	 E0�æ�C� �

� #��
�
���&

�
� /�(�	���(������(6�������������(��(�(����1������)(�����76�������#�
�
���&!�4�(�(�R����	�R��	(���(���(��(�����	���������
��������1�R!��(��(���)(�

�

¾„ 	 SRI#� É R�3 �R�˚
� #��
�
���&

’(�����D�����������(��(�������������(��3�)(�(6����������(��(���	�������„���	�B !���(�����
����D(	�1�(6�(��
���	�4�)(����3(����(�	(B�(	����������1
���(���������
�

�¡¢¢£ 	 ¾„� B¡¢¢£ 	 B 
� #��
�
��F&



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��##�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

/�(�)����(����������
�����1���(���*7���������������((	��3
�B������������������(�����(�
�(��������(��(������(����
�

ü����!^ 	 3� "Q�̂ � Q���^ $�� #��
�
���&

ü����!^ 	 3� "3 � æ#�C¡¢¢¢£$Q�̂ �� #��
�
��O&

Òü����!^�� 	 ·��� !¾
^�� # ·��� !¾^ �� #��
�
��E&

Òü����!^�� 	 3� "3 � M#�C¡¢¢¢£$RQ�̂ 
� #��
�
��K&

�
/�(�)(�����
������	��(	�1������(������(�������(��(������(����
�

Q�̂ �� 	 Q�̂ � 3� "Òü����!^�� � Òü�#��!^�� $�� #��
�
��M&

Q�̂ �� 	 3� "3 � æ�C¡¢¢¢£$"3 � æ#�C¡¢¢¢£$RQ�̂ �� #��
�
���&

Q�̂ �� 	 3� 
3 � �OU
B¡¢¢£��RQ�̂ 
� #��
�
���&

�
� /�(�	���(������ �(������� 1��� ��(���*7��	)(���������������� �����)(��3
�76�������
#�
�
���&
�

�¡¢¢£ 	 SRI#�
¤'
''“

3� 
3 � �OU
B¡¢¢£��R�
3 � 3� 
3 � �OU
B¡¢¢£��R�‹›

››fi
� #��
�
���&

�
� 8
�����������76�������#��
�
���&���	�76�������#��
�
���&!���(�(N(����1���(���*7�
���(������	)(������������������� ��(�	���(������ ��� ��� �����	��(��� 1������D!� (6���� ���
�
! 
3 � �OU
B¡¢¢£��R!��������(���������������1���(��	)(��������(����
��W���������)���(���1�B¡¢¢£!�D����
����(� �����(!���	� ��(�	���(�������������(����������(����� �����(	!�3���4�(��B¡¢¢£� ���E!� ��(�
����(���	�������)(�����
�������D(�����	���(������B�������1�����������(���	(�(�	(����1�
��(� ��	(��
���� �	)(������ ���������
� � ���� ���
� ��� ��(�4�)(� ���� ���������(	!� ��� ��� ����
	���(	� ���
� � /�(� ���(� (N(��� ��� 1���	� ��� �4�� 	��(������!� 4�(�(� D!� ���� ��(� 1����
�
� .3 � �OU
B¡¢¢£� � �OU
B¡¢¢£¡¢¢£� � �OU
B¡¢¢£��OU
B¡¢¢£¡¢¢£�1
�
�
� "����������!����(��1���(����(����������������(����(�	���(�������������(���������1���(�
��	(��
�������������
� �8(���������	(��������(	� 1��� ��(� (�(�(����(��(�(	������������
�������(���*7���)(������(�������	���(�	���(���������3�(����(����0(	
������������������
1�����������(����(��(�(���������������(���*7���	�J"�������������4���!���(�(1��(!�������)(�
	���(���������3�(���I8(���������L
�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��#’�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

�

������&(��%&
�����
(��’�(��/E��’&
����0
�&’�(%*��/�(����(������	)(���������
��������� 	������(	� ��� ��(� ��()����� �(������� ��(� (5�(�	(	� ��� ���((� 	��(������� ��� ��
��������1��4��	�����(�
��/�(������(�(	��(��������������(6���(����(���������������1���
�����(�(	��(�����	���(�����������(���������������(�
��8��(	������(��������(��
������
�(���!���(�����������(���������������(����(���)(��3
�76�������#�
�
���&
��

� fl����!�5�� 	 3~E E E � �ý�‰
��� !¾

‰	�#� !¾

5�� !¾

ý	5#� !¾
���

 	�

� #��
�
���&

�
� /�(���*7��	)(������������������������(����(��)(���(����(������1���(�(�(�(���
1������(�1����)(������(�������(���	(����	�	�����3��(���hM��1���(������(�������(��������
(������	(
�

ü��� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ 	
3
~���� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ EEEQ ý‰���

‰	�
5��

ý	5
���

 	�
�� #��
�
��F&

ü��� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ 	
3
~V��� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ EEEQ ý‰���

‰	�
5��

ý	5
���

 	�
�� #��
�
���&

Q��5��� 	 3V��5��� ¤'
''“V��5��# ���5��# � 3~ E E E Fï �ý�‰

��� !¾

‰	�#� !¾

5�� !¾

ý	5#� !¾

��� !¾

 	�#� !¾ ‹›
››fi
� #��
�
��O&

�
� /�(�J"���������������������(�	��
�(5�(�	(	�������((�	��(������
��/�(�)����3�(�	(1�
�����������(���)(�����76�������#�
�
��E&���	�76�������#�
�
��K&!�4�(�(���(���3�������G��(�
1(��������(����������3(������1���(���	(�������(�(�(�(��
� �"���������������(	��(��!���(�
�(����)(����(���������1���(���	������3(�����4��������(�(�(�(������
������(
��/�(���3�

�������G������4�
��4�����(1(�(��(������(����3(��������(�(�(���6� H� �
��/�(���3�������GG����
��(���������	(����3(���������	C��(���(�(�(���������(1(��������(����(����3�����	(����3(��
���G
�

AC���� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ 	 QC���� !¾ �5�� !¾ ���� !¾ �� #��
�
��E&

Q��5��� 	 3§��5��� E E E §H�;�-ACG �H�;�-�
��� !¾

‰	�#� !¾

5�� !¾

ý	5#� !¾

��� !¾

 	�#� !¾

� #��
�
��K&



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��#%�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#�+’��	
�����������A����

� /�(��(����������������������(�������B(	��*7�1���������������������(��������
��1���(�
�(������B5(	
��W��������3�(����)��)��������(�	(1���������!����(��������4��0��4(������
(���
����(����
�����4��0�������(����(���(���	�(����1���4���(��(������	�����3��(	��)(����(�
���(�����	�����
��/��������)(��������	�H����
!�����������(D����������3����
�����3((��
����(�(��(	����*��+ ��
��/�(��(�(��������(	��(��������&����(��������(�������������4�(��
��(��(�������������(�����(���3�(!��&��(�(���(����(4��(���4����"�9’"+�3
���������(�����
�(������(�����3���	���(��1����*��+ ���#��(���������(���1���(��(4���	���	��(�����(�
���(���(	&!�F&��(������(����������1������(���	��(��������(��(4��(��!���	��&��(��������(�
�����������
��
�
� /���������(��4��������(�����(������(��(����������������������(���(��(����(�(���
���������3����
����	����(��(	������(�"�9’"+��������I�����������	�J���6���������L
��/�(�
�(������������������B���������������������(����������1�������������(�����������(���3
�
���������(�����6���(������(	��(!���	���(�����(������(��1�����(����������)���(�������(��(4�
�(��
��
�
� /�(���(�������6��	�����(���(	����*��+ ��������(������(�(4��(����������	������
3�������1���(����������)����3�(��4��������(�(�(�(���
������(�(4��(����������	�����3���������
�������(���3�(�1������(D��(������(���������(�������1���()(����	(���(�
�����(������(�������(�
�����������1���(���	(��#��
!�	������(�(���������(���	(���1�B1�
��(��(����1���(�(�(�(����
�������(��������(�����&��������(�(�4����3(���������(�������(�)���(���1���(�(�(�(����(��(�(	�
���������)����3�(�
�����(�����6���(�����������������(	�����(�(���(�)���(��1�����(����������
)����3�(�������(���	(��1������(�(�(�(����(��(�(	�)���(�
��/�(�)���(���1���(����������)���
��3�(��������(��3(����(������(	�1������(���	���)���(�!�|C!���������(�����	��	�������(���
����(�1�����������
4�(�(�4��������(��(��
�

|.B� C� D1 	 �|w�C.B� C� D1
� #��
F
��M&

�
� /�(��3C(���)(� 1�������� 1���������D�����!� �!� ���	(B�(	����(�����3
����(����!� ��	�
(�������(���������(����(	���	(�(�	(���

�

� 	 3� 7
<CÝ
�C # <�!W˝
� #��
F
���&

�
� /�(��3C(���)(�1�����������������D(	�3
��(��������(�	(��)���)(���1���4�����(��(������
|w�(6�������D(��
�

(�
(<C 	 7
<IÝ

�I # <��CW˝ 	 �
� #��
F
�F�&

�
� /�(��(�����6���(�)���(���1�|C���(���������(	�3
����)������(��
��(���1����(���(6���
�����!�76�������#�K
F
�&
�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��#��!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

§CI<I 	 7�CÝ
<W˝�� #��
F
�F�&

§CI 	 7�CÝ
�IW˝
� #��
F
�F�&

/�(�$����������5%!�§CI!��������(	������)(���	�������������5
��/����(�������(����(�������
����������������������������������(�����6���(��B�������	���(�	������������(�������(����������
#(
�
!�����0�4�)(�&���	�1��������(�����(5����������������1���|C
��/�(����(����������(�������
���	���	(��1�76�������#��
F
�F�&����()�����(	���������(����������(�������
��8
������	������
��(�(�������B�������!�76�������#�K
F
�&�����(	��(	����76�������#�
F
�FF&!�4�(�(���(�����
��������)(��R�����(������(	������(�(�(�(�����������������	(�G
�

<C 	 <8˝88 ˝88

� #��
F
�FF&

�
� /�(�)���(��1�|8������(��(���)���(��1�|����(�(�(���R
��W���������	(B������!���(�)���(�
�1�|8������������(	�������76�������#�
F
�F�&
�

<8 	 3˝8 7 <CÝJ
�CW˝
� #��
F
�F�&

�
� /�(����(����	����76�������#��
F
�F�&����	(B�(	������(���	��(��!���������76�������

#��
F
�F�&�����������
��(�1���(	������(��(������1���(���	��(���������)(������(�(�(���α����
��(��(4��(��!�4�(�(���(����(��������$Y%��(1(������(�(�(���������(���	��(��
�

<8 	 3˝8E �K 7 <CÝJ‘ÝL�
�CW˝�
� #��
F
�FO&

-�(����������(���������������(���
���(	����()�����(�76�������#��
F
�FO&!�������������4���	�
3(��� ���)��������(�� ����		�����(����	(�� ���(�������
� �8
� �����	�����������������B������!�

76�������#��
F
�FO&��(	��(��������(������������(�)���(��1� |��1������(��(�����6���(��B�����
��(���	��(��
��

|fi 	 |C�C.B�� C�� D �1
� #��
F
�FE&

�
� /�(���������(���������	����(�������(���	��(������������(����	������(��������������
������1���(��(4�(�(�(����(�����	������3(���������(	�1���76�������#��
F
�FE&
��/�(������
������ ����� ��� 	(����3(	� �(�(� ��� 1���� �������� I����L!� 4��� �(1(�(��(�� I/�������� ��	�
?�N(����MO!�?�N(����M�!�?�N(����MOL������(�����)�������1�����������(��������(�
!���	�
4(�1����4�������������
��/�(�������������(����$�����(�B��(�%���	���$B�(�B��(�%������0(�
��(��(�����1�����(�����(���(�(�(��������(���	��(���(H��(��
�
�
� /�(������(�B��(����������(����(�����������	���5���������	����(���1�(����(�(�
�(��� ��� ��(���	��(��
� � "1� ��(��(4�(�(�(��� �(�����	!�
�ä� �ä� �ä�!� ��(�������	(��1� ��(�3�5�



�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��� ��������	
��
���������

#��# �!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&� ����������� ��!"#$� $#%&�

	(B�(	�3
���(���5�������	���������)���(���1������	�(�(�(��!���(����(���	�(�(�(���
	�(����������������(��(4�(�(�(����(�����	
�
�
� �()(����(�(�(������
��������(������(�B��(��3������
���(��1���(�������������(��(4�
�(�����	
��/�(�B�(�B��(�������(	����	(�(����(��1����(�(�(����������
������������(��(4��(��
����	
��/�(�B�(�B��(������������4����3(�(5�����(	����	(�����1�����(��4��	��(�����������(�
����(����(���(�����)������D(��������(����((�	��(�����������(!�3�����(�B����(6��������4����3(�
��)(��1�����(����((�	��(�����������(
�
�
� /�(��4��(	�(���	C��(������(������	(����W����(���
��#��0(��1����I������������L&�
	(B�(�1�����0(4�����	����(��
��(��
��"1���(�����	����(��1�����(��(4��(�����	���(�������)(�
1���(��������	����(��
��(�!���(����(��(4��(�����	���������(	�4��������(���	�(�(�(��
��8(�
����(��1���(��)(������1���(�1����������)(�6����(������(��	(B�(	�3
���(��0(4�����	����(�
�
��(��!����
��4������	����(��
��(����������
���)(����3(���(�0(	
��2�������(�B������	�
����	�����	����(��
��(��!���(�����	����(�!�M�!���(���(�����������1�76�������#�K
F
�&
�

�ä 	 �� � y���! � y!����� #��
F
�FK&

�ä 	 �u � yu�u! � y��u�
� #��
F
�FM&

�
� /4���(����1����(���(6����������(��(�(���(	�1�����(�M��3
�(5���	������(�)(�����(6���
�����
�

Ł�! # �� �� # ���! # �� �� # ��Ø ����!N 	 ��ä # ���ä # ��N�� #��
F
�F�&

Ł�! # �u �� # �u�! # �u �� # �uØ ��u��N 	 ��ä # �u�ä # �uN
� #��
F
���&

�
� /�(��(�(����D�������1�76�������#�K
F
�&�������((�	��(������������)(��3
�76�������
#�K
F
��&!���	�����(6���(����(�����������1�1�����(����1����((�(6�������
��/�(����3(���������
)(������1�����(���	(�����76�������#�K
F
��&�1����4����(�����	��	����3(��������(�(���(	�
���*��+ ���1���(�������	(�����	�(�(�(���
�

�� 	 �� � y���! � y!��� � yu����� #��
F
���&

�� 	 �u � y��u� � y��u� � y��u!�� #��
F
���&

�� 	 �� � y���! � y}��� � y-����� #��
F
��F&

�� 	 �} � y�)�}� � y���}� � y�!�}�
� #��
F
���&

�



��������	
��
��������� �*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*���

����������� ��!"#$� $#%&� #��#(�!�*2/�*>�-��
�*�
�
����7
��7*���3���
*��&�

� /�(�B�(�B��(�����(���(��1�������������(���(�����(���(�(�(���4�(����(��(������	���
����(	
� �=�(�������������!� ��(�(�(�(�������� �������(��� ��� ��(��(4��(�����	� ��� �����(	�3
�
B�	������(�(�(�(���1���4�������(������1���(�	������(��3(�4((����(��(4��(�����	���	���(�
��	(���1���(�(�(�(���������������
�
�
� -��(� ��(�����(��� (�(�(��� ��� 1���	!� ��(� ��������(����� ����	����(����(� ��������(	�
��������(��(4����’��������(���	!�4�����������
����)(��(��������((����1������(�������
�

rs
ss
ss
ss
t�C (FC(B �C (FC(C �C (FC(D
�C (FC(B �C (FC(C �C (FC(D
�C (FC(B �C (FC(C �C (FC(D vw

ww
ww
ww
x

Œºì
ºíÒBÒC
ÒDîïð
ïæ 	

Œºì
ºí�� # �CFC�� # �CFC�� # �CFCîïð

ïæ�� #��
F
��O&

B ��� 	 B � � FB��
C��� 	 C� � FC��
D ��� 	 D � � FD 
�

#��
F
��E&

�3v32�4v34

�2v14

�1v12

(xs, ys)

4

1

3

2vs

v1

y

x

� ,*7�
��#�+#+���0(4�����	����(��
��(��





��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##���!��
����F/-����.6�
6*�D&�

##����

��
����F/-����.6�
6*�D�

##+���?��2������
���������

� ���(��(��1������(�����4�����(5��3���(�����������������	��������0(�3(��)����#�
��(����
���&���(����(����(	�����(�(�����
�������(��

���
� � 8�� 	 ���
�� � ����8��� #��
�&

J(�(!���	����(6��������4�����1����4!�4(��(��(�����(�������3�������1���(�3��0�)�������
����
��(����(����(����
��"��76�������#��
�&!���(�	���	(���(����(����(��������(�	(��)���)(���)(��
3
�

���� 	 ���< � ��5�5� � ��5�5��� #��
�&

���4�����

��� 	 3�¶(��(�� #
(��
(��•�� #��
F&

�����(�������(�������	�

���< 	 2��5�- �5��� #��
�&

�����(�Q�������#�������������&����(������(
��"��76�������#��
�&!�2��5�������(����(���	(�(�	(���
����������)(������5!���!������(�)(�����
�)(����!���	�- ���������(�����������(��(������

- ��� 	 3�¶
(��(�� �

(��
(��•
� #��
O&

�
� "����(�����(�(���������1�76�������#��
�&�4(�B�����(�1������(����(�����������!�76���
�����#��
�&!���	���(�������������������)(���3������(�����		���(�����(�(��������(���������

�(�������O 
��/������
�3(�4����(������
���̂�� 	 ���̂ � ���̂ � ���O^�� !¾ Ò�^�� !¾ �� #��
E&



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##�#�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

4�(�(�

���O^�� !¾ Ò�^�� !¾ 	 2��5�Ò-5�^�� !¾ ��
Ò-��^�� !¾ 	 -���^�� !¾ Ò�^�� !¾ ��

#��
K&

��	����̂���)(����(�����������1���(����(���������(��^������(����B�������������^�����
���̂ 	 É��ƒ̂�ƒ�^�� !¾ � ��ƒ̂�ƒ�^�� !¾ ˚Ò�^�� !¾ 
� #��
M&

�
� "����(�����������">7�+�F+�IJ���6�������M�3L���	(�!�4�������(���(	�1�����4�1�(�
6�(��
�������������(�����(!�4(�	�������1���(����������!�����
���(�����������)(���4!���	�
�����(�(� ��(��(���	����1���(����������������(���	�B(	����(��
� �/����������������������
3((���	���(	�1������(�(�(�(���1���������������*��+ ���4�(����(���)����������(������
	��(��������)(
�����(5��������(���	���	(���������(��������������(�1���(	�����(���������(�
�����5����(���(��(��(�(��(	�3
�76�������#��
F&!�4��������)���	����
�1�������������(�(��
�������������
�����
������������������(���(�����������
�������������������(����(������(�������
��(�(5����������(���(�@�����(6�(���
!���(�	��(�����(��1�76�������#��
K&�����	��(�	����)(�
�
�����B�����(�����
�
�

##+#��?��2������
���������F��-�=*�
�38���*�������������

� "1���(����(����	(B�(	�3
����(6��������1�����(������1���������1��(����)(�)����(!��!�
��	�(�(��
!�+!�����(��(�����(!�y!�

/ 	 /
�� +� 	 /
��y��� #��
�&

4(���	��(���(�	()�����������(���������(����

,��̂�� 	 ���̂ � ���̂ � /^2�� � 2��5�- �@5�^�� !¾ F�^�� !¾ �� #��
��&

4�(�(�- �@��^�� !¾ ������(�	()������������������(��(������
- �@��^�� !¾ 	 -��� # 34 - �552
� #��
��&

�
� 8(1��(���(�(6��������1�����(!�76�������#��
�&!� ���()�����(	!�4(�������(���(�3��0�
)�������
!�0!���	���	��(���(������� ���(�����(�(��
�æ��1���(�(�(�(���3(��������(��(	������
������)���(�æ���

æ�^�� 	 æ^ # 3�Ò� ˝/^ � 0^#
� !¾ � 0^�� !¾ ˛ � �^�� !¾ ,��^�� !¾ Ò-��^�� !¾ �� #��
��&

4�(�(��������(�(�(�(���)����(���	�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##�’�!��
����F/-����.6�
6*�D&�

Ò� 	 �^�� # �^��������^�� !¾ 	 3� "�^ � �^��$� ,��^�
�! 	 3� ",��̂ � ,��̂��$
� #��
�F&

/�(����(��(��(������1���(�)�������
����(5�����(	�3
�����I��KEL
�
�
� �����(�4(���)(����(6��������1�����(������������(���������(�����(�(��
��1���(�1����

/^�� 	 7^�� � �^��+^���� #��
��&

4�(�(�

+^�� 	 æ^���) �� #��
�O&

��	�9)������(���������)����(��1���(�(�(�(��
��������������
æ^�� 	 æ�^�� # 3�Ò�/^���� #��
�E&

��(����(�����3(�()�����(	�(5����
�3
����)������(����������1����

/^�� 	 "7^�� � �^��+�^��$˝3 � 3��^�� Ò��)˛
�� #��
�K&

��	���(����(�����(�(��
�����3(���	��(	����76�������#��
�E&
��"1���(�(6��������1�����(��������
���(���������(�����(�(��
!�����(���(����(������������(	���������5����(���(���(����(�

/�^�� 	 /"�^��� +�^��$
� #��
�M&

"��(�����(�(��
������	��(	����� � 3�������/�^������76�������#��
�E&���	���(�B������(����(�
�����(��������(	��

/^�� 	 /"�^��� +^��$
� #��
��&

/��������������(���(�����������(	��(���(	����>-R7��I=��	��N���KFL
��������(�(6��������
�1�����(����*��+ �����(����(������(�(��
�(5�(�����(��������1����
�������
�
�

##+’��5
������7
-*���
���������

� /�(�9�((������	�����(����	(B�(	����

���O 	 ���� � ��5_5� � ��5_5� 	 t�5t��	 ��2P�� #��
��&

4�(�(�_������	(B�(	����
_�� 	 t� �5t�5�� #��
��&

��	������1���	�3
��������������1���(�������	(��������������(��(��
*�� 	 t�5†5� 	 ��5t5��� #��
��&



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##�%�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

*��������(�	(1������������	�(��������5���	�†�����	�������(���(�������)(�	(B���(���������	�
�(1�����(�����(�������

*�� 	 ������
� #��
�F&

�
� ���(��(����(���	��(	�1����������(������3
��		���������(������(	������
����(������
���(��
�

	��̂ 	 t5�̂�t��̂�5�̂�� #��
��&

��(����(�������(�(����3����(	�3
����()����������1���(�����������)(�(6�������!�

Ò	��^�� !¾ 	 2��5��Ò85�^�� !¾ �� #��
�O&

4�(�(�

Ò8��^�� !¾ 	 t5�^�� !¾ �t��^�� !¾ Ò-5�^�� !¾ � #��
�E&

� 2��5�� �^�� ����������)(������5�

� Ò-5�� �^�� ����(�(�������������
��	�����3�������(������(	������
����(�������^��!��
(
!��

	��̂�� 	 	��̂ � Ò	��^�� !¾ 
� #��
�K&

�
� /�(�	(���(	������
����(������� � 3�������4�3(�1���	�

���̂�� 	 t�5̂��t��̂��	5�̂��
� #��
�M&

8(����(�4(�()�����(���������������)(���	(��������(������(	����B��������!�4(��)��	���(�
�((	���������1����������
�)����3�(������������(�3��0����(������������(�����0��(���������	�
(����
�
�
� "����(��������������1��!�/�
������	�W��������I��M�L�	�	��������(�(�������	��(����
���������4������(�	��(���������	(��������������(	������(��">7F+���	(
��W����4������(���
�����������(����������������)(��3

�
�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##���!��
����F/-����.6�
6*�D&�

�� 	 æ��5��]- �]5��”� 	 æ��5��5 # �Ó��� # 2���55Ô#�����
_�� 	 3� æ��5”5��
É2�5 # F�

� _�5˚t5�̂�� 	 É2�5 � F�� _�5˚t5�̂������ 	 
- ��5 � ��5��5� #��5_5���
���̂�� 	 ���̂ � F�����
�

#��
��&

�
� =(���)(��	���(	���(�.’-�/-F+�������������*��+ ���	�(�������(������	�H�
�����(��4������(�������	(����������������">7F+
��=(�3(��()(���(�.’-�/-F+����������
����(���3�(
���()(����	���	)�����(���1���(�.’-�/-F+���������������	(�F��\���(��������
#����(��������������(����3(��4(����&!���(��(6���(�(����1��O��		��������)����3�(���(�����(�
�������������!���	��1�4(��(D��(���(����(����������(�1����(���(����������(��(��
�4�����((	����
3(��(����(	���	���(��O�)����3�(����������D(	
�
�

##+%��3�����/����*������
*����

�
� �����4����(����()(������(����������������(��������(����(��(�!����!�	(�(�	�����
������(�
����(� �1� ������@� ��4()(�!� �3�)(� �� �(������ ���(��� �()(�!� ����(	� ��(� 
�(�	� ���(��!� �l
y��’�

Initial uniaxial
yield point �y0

elastic
strain

�y = �y(ai)
experimental curve

L
L0

plastic strain

� = ln(L/L0)

� = P/A

�

�

� ,*7�
��##+�+��/�(�����5�����(�������(���	(��������(����������3(��)���
�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##� �!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

����(��)(��3�(���������	(1������������(��3����(	
��/�(�
�(�	����(��������(��4��������(���
������������	(1���������!�4�������(��(����(	�3
����(�����)����3�(�!�y�
�
�
� "�� ��(�����5���� �(������ �(��!� �� ���)(� ��0(� ����� ���W����(� ��
�� ��� �(�(���(	�4�(�(�
���������������5�������������������(	�����������(�����5�������(����(���4��������	(B�(	����
��(������(	����	�ï�	�)�	(	�3
���(���������������(����������(�!�7
���
�
� W�����(������(�)���?��(�����������
���	(�����(�
�(�	����(��������(����(���	(�(�	(���
��	���(�
�(�	����1��(�������
���	(������������������(�������(�������4�����W����(���
�
��=����
�������������	(�������(�	���(�(���1���(��
���	(�����4��3�����(�����(��(��������������
��"��
0��(���������	(�������(�	���(�(����
��(��������������3���4������������(������(�����(����
��1���������1���(�����������������(����!��((�W����(���
F
�
�
� /�(�(6�������	(����3������(���(����(���	(�(�	(���
�(�	����1��(!�*�������1���������1�
��(�	()�����������(����(����!�,��!��1���1������)(�����76�������#�
F�&
�

*",��� y�$ 	 � ",��$ # �l
y�� 	 ��� #��
F�&

� 
,����^�	(�(����(����(�����(!��l
y���^�	(�(����(����(���������������	���D(
�
�
� /�(�(5���(��(��1������(������1�������!��!�����(	���(������������(�����!���������(	�

� 	 �",��$
� #��
F�&

���3����
���	����6�(�(����(6���(�������

8-��ß 	 ¨ ���,���� #��
F�&

4�(�(�¨��������������������
���������
�

�1 = �2 = �3

deviatoria plane
yield curve = intersection of the deviatoric
plane with the yield surface

�2

�3

�1

yield surface
defined by

F(�ij, k)

,*7�
��##+#+��/�(�
�(�	����1��(�����������������(�������(������(����(���	(�(�	(��




��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##�(�!��
����F/-����.6�
6*�D&�

�

� ���	(����(	����W����(���
O���(��������������������(�(����8-��ß���(�������������(������
�������(������1�������
��/���������(���������
����(��1����������

�
�
� /�(������������(������������	(�������4������(�
�(�	����	������*
,����

� ˘ *
� #��
FF&

J(��(��

8-��ƒ 	 ¨ ���,�� 	 ¨���NRW� � #��
F�&

��	���(����(�������(�(����8,�����(�������������(���������G�4� @�@�M1
�
�
� .����
�(�	����3(��)���� 1��������5���� �(������ �(���� �
������
� ���4� ��(� 1����4����
3(��)��������������(	����W����(���
���
�
� /�(�3(��)�����1���(�(����	(�������4����(��������(��D(	����/�3�(��
�
�3(��4
������
������*��+ ����(��������1�(��������3(�	(B�(	���	���(	!��������1�(�����3(��)����4����
�(���������������������D��������	�������)(��(��(�4�����(����(B�(�(��
�
�

current
yield
surface

�3

�2�1

initial yield
curve in the
deviatoric
plane

,*7�
��##+’+��=����0��(���������	(�������(�
�(�	����1��(���
����1�������1��������
�1���������������
�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##���!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� J��	(����� "	(��� ��1�(�����

� � � �
8(��)���� �l
y��� ��� �����

����������(������

�l
y��������������� �l
y��� ��� �����

������	(��(������
� � � �
���3����
� 
(�� 
(�� ���
� � � �
2��6�(�(��� 
(�� 
(�� ���
� � � �
������������� �(����!�

�����(�(!����0�4����
������ 	(1���
��������

���	(� �	(���D������
1��� ��((�!� ��������!�
(��
�

	(��(����	!�
�����(�(�4�����
����(�	(1����������


�����  *�*��.����������	(����!��	(������������
!���	���1�(����
�

##+���)�/�
�����*������
*����

� ���(��(��1���(���������	��
�(�(����������(��������(��������	(�(�	(��@�����(6�(���
!�
��(����(�����	��(��������������(	�����(�(�����

��/�(��(���	��	(����3(	��(�(���(�4(���
0��4����	���(��(�	(������(1(��(	����9�((����	��	0����I��K�L���	�-�	(��I��M�L�1������(�
	(�����
�
�

���(�������������(���������	����(��
��(�������(	�����������(���)���������	��������
)��������(������(�����������(��(1(�(��(�#��	(1���(	&���	�	(1���(	����B�����������(��

��� 	 ��� 	 2����
/�� 	 ��5���

��5��� ��
/�� 	 �����5

���
��5 
�

#��
FO&

�
� /�(�9�((����
��R(�������������(�������	���(��������������������)����������(�	(B�(	�
���

� 

 � 0  

hardening

��

 ��0  

� � 

 ��0  

ideal softening

�� 

�� 

� ,*7�
��##+%+��J��	(����!��	(��!���	���1�(��������������
���	(��
�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##���!��
����F/-����.6�
6*�D&�

´�� 	 3� "/�� # 2��$�� #��
FE&

�� 	 2��/����
�! 	 3� "2��2�ä/��/ä� # 2��2�ä/��/�ä$���u 	 WMS"/��$��

#��
FK&

W����������(���3�(�(����������(�������(�(5���(��(��1����������(�(��
�1���������!��!�������
���(	��

� 	�
��� �!� �u��� #��
FM&

4�����	(B�(����(�(�(��
��(���������	(1���(	�)����(
��/�(����(����(����(	������(�	(�
1���(	����B��������������)(�����I9�((����	��	0���!���K�L��

,�� 	 Q��� �R��� � //����

#��
F�&

4�(�(��

Q 	 �
��u

��
��� ��

R 	 �
��u

��
��! ��

/ 	 ���u ����u ����� 	 ��2�� # 2��2�ä/�ä
�

#��
��&

�
� /�������(�������(���(	������(��(���	�.�����>������N����(����(������

�1

�3

�2

 

����
�

 

g

� ,*7�
��##+�+��/�(�������������������������������(�
�(�	����1��(
�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##��"�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

B�� 	 ,����u
� #��
��&

�(���	�.�����>������N����(��(����(������1���(	������
������#�����
&����(��(�������	����
�����(��(������������

��� 	 �
�)
�����5

���
��� B5�
� #��
��&

##+ ������
�-���2/��*����

� /�(���������(���	(���1�����(���(�(�(�������*��+ ��������	(���	(���1���(�������
3(��)������	���(�������3(��)���
��/�(������������(	��(�(�1�����	��������(����(��(�������
�����(�������(����3���1�3������	(�
�
�

� /������4�1��������3�����
����(���������1���(���(���(�(�(����4��������(�B���(�(�(�(���
�(��!�(������
������(���������(����������6�(����(������������(!�0!�4������(����(����(�
�N�(��1�������(��(1(�(��(������(�(�(�(��
��7�������(������������������������(���(�������0�

�(��!��
������
�����������������(	������(��������(����
!��(6���(����(�	(B��������1�0 ��������
�����
��/�(��(1(�(��(����	(�(����(	�3
���(�����(�R , 4���������3(�	(B�(	�1���(����(�(�(���
�����(�(�(�(������	!���	�����(����(	�1������(�����(�(�(�����	(
�W����(����
E���	���
K�
	(�������(�(�����(�
��
�
� =(���	��(���(����(��(�������(���(��������(���������(�������	����(��
��(��4��������
	(B�(	�3
���(�����(�(�(�����	(���	���(����������	�����1���(�	��������
��/������������1����
��(����(����(�����������������
��(��	(�(����(	�3
���(�B3(��	��(�������(��������������1���
��������������0(������(������(�����(��1���(���(��
�
�
� "����(�����(�(���������1���(����(�������	(��4(�B���������1������(������
����(���
��	�)(�����
���������(�����8���������(�����	����(��
��(���1� ��(����(�����	(���(	�3
���(�
��3�������À�

%- 	 µf%µ��µ- 	 µf�µ��
%- 	 rs

t��� ��! ��u�!� �!! �!u�u! �u! �uuvw
x ��

�ç- 	 rs
t8�� 8�! 8�u8!� 8!! 8!u8u! 8u! 8uuv

wx��
#��
�F&

�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##����!��
����F/-����.6�
6*�D&�

� /�(����3�����3�������������(����(�����	��������#%���	�ç&���(���(	������	����(���(�
�������������(����� 	��(�������4�(�(� �� ��	����(�� ��(� B3(�� 	��(������ ��	� �� ��	����(�� ��(�
�����)(��(�B3(��	��(������#�����(�����(&
��/�(������������4 V 4������1��������������5����
��)(��3
�

µ 	 rst
�OU+ #UTI+ �UTI+ �OU+ �� � 3vw

x
� #��
��&

�
"����(�����(��
�4(������(�������(����(������	�����!��
(
!��������(�����������(��!��uu!������(�
��	����1��(����D(��
� �=(�������4�����(�(�����
���	��(���(����(�������(������(����(�����
����	����(��

%-̂�� 	 %-̂ � Ò%-^�
� !¾ �� #��
�O&

4�(�(�1������(����������(������

n3
n4

n1 n2

�

�
13

2

X

� ,*7�
��##+ +��-��(���������1����(�����	��(��������(����)(������(�������	(
�

y

x

z
�

� = �+�

,*7�
��##+(+������������
(���������(�����3(�	(B�(	
��/�(�����(�β�����	(B�(	�1���
��(�����������
�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##��#�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

Ò%-^�
� !¾ 	

rs
ss
st
Ò���Ò�!!Ò��!Ò�!uÒ�u�v

ww
ww
x
	
rs
ss
st
»�� »�! � � �»�! »!! � � �� � »�� � �� � � »�� �
� � � � »��v

ww
ww
x
��
rs
ss
st
8��8!!8�!8!u8u�v
ww
ww
x

-

Ò�
� #��
�E&

/�(��(����»�����(��(1(��(	��������(	��(	�������(�����1���(����������	���(�	(B�(	����
»�� 	 +��3 # Õ�!Õ!� ��
»!! 	 +!!3 # Õ�!Õ!� ��
»�! 	 Õ�!+��3 # Õ�!Õ!� ��»�� 	 /�!��»�� 	 /!u��»�� 	 /u�
�

#��
�K&

8(����(��1���(��
��(��
�����(���(�!��

Õ�� 	 Õ�� +��+���� #��
�M&

4�(�(�Õ������.������P��������1�����(������)(��(���������������	��(������1�����(����(��������
	(����������(��������(�����	��(�����!�+�����(���(� ����P����	����������(�����	��(�����!���	�/�����(���(���(�����	����
�
�
� �1�(�������(������1���(����(�����	��(�4(������1������(����(��(��3��0��������(�������
��(�������	����(��
��(�
�

% 	 µ%-µf
� #��
��&

�

##+(�������
�*�������.
�
��
�/*��3����*������������

� /�(���)(��(��1���(�����������)(������5��à�����(�(����
�	(B�(	�����(�����1���(�������
���(������5(��1���������������������(����������)(������(�����1���(����(���	(�(�	(���(�������
�������������



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##��’�!��
����F/-����.6�
6*�D&�

�à#� 	

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st
3
+��� # 9�!�+�!! # 9�u�+�uu � � �
# 9��!+���

3
+�!! # 9�u!+�uu � � �

# 9��u+��� # 9�!u+�!!
3
+�uu � � �

� � � 3/�! � �
� � � � 3/!u �
� � � � � 3/u�vw

ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
wx


� #��
O�&

�
� ���	������(	�3
�Q��(��I��KOL!���(�����������1�������(���	
��������
����3�(����(�
���������������1
���(�1����4������(6������(���

+�� +!� +u�/�!�/!u�/u� z ���2���2!!�2uu�2���2���2�� z ���
3 # Õ!uÕu!�� 
3 # Õ�uÕu��� 
3 # Õ�!Õ!�� z ���3 # Õ�!Õ!� # Õ!uÕu! # Õu�Õ�u # �Õ!�Õu!Õ�u z �
�
#��
O�&

�
� 2�����76�������#��
�M&���	�#��
O�&��(�	������

�Õ!�� ó É+!!+��˚
� !¾ ���� �Õ�!� ó É+��+!!˚

� !¾ ��
�Õu!� ó É+uu+!!˚

� !¾ ���� �Õ!u� ó É+!!+uu˚
� !¾ ��

�Õ�u� ó É+��+uu˚
� !¾ ���� �Õu�� ó É+uu+��˚

� !¾ 
�

#��
O�&

�

##+�������������
*������
-*����������2��*�����*-�3��2�����

� "������	�(�(�(������(�(���������3(���1�	�N(�(���4�
���1�	(B�����������������	����(�
�
��(�
��.(��������(�������(�(�������3
�	(B�����������	�1���(����(�(�(��������������(��(	�
�����(����������(�����	��(������!��((�W����(���
M
��"�����������������4��)(������g���	�����(�
	(B�(	
��/�(�������5�	��(���������1���	�1������(����������	���!�5 	 g V �!���(�������i�	��
�(�����������(����������	����i 	 5 V g
��/��������	��������(	����������
�	�������(�������(����
����������
�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##��%�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�
� /�(�3���(�������(���4�(��	(������4�������������(�����	��(�����������������(��(������
��(�������)�������4����(�(�(������3(���������(���(����(���������1���(�����������	����B5(	�
4�����(��(��������(�3��(��1���(�3���0�(�(�(��!���	(�����!����W����(���
�
��W���J
�(�(�������
���(������4�(�(� ��(����(��� �(����� ���������(	� ��� ��(� �����������B��������!� ����� ���������
���3�(�!�3���1������(��������0(���(����(
���3�1����!���(�������	��(����������������(�	�(�
���(�(�(���	�������������������(����)(���)(�(����1���	(�����
��"�����(
���3�1�����4(�
�����(��������(����(�����	��(���������(�����������������(�	(1���(	����B�������������(�
��(����(�����	��(�����(�1���(	������(�	(1���(	����B��������
���
�

##+���5���
���3
��*����
*��
*����
����*-�3��2�����

� �()(����(�����������(������(��)����3�(��������(���	(�(�	(����1���(����(�������	(��
��
7������(���������(	���	(�(�	(���
!���	����(���
���(��1���(����������B(	!���(�(�(�(������
	(�(�(	�1������(������������
��/�(�����(����1���1�����(���(��

U� ï S ïþ���4�(�(�(������(���(����(�#������)(���������(�����&!���	�ïþ��������(���(��
���(����1�����(
�

U� �� S �þfio+�4�(�(���� �����(���5������������������(��!���	��þfio� �����(�����������
���(������1�����(
�

U� ºu!���[��ò[ S �¡¢¢¢£þfio!�4�(�(����[ ���(���(�	()�����������(���������(���!���	��¡¢¢¢£þfio������(�
(6��)��(������(������1�����(
�

U� -� S -þfio!�4�(�(�-�� ��� ��(���5��������������� ������!� ��	� -þfio� ��� ��(�����������
����������1�����(
�

U� ´� S ´þfio!�4�(�(�´�������(���(���������!���	�´þfio������(���(�������������1�����(
�
U� /�(�/��(��8����(������(����!��

a

dc

b

,*7�
��##+�+��*��������(�����	��(���������(�	(B�(	�3
�������	�4���������3(�������
1���(��������	�(�(�(��
�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##����!��
����F/-����.6�
6*�D&�

7 �KRÑ
�� �� # �)��!8�

) S ⁄��� #��
OF&

4�(�(���������(���5������������������(��!��)��������(��B(	����(����	����(��!��� S �) S �!�
��	�⁄�������(����(���������(�1���1�����(
�����(���)���(��3(��4���(����(����	�)���(���(�����
��4��������(�1������(�()(��1���)(�
������	�����������	����
��/
������������������(���)(��
���/�3�(��
��3(��4�I’�C(�	���!���M�L
�
�
� /�(�(�1�����(���	(�������
��������	�(�(�(����4������(����������(���������������	�F�
	��(������
�
�

?��(����� �)��#>3��&� � �

�������((�� ��
�� �� ��
O�

-WJ������(�� F
E�� �� ��
��

����M� ��
�� �� �
FM�

J ���� �O
K� �� E�
��

K�F��/E�� M
E�� �� F
���

�


�����  * *��/
����������������1�����(�/��(��8���(������(����
�

##+�"����
�*��.��/�������
�������������������

� /�(���������(�������������(�������������(�*��+ ���	���3��(�1������(�����	!���(��!�
��	�3(���(�(�(������(����(����(	�������(
���/�(�(�����������(��������������(�������������
��������(����(���	���(�3��(	����������(���������1���(�����������(��(����
���	����(	�
!���(�

1

2 3

4

5

6 7

8

,*7�
�� ##+�+� � /�(� ���(�������� �1� ��(� ����	� 1��� ��(� ���������(����� 	��(������� ���
����(	��(����)(������(�3��(��1���(�����	�(�(�(��
��/�(�3��(����	(B�(	�3
���	(����
���1���(�(�(�(�������(���)��

�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##�� �!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��(����������������(����	���������(����(������������������������(����(�!�3����������(��1�
����!�4(���)(�1���	��������(����������������1����*��+ �����(�1������(���(1������������(�
������(	����*��+ ��
��/�(����(����(���������1���(���������(��������*��+ �������������
�3C(���)��
������(��(��(����������	�3�	
���������	����������(�������������������
���
�
� ’(����!���(�������(�������	�����������(��(����!�76��������#��
F&���	�#��
O&!��(��(��
��)(�
��

��� 	 3���¶������ �#
���
���•�� #��
O�&

- ��� 	 3���¶
������ ��

���
���•
� #��
OO&

�
� "����	��������(���������1�������(������� � 3!���(�1����4����1������������(	��

-��̂�� 	 -��̂ � ���̂ � -���^�� !¾ Ò�^�� !¾ �� #��
OE&

4�(�(����̂���)(����(����������������(����������������1�������(���������(�����������(��^������
��(����B�������������^�����

���̂ 	 É-�ƒ̂�ƒ�^�� !¾ � -�ƒ̂�ƒ�^�� !¾ ˚Ò�^�� !¾ 
� #��
OK&

�
� W�����(���(�(�(����4(����(����(���(���������(����������(����(����	����(�����(��������
���������	���������4���(�������(��(�(�(��
��=�(����(���	����1��(�����������(������(	����
*��.’7.-�/!���(�(���(���(��)(���(�)���(�
�

##+�#����
�*�������3�������*������
*�����-����

"��������������)(���	(���������(5�!���(��(���
�����0����������(	������	����(��������(����(�����
�(�����(�	(�(�	�������(�#���(&����(��1����(������6������
!��(�(�����(	�æ� 1��� ��(���0(��1�
�(�(�����

��/����6������
����������
����(�0��	��1���������(����(!���	����(5����(����4�(��
��(����(���	(�(�	����� ��(����(��1�������
� � "��(5������������������!������1�(6�(��
��������
����(���
�(�	����)(�
�����
�����������(���	�������1������(�0��	��1�����������3(1��(�3(����
��(	������(����(���������������
��/�����(��������(�(�������((��1���(��������4�
�����	�������
�)(���������	��������(���(	�1�(6�(���
������(����(�������	(��
�

##+�#+�������*�7����6�
�7���/�*���

-�(����������� ���	�������������)(���(��1�����(�����	���()���������������(�
� �=���������
���������(����(�æ ���1���6������
�æ�����)(���(	������	���������(�1����4��������������

æ fl� 	 JIPT�SMNMW�NRSM�
NR–�WRSR�� ��#��
�&
��



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##��(�!��
����F/-����.6�
6*�D&�

æ �̂ 	 æ fl�� æ ��^#�
�	^#"��F � �#��
�&

�

æ �	 æ �̂ 	 NRSM�JUMW�TI�KRSMNTR��NOJSTIM� �#��
F&
�

"����(�(�(6�������!���(���3�������	(���(������(	�������
�)����3�(���(�(����
�1���������
�������(����������)(���(�����������(����	���	(���(����(�����(����
��(����3(�
��/�����(�
6���(��������(��1�F # 3�������
�)����3�(�!�1�����������(������F 	 3�
�
##+�#+#����������6�
�7���/�*���

/�(��(���	��������������������(���(����(���� ��(��)(���(��1���(������F�������(	����(�
��
J(�(���(����(����()�����(	������	�������

æ fl� 	 JIPT�SMNMW�NRSM�
NR–�WRSR�� ���#��
�&
���

æ �̂ 	 æ fl�� ��#��
O&
��

æ �	 æ ��^
�	^#"��F 	 NRSM�JUMW�TI�KRSMNTR��NOJSTIM� ��#��
E&

��

���1�����(����������)(���(�������!���(���3�������	(���(������(	�������
�)����3�(���(�(��
���
�1���������������(����������)(���(�����������(����	��������(��
��(����3(�
��/���������
�(6���(��������(��1�F # 3�������
�)����3�(�!�1�����������(������F 	 3�
�
##+�#+’���6�
�7*�7��6�
���><�-��2���������*2��� �
/�����������4��������	��(	����������(������������(�����(����(���(��	(�(�	(��(���������
��������3�(
��=����������������4(���(�F�������
�)����3�(���������(���(������5����(�)���(��
�1���(�6������
��1����(�(���1������(����(��^ # y��������(������(��^
�/������!�4(��(��

æ^#� 	 æ^ É�^ # �y
F # 3˚ � � 	 ��, � F # 3� �#��
K&

�

J(�(�æ^
��������������5����(�1���������1���(�1���������1����(�(��!�æ
��!���	�4����3(���)(��
���(���(��B����
�3(��4
�����������æ^
������0��4�!���(����(���(	������(����(�����������(�
����
��(�����������
�

æ �	 æ^ # æ^#"��y 	 NRSM�JUMW�TI�KRSMNTR��NOJSTIM� ��#��
M&
��

W�����(���	��(��1�������
�)����3�(��4(������(��������(�F�����������#��
K&����(��(��4����
��(��(4�
���������(	�6������
�#��4�	���&�����^�� 	 � � b�!�

æ^�� 	 æ
�^����� ���#��
�&
���

�����(�(�
�	(B�(���(�1��������æ^
���1�������(��^ # y�������(��^���3
����(������(����������
3(�4((��(�����������������
��/������!���(�1��������æ^
������(5�(�	(	�������(��^���3
���(��(4�
)���(!�

æ^.�^��1 	 æ^��
� ����#��
��&
����



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##����!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

/����1��������������������(	������(�B���(�3(��4�3
���(�	���(	����(���	��(	���������������
��
/�(���	��(	��(���1�������
�)����3�(����(�

æ^��#� 	 æ^ É�^�� # �y
F # 3˚ � � 	 ��, � F # 3�� �����#��
��&

�����

��	���(�(���	��(	��������	(B�(����(4������5����(�1��������æ^��
��!�������3
����(������
�(����������3(�4((����(���������������
��"��W����(���
�!���(���	��(	�1��������������������(	�
3
���(�����	����(���	�3��(���������������!����(��������(������������������1����3�����(	���	�

3��(�����(�æ^.�^��1 	 æ^��.�^��1 	 æ^��
�"�����!���(�1����������(	�1�����������(	���(�(1�
1(���)(����(���������(�(�
��(	(B�(	�3(�4((����(��
�
W��������(���(��b������������(��(���������������5����(�
�(6�������y�
F # 3�!����������������
���(���� �(���(5����
� ��(��)(���(����(� 1���� � # y� ��� �
�W��� �����(�� ���(���(��� #4����� ���
������
� ��(� ���(� ���(5�����������
���&� ��(���()�����)���(����(� ����������(�������(	�����
����(����
�F�)����3�(����(��)����3�(�1�������������������(�������

��/������!���(������1�(�
6�(��
�����(����1���(�������
�����������	����������	�3(�������(�(���������(�����)(������(�
��()������4�����������������(����(�4��(��������
���(	�1�����(�(��
�(���1�����������
�

�

##+�’����7�
*�
2*������*������	��7������-�������
�1����*�*���

W������(��������(	�����������������
���!���(�����(�����	���������((	(	�1������3������(��
3�
��1���(����N�(��������5
��"������������!���(���1�(�����(N(������(������������������(������
�����3(���(	���(	�4�(�������������������(
��/�(�1����4���������	(��)�������1���(�����(���
��	��������������������(���4������(����������������(�����	��(!��(�����������������)�	(��
��(�(5����)����������1���(����(���4�����(��(��������(����(��1�	(1��������
��=(��(�����������
�(�)(�������(�����(����(�����	��(!������(�1����F+���������������(������������(	
�
�

æ^�� 	 æ
�^����

æ�

�^� �^���
��

�^ # y�

�����������������	�1��������æ^
���
�

�����������������	�1��������æ^��
���

� ,*7�
��##+�+��"�������������1�����������������	��(�1���F 	 ��



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##����!��
����F/-����.6�
6*�D&�

�������(�(6�����(!���(����������������(�����	��(������3(�(���3����(	�����(��������

��W���
����!���	���(��(����1�������(�����!�4(������	��(���(�)����3�(��
� Ò� # �USNMUU�TI�NMKMIS� MÑ��JWTI��S°NOJ�°�S°T�TIMUU�USNMUU�b�u�b-u # S°NOJ�°�S°T�TIMUU�USNRTI�TI�NMKMIS�b-ƒ # ü�RUST��USNRTI�TI�NMKMIS�b�# LR�T�USNMUU�TI�NMKMIS� PJ���SMIUON�
�
���3(�������!���(������(�(���
� e # 4 �M�RUST��SMIUON�Ò$# �USNRTI�TI�NMKMIS� MÑ��JWTI��S°NOJ�°�S°T�TIMUU�USNRTI�b-u�U # üNO÷M�STOI�PNOK�4��SO�ü�RIM�USNMUU�UüR�M�s
 # üNO÷M�STOI�PNOK�4��SO�OJS�OP�ü�RIM�UüR�M�
�
�������(���)(�!���	���(�1���������
�

� "U
Ò� # Ò��b-ƒ$ # =TM�W�PJI�STOI�
�"U
Ò� # Ò��b-ƒ$ # ü�RUST��P�O–�PJI�STOI�
„"U
Ò� # Ò��b-ƒ$ # LR�T�USNMUU�üOSMISTR��

�
�����	(B�(���(����������

��/������(��
����������������(��1�������������
����4(����������
���������)(����������

��/�(����(�����	��(�����3(��������D(	�3
���(����3���������1�1����
(6�������@���(����(�����	��(�
�

Ò� 	 Ue ¤'“U
b$� sb-u # a
��
��d


 b-ƒ‹›fi�� #��
��&

�
��(�
�(�	����	������
�

� 	 �˝U

�) � Ò�� # 
�) � Ò��˛ # �V"-) � b-ƒ$ 	 ��� #��
�F&

�
��(�()���������1�3��0����(���

Ò� 	 a�„��d

 b-ƒ�� #��
��&

�
��	���(�����(����(������	������
�

b�u 	 s
e ¤'“U
b$� sb-u # a
��
��d


 b-ƒ‹›fi 	 �
� #��
�O&

�
/�(�(5��(������1���� ����#��
�F&��������(�����1��0���������
����� �(6�������(���������
�����V!�3���
��(���(��
���������(������(	����������(�����
��"����������(	��������(����(����)!�3��0����(����)�



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##�#"�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��	���(����������������-)������(���()�������(��1��B�����(�����(����	�������	�������#��
��&!�
#��
�F&!�#��
��&���	�#��
�O&�4�����(��(��������(�����(������������(!������3�
�4������(6�����
�
���#��
�F&
�
�
/�0������(�)����������1���(�(�1����(6���������(����������
�

�Ò� 	 Ue ¤'“U
�b$� s�b-u # a
��
��d


 �b-ƒ # �!���! "U
�Ò� # �Ò�$b-ƒ
# �!�
���-ƒ �Ò-ƒb-ƒ‹›fi��

#��
�E&

� ��
�� "U
�Ò� # �Ò�$ � ��

�-ƒ �Ò-ƒ 	 ��� #��
�K&

�Ò� 	 a�„��d

 �b-ƒ � �!„��! "U
�Ò� # �Ò�$b-ƒ � �„

���-ƒ �b-ƒb-ƒ�� #��
�M&

�

s
e¤'“U
�b$� s�b-u # a
��
��d


 �b-ƒ # �!���! "U
�Ò� # �Ò�$b-ƒ # �!�
���-ƒ �Ò-ƒb-ƒ‹›fi	 �
�

#��
��&

���)����#��
�E&���	�#��
�M&�1���U
�Ò� # �Ò���(���������
�

U
�Ò� # �Ò� 	 �#�U
UeU
�b$� �#�U
Ues�b-u # �#�#�b-ƒ� #��
��&

�
4�(�(��
�

� 	 % � U
Ue �!���! b-ƒ � �
!„
��! b-ƒ�

W 	 a����d


� �!�
���-ƒ b-ƒ�

X 	 a�„��d


� �!„
���-ƒ b-ƒ�# 	 U
UeW�X 
�

#��
��&

�
"��(������#��
��&������#��
�K&���	�#��
��&��(������������
��(���1�(6��������
�

¤'
'''“

s
Yes s
^
# ���� �#�U
Ues ��

�� �#�# # ��
�-ƒ‹›
›››fiÉ�b-u�b-ƒ˚ 	 ¤''

'“ #s
Y
��
�� �#�U
U‹›

››fieU
�b$
� #��
��&

�
4�(�(�



��������	
��
��������� ��
����F/-����.6�
6*�D�

����������� ��!"#$� $#%&� ##�#��!��
����F/-����.6�
6*�D&�

Y 	 % # e �!���!�#�U
Ub-ƒ�
^ 	 e ¶�!���!�#�#b-ƒ #W•
�

#��
�F&

�
���)����#��
��&��(���������
� �b-u 	 Yu
)eU
�b$� #��
��&

��
��	�
� �b-ƒ 	 Yƒ
)eU
�b$� #��
�O&

�

4�(�(�Yu
���	�Yƒ
���(���4�������(� ��)(��(��1� ��(��
��(�������5� ���#��
��&���	�)�����3(�
�	(���B(	������(����������	���	(��1���(����(�(6������
��"��(������#��
��&���	�#��
�O&������
#��
��&��(���������
� �Ò� 	 U"Y � YesYu
)� ^Yƒ
)$eU
�b$� #��
�E&

�
1����4�������(��������(�������(��������5�����3(��	(���B(	����
� Z 	 U"Y � YesYu
)� ^Yƒ
)$eU

� #��
�K&

�
7)(�����������(���)��)(	�(5��(��������((�����������(	!����
�(5��(���������(��(�(��(	!�
��	���(
�������1
�6���(���3���4�(�������	(�������(��������(�
��������(5����(!������	(��
����������)���?��(�����������
�4�������(������	(�������	�3��0����(���#��5(	�1����������&�
1���4�����4(���)(�
� � 	 � 	 � # �V # 0˙-ƒ�

„ 	 �4 .3 # 01˙� � #��
�M&

4�(�(�� 	 ºu! Z
Z���	�Z� ��� ��(�	()�����������(��!� �����	������3����������1�3��0����(����
�
/�(�� ��

�� 	
��
�� 	

4
�� Z
��„

�� 	
.3 # 01˙

� Z
 � #��
��&

��	�

�!�
��! 	

4
�� É%�å= # 4

��! ZZ
˚��!„
��! 	

.3 # 01˙
� É%�å= # 4

��! ZZ
˚�
�

#��
F�&



��
����F/-����.6�
6*�D� ��������	
��
���������

##�##�!��
����F/-����.6�
6*�D&� ����������� ��!"#$� $#%&�

"1���(�(������������5�e�������������!���(��4(���)(�
� ��

�� e 	 4/� Z
� #��
F�&

��	�

e �!���! 	 4/� É%�å= # 4
��! ZZ
˚� #��
F�&

�
4����/�3(������(���(�����	����!��(���������������������5�����������)(���3�(��������(	�1���
��
=(��������)(�

�!�
���-ƒ 	

�!„
���-ƒ 	 Ö
� #��
FF&

�
"��F+�����������)(���4�!�U 	 %���	�s 	 Ö!������(��
��(��#��
��&��(	��(��������������(6�������
4����Yu
 	 Ö����#��
�K&!���	������!������(�����(�(�����������)(�
������������3�(




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�#’�!����
*�����-���&�

#’����

����
*�����-����

�
� *��+ ������(������4�	(�����(��1����(�������	�(6��������1�����(���	(��!�(����4����
�����6�(����3(���1�������
�)����3�(�
� ������5����(�
��O�����(�������	(�����(� ����(�
�(��(	!���	�����(�����3((��������(	�1��������������(����(��B(	���	(��
�
�
� ��� 7��������
� ��� -�����������7�������
� F�� >��(������"���������7�������.�������
� ��� /�(����7�������.�������
� O�� �������	�������3�(�����������3�(�W����
� E�� R����(�������
� K�� 8���D���>��’�33(��
� M�� J����75�����)(�8����
� ��� �����J
	��	
�������
� ���� "���������7�������.�������J
	��	
������
� ���� /(��(�����(�+(�(�	(��!�7������������!�J
	��	
������
� ���� "���������7�������.�������
� �F�� 7�������.�������4����W�����(�?�	(��
� ���� �������	�������3�(�W����4����W�����(�?�	(��
� �O�� Q����������0����������	�/(��(�����(��(�����)(�.��������
�
� �E�� .�(�	��/7��-’������(�(�9(���������?�	(��
� �K�� "���������7�������.�������-��(��(	�����0�?�	(��
� �M�� .�4(��*�4�"���������.��������
�
� ���� �������’��(�+(�(�	(���"���������.��������
�
� ���� ’���	�
� ���� /�(�����-�����������7�������
� ���� ��������(�+����(�?�	(��
� �F�� /�(�����-�����������7�������4����������)(��
� ���� .�(�(4��(�*��(���"���������.��������
�
� �O�� "�)����	�/4��"�)�������9(�����������?�	(��
� �E�� ?(�������J��(
���3�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�#%�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� �K�� �����(���3�(�?���(
�’�)����’�33(��
� �M�� ’(��������.��������
�
� ���� W���(�*����(	�’(��������W�����������
� F��� ����(	�W����2�	��(���(���.��������
�
� F��� �������
������(���3�(�’�33(��?�	(��
� F��� *������(	�9�����?�	(��
� FF�� 8�����P��������������.��������
�?�	(��
� F��� W�3����
� FO�� >��(������"���������7�������.�������9�((������	��’��(�
� FE�� 8�����P��F�.����(�(��.��������
�?�	(��
� FK�� /����)(��(�
�������������7�������.�������
� FM�� 8���D�>�������(���3�(�W����
� F��� /����)(��(�
�������������7�������.�������4����W*+�
� ���� ������(���7�������-�����������?��(�����
� ���O�� 2�(��+(B�(	�?��(�����?�	(���
� ���� .������������������.��������
�?�	(��
� �M� �������’��(�+(�(�	(���.��������
�4������D(�+(�(�	(���W�����(�
� O��� /(��(�����(���	�’��(�+(�(�	(���.��������
�
� O��� ���	��P��+����(�?�	(��
� OF�� *�4�+(����
�����(	��(���.��
��(����(�W����
� O��OO�� ��������(�+����(�?�	(��
� OK� *�4�+(����
�2�(����(�W����
� OM� *������(	���������(�W�3����
� O�� ��������(�W�����(�
� E��� 7�������4����R�������
�
� E��� ?�54(���>(�)���R����(�������
� E��� R�������W����
� EF�� "���������������3�(�W����
� E��� �������’��(��(�����)(�.�4(��*�4�.��������
�
� EO�� ?�	�B(	�T(����������������
� EE�� *��(������N�(���*��(���R�������F+�+����(�(�8(���
� EK�� ������(������N�(���R�������F+�+����(�(�8(���
� EM�� ������(���.�������*��(���R�������F+�+����(�(�8(���
� E��� ��	(�"������+���
�+���(�!��"+�+���(��
� K��� J
	�������9���+���(��
� K��� ��3�(�
� K��� �����(�(�+����(�?�	(��
� KF� *�4�+(����
�R����(�������W����
� K�� 7��������������1�����(�+����(�(�8(���
� KO� 8��0���+�3����W����?�	(�� �
� KE�� 9(�(����R����(�������
� KK�� J
�(�)����(�������’�33(��
� KM�� ����������(�(�
� K��� J
��(�(���������
� M��� ’��3(���-����	�.��������
�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�#��!����
*�����-���&�

� M��� .�������4����+����(�
� M�� "���������7�������.�������4����������������+����(�
� MF� W�������P��W����4����’��(�7N(����
� M��MO� =��1����������(�(�
� M�� =��1����������(�(�’(��1���(�(���
� ME�� -�����������R����(�������
� MK�� �(�������’�33(��
� MM� ?/��?�	(��
� M�� .��������
�.��
�(��
� ���� ���������
� ��� ��1��/����(�
� �F� 7�������E+-W��������+����(�(�8(���
� ��� "�(��������������+����(�(�8(���
� �O� "�(�������E+-W��������+����(�(�8(���
� �E� 8�����(�+����(�?�	(��
� �K�� 9(�(����Q�����+����(�(�8(���
� ����� �����4(�	�
� ���� 97�/�(������������
� ���� J
�(�3��������� �
� ��F� ������������R������������
� ���� +����(���
� ��O� +����(���
� ��E� 7�������R������������/�(�����
� ����� Q�������J���6������(������?�	(��
� ����� Q�������J���6����������(�(�?�	(��
� ���� W����(�7��������������.��������
�
� ��F� /����1���������"�	��(	�.��������
�
� ���� *�
(�(	�*��(���.��������
�
� ��O�� 7���������((��?�	(���
� ��E�� ��������(�*�
�2��?�	(��
� ��K���M� ��������(�?����5�
� ���� 9(�(�������������	�+���(��?�	(��
� ����� 9������+����������.�������?�	(��
� ���� 9������?�	(��4����’��+��
� ���� 9(�(����D(	�������(����+-W�+����(�(�8(���
� ���� J����F’��
� ��F� ?�	�B(	�.�(�(4��(�*��(���.��������
�
� ���� /(�����������(������.��������
�
� ��E�� ?(�������J��(
���3�
� ��K� ����	��8�
�(���33(��
� ��M� �������������(���������(�
� ���� *���������(�
� �F��� ��(�����-�����������
� �F�� "�����������(��(	�����0�
� �F�� -�������������(��(	�����0�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�# �!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� �FF� 8������� *+�����
� �F��� R����(�������W�3����
� �F�� ?�	�B(	�W���(�*����(	�
� ���� R������
� ���� ’��(��(�����)(�.��
�(��
� ����� /����)(��(�
�������������������3�(�W����
� ��F� =��	�?�	(��
� ���� .��D(��������3�(�W����
� ��O� ���4(��?����
�����?�	(��
� ��E� �+-W�9(�(����D(	��������
� ��K� WJ=�������?�	(��
� ��M� 9���?�5���(��
� �O�� �W+�
� �O�� 7??"�
� �O�� +(�����	(�W�(�0�W����
� �OE� ?����(�
� �OM� ’��(��(�����)(���������(�W�3����
� �O�� ��������������1��(�����?�	(�� �
� �E���E�� ��������(�?��� �
� �EF� ?�	�B(	�������3�(�W����
� �E��� 8�����*��(���R����(�������
� �EE� ?��(������)����(�8(���
� �E�� ������	�(��)(�
� �K�� ’(��������������������
� �KO� R����(�������?�54(��� �
� �KE� ]�������(���R����(�������
� �KK� J����W����
� �KM� R����(�������J����W����
� �K��� *�4�+(����
��
���(����W���� �
� �M�� ������B(	�’�33(��W����
� �MF� ������B(	�’�33(��4����+����(�
� �M�� ���(��)(�7�������
� �MO� ���(��)(�/J�
� ���� �(������8(���
� ����� �����8���0�
� ��F� +���0(��.���(��
� ���� ’����(���=����
� ��O� �����(�(�8(���
� ��E� 9(�(�����������+����(�(�8(���
� ��K� �(������"��������
� ��M� Q����(	�’��0�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�#(�!����
*�����-���&�

"����(���3�(�3(��4!���������1���(��)����3�(����(�������	(�����	���(��������3�(�(�(�(����
�(��
��(���)(�
�����(����(�����������	(�����������(��(�����)��
!�1�����(!�(6���������1�����(!���	�
��(�����(N(������	������ �����������(	
� �9(�(�����������3����
��1� ��(����(������ ����(������
0��	���1�3(��)�����������(��(	������(������������
�
�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(��
(����
���� ����
�����(��
���� �(����
����
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ������
����

� � � � � � � � � � �
�� 7�������  �  �  �  � � � � � 9�!�W��
�� -�����������7�������#������������������	�&�  � �  �  � � � � � ��!�?��
F� .�������>��(������"���������  �  �  �  �  �  � � � ��!�?�!�.��
�� 7�������.�������/�(�����  �  �  �  � � � �  � ?�!�.��
O� �������	�W����  � � � � � � � � W�!����

E� *��(���R����(�������  �  �  � �  � � � � ’3�
K� 8���D�>��’�33(��  � �  � � � � � � ’3!� .��
��(�

����(�
M� J����75�����)(�8����  � � � � � �  � � J
�
�� �����?��(�����  � � � � �  �  �  � W�!�J
�
��� 7�������.�������J
	��#	
�����&�  � � � � �  �  � � J
!�?��

��� ��(��3(���� /(��
� � +(�(�	(��� 7������
���������

 � � � �  �  �  �  � J
!�?��

��� "����������7�������.�������  � �  �  � � � � � ?��
�F� "���������7�������.�������4����W�����(�  � � � � �  � � � ?��
��� �������	�W����4����W�����(�  � � � � �  � � � W�!����
�O� Q����������0�.��������
�?�	(��  � �  � �  �  �  �  � J
!�?��

�E� .�(�	��/7��-’�9(���������?�	(��  � � � �  �  �  � � ���
�K� -��(��(	�����0��#7�������������4����W����

���(&�
 � � � � �  �  � � J
!�?�!�.��



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�#��!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�M� .�4(��*�4�.��������
��#"��������&�  �  �  �  �  � � � � ?�!�.��
��� �������’��(�+(�(�	(���.��������
�  � �  �  �  �  � � � ?�!�.��
��� ’���	�  �  �  �  � � � � � �

�
�

� � � � � � � � � � �
��� -�����������/�(�����#7������&�  � �  �  � � � �  � 9��
��� ��������(�+����(�  � �  �  � �  � � � ���
�F� /(��(�����(�+(�(�	(���-�����������  � �  �  � � � �  � ���
��� .�(�(4��(�*��(���.��������
��#"��������&�  �  �  �  �  �  � � � ?�!�.��
�O� "�)����	�/4��"�)�������9(�����������  � � � � � � � � ���
�E� J��(
���3�  � � � �  �  � � � ��!�W�!����

�K� ?���(
�’�)����’�33(��  � �  � � � � � � ’3�
�M� ’(��������.��������
� �  �  � � � � � � ?��
��� W���(�*����(	�’(��������W����������� �  � � � � � � � �
F�� ����(	�W����2�	��(���(���.��������
� � �  �  � � � � � ?��
F�� �������
������(���3�(�’�33(��  � � � � � � � � ’3�
F�� *������(	�9�����#��������(&� � �  �  � �  � � � ��!�9��

FF� 8������������������.��������
�  � �  �  � � � � � ��!�?��
F�� W�3���� � �  � � � � � � �
FO� .�������9�((������	��’��(�  � � � �  � � � � ?��
FE� F�.����(�(��8������.��������
� � �  � � � � � � ?��
FK� /����)(��(�
�������������7�������.������� � �  �  � � � � � ?��

FM� 8���D�>��W����  � �  � � � � � � W�!�.��
F�� W*+�/����)(��(�
������������� � �  �  � � � � � ?��
��� ������(���-����������� � �  � � �  � �  � ���

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�

?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(��
(����
���� ����
�����(��
���� �(�
�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
�
	���	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ������
����



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�#��!����
*�����-���&�

���
O��

2�(��+(B�(	�?��(������  �  �  �  �  �  �  �  � 9��

���
�

.������������������.��������
�?�	(�� � � � � � � � � �

�
�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(��
(����
���� ����
�����(��
���� �(�
�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
�
	���	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ������
����

� � � � � � � � � � �
O�� 8������ #/(���’��(� +(�(�	(��� .����

�����
&�
 � �  �  �  � � �  � 9��

O�� 8������+����(�  � �  �  �  �  � �  � ?��
OF� ����(	��(���W����#*�4�+(����
�.��
��(�

����(&�
 � � � � � � � � W��

O�� ��������(�+����(�4���������(�W�����(� � �  � � �  � � � ���
OO� ��������(� +����(�4���� /����=�� W����

��(�
� �  � � �  � � � ���

OE� � � � � � � � � � �

OK� *�4�+(����
�2�(����(�W����  � � � �  �  � � � W��
OM� *������(	���������(�W�3���� � �  � � � � � � �
O�� ��������(�W�����(��#.��������
�8��(	&�  � �  � � �  � � � ��!����
E�� 7�������4����R�������
��#R�������9����&�  � �  � �  � � �  � 9��
E�� >(�)���?�54(���R����(�������  � � � �  � � � � W��

E�� R�������W�����#������+���
�W���&�  � � � �  � � � � W��
EF� "���������������3�(�W����  � � � �  � � � � W��
E�� ’��(��(�����)(�.�4(���4�.��������
�  � �  �  �  � � � � ?��
EO� T(���������������� � #’��(�/(��� .�������

��
&�
 � �  � �  � �  �  � ?��

EE� *��(���7�������+����(�(�8(��� �  � � �  � � � � �

EK� ������(���7�������+����(�(�8(��� �  � � �  � � � � �



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�’"�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

EM� ������(���.�������+����(�(�8(��� �  � � �  �  � � � �
E�� �"+�+���(��+����(�(�8(��� �  � � �  � � � � �
K�� J
	�������9���+���(��+����(�(�8(��� �  � � �  � � � � �
K�� ��3�(�+����(�(�8(���#7������&� �  � � � � � � � �
K�� �����(�(�+����(�  � � � �  �  �  � � ���

�
�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ��������
��

� � � � � � � � � � �
KF� *�4�+(����
�R�������W����  � � � �  �  � � � W��

K�� 7��������������1�����(�+����(�(�8(��� � � � � � � � � �

KO� 8��0���+�3����W����#"��������&�  � � � �  � � � � W��

KE� 9(�(����R����(�������#?�54(���?�	(�&�  � � � �  � � � � ’3�

KK� J
�(�(���������	�-�	(��’�33(��  � � � � � � � � ’3�

KM� ����������(�(�  � � � �  � � � � ���

K�� J
��(�(����������#7������.(�1(���
�.����
���&�

 � � � � �  � � � ���

M�� ’��3(���-����	�.��������
� � � � � � � � � �

M�� .��������
�4����+����(�#7������.������&�  �  �  �  �  �  � � � ?�!�.��

M�� "��������� 7�������.������� 4���� ������
�������+����(�

� � � � � � � � �

MF� W��������W����  � � � �  �  � � � W��

M�� =��1����������(�(�’(��1���(�(���  � � � � � � � � �

MO� � � � � � � � � � �

ME� -�����������R����(������� � �  � �  � � � � ’3�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�’��!����
*�����-���&�

MK� �(�������’�33(��  � � � �  � � � � ’3�

MM� ?/��  � �  � �  � �  � � ?��

M�� .��������
�.��
�(�� � �  � � � � � � �

��� ���������  � � � � � � � � W��

��� ��1��/����(�  � �  � � � � � � �

�F� 7�������E+-W��������+����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

��� "�(��������������+����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

�
�

�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(����
����
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� �������
���

� � � � � � � � � � �
�O� "�(�������E+-W��������+����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

�E� 8�����(�+����(�  � � � �  �  � � � �

�K� 9(�(����Q�����+����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

�M� ������B(	�Q����������0�  �  �  �  � � � � � �

��� ������B(	� Q������� ���0� -�����������
+����(�

� � � � � � � � �

���� ����4(�	� �  � � � � � � � �

���� 97.*��/"�������(������ � �  � � � � � � �

���� "�)�J
�(�3���������  � � � � � � � � �

��F� ������������R������������  � �  � � � � � � �

���� +����(���  � �  � � � � � � �



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�’#�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��O� +����(���  � �  � � � � � � �

��E� 7�������R������������/�(�����  � �  � � � � �  � �

��K� � � � � � � � � � �

��M� � � � � � � � � � �

���� � � � � � � � � � �

���� Q�������J���6������(�������  � � � � � � � � �

���� Q�������J���6����������(�(�  � � � � � � � � �

���� W����(�7��������������.��������
�  � � � � � � � � �

��F� /’".� � �  �  � � � �  � ?��

���� *�
(�(	�*��(���.��������
� � �  �  � � � � � �

��O� 2��B(	���((��  � � � � � � � � �

�
�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(����
����
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� �������
���

� � � � � � � � � � �
��E� ��������(�*�
��� � �  � � � � � � �

��K� ��������(�?����5� � �  � � � � � � �

��M� ��������(�+��(��� � �  � � � � � � �

���� 9(�(���� ������(��� E+-W� +����(�(�
8(���

�  � � �  �  � � � �

���� 9������ � �  � � � � � � �

���� 9(�(����D(	�������(��� �+-W�+����(�(�
8(���

�  � � � � � � � �



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�’’�!����
*�����-���&�

���� J����F’�� � � � � � � � � �

��F� ?�	�B(	�.�(�(4��(�*��(���.��������
� � �  �  � � � � � �

���� .��������
������(������/(������  � � � � � � � � �

��E� ?�	�B(	�J��(
���3�  � � � � � � � � �

��K� ����	��8�
�(�’�33(��  � � � � � � � � �

��M� J(����/����(�  � � � � � � � � �

���� *����/����(�  � � � � � � � � �

�F�� ��(�����-����������� � �  � � � � � � �

�F�� "�����������(��(	�����0�  � � � � �  � � � ?�!����

�F�� -�������������(��(	�����0�  � � � � �  � � � ?�!����

�FF� 8������ *+����� � � � � � � � � �

�F�� ?�	�B(	�W���(�*����(	� �  � � � � � � � �

���� R������ � � � � � � � � �

���� ’��(��(�����)(�.��
�(�� � � � � � � � � �

�
�
�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ��������
��

� � � � � � � � � � �
���� /����)(��(�
� ������������ ������3�(�

W����
� � � � � � � � �

��F� =��	� � � � � � � � � �

���� .��D(��������3�(�W���� � � � � � � � � �

��O� ���4(��?����
�����?�	(�� � � � � � � � � �



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�’%�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��E� �+-W�9(�(����D(	�������� � � � � � � � � �

��K� WJ=������� � � � � � � � � �

��K� WJ=��������(3���0�� � � � � � � � � �

��M� 9���?�5���(� � � � � � � � � �

�O�� �W+� � � � � � � � � �

�O�� 7??"�  � � �  �  �  � �  � ?��

�O�� +(�����	(�W�(�0�W���� � � � � � � � � �

�OE� ?����(� �  � � �  � � � � �

�OM� ’��(��(�����)(���������(�W�3���� � �  �  �  �  � � � ���

�O�� ��?��  � � �  �  �  � � � ���

�E�� ��������(�?���  � � � � � � � � �

�EF� ?�	�B(	�������3�(�W���� � � � � � � � � �

�E�� 8�����*��(���R����(������� � � � � � � � � �

�EE� ?��(������)����(�8(��� �  � � � � � � � �

�E�� ������	�(��)(�  � � �  � �  � � � .3�

�K�� ’(�������������������� � �  �  � � � � � .��

�KO� R����(�������/�(�����  � �  �  �  � � �  � ’3�

�KE� ]�������(���R����(������� � � � � � � � � �

�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ��������
��

� � � � � � � � � � �

�KK� J����W���� � � � � � � � � �

�KM� R����(�������J����W���� � � � � � � � � �



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�’��!����
*�����-���&�

�K�� *�4�+(����
��
���(����W���� � � � � � � � � �

�M�� ������B(	�’�33(�� � � � � � � � � �

�MF� ������B(	�’�33(��4����+����(�  � �  �  �  �  � � � ’3�

�M�� ���(��)(�7�������  � � � � �  � � � ��!�?��

�MO� ���(��)(�/J�  � � � � �  � � � ��!�?��

���� �(������8(��� �  � � � � � � � �

���� �����8���0�  � � � � � � � � �

��F� +���0(��.���(��  � � � � � � � � �

���� ’����(���=���� � �  � � � � � � �

��O� �����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

��E� 9(�(�����������+����(�(�8(��� �  � � � � � � � �

��K� �(������"��������� �  � � � �  � � � ?��

��M� Q����(	�’��0�  � � � � �  � � � �

+�
��

�������7�������#*��(��&� �  � � � � � � � �

+�
��

+���(��R�������#*��(��&� �  � � �  � � � � �

+�
F�

�������7�������������#"��������&� �  � � � � � � � �

+�
��

�������������(���7������� �  � � �  � � � � �

+�
O�

+���(��������(���7������� �  � � �  � � � � �

+�
E�

�������9(�(����������(��� �  � � � � � � � �

�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�’ �!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

�
�
’�
�&
�
��
�
�
(
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
?��(�����/���(�

5
�&
�=

%�

5
�
�
(
%�



�
&�
��
�
�
��
%�



�
&�
=
��
�
�
��
%�

�
’�
�
&�
��

�
’�
�)
H
�
�’
%�

.
�
&�
�
��
�

)
I
�
�
’&


�
�

F�
�
’�
’�
�



�
�
�(

�
��
)
H
�
�’
%�

� ���(���
�9�� 9(�(����
���� ������
���(��
���� �(�������
�W�� W���	��
�W�� W����
�9�� 9�����
�J
� J
	���
	
��
�?�� ?(����
�.�� .�������
�’3� ’�33(��
���
� ��������
��

� � � � � � � � � � �

+�
K�

�������?�54(���#/��((�.����(�(��R���
��(������&�

�  � � �  � � � � �

+�
M�

�������"�(�������#/(��������������(��
����&�

�  � � � � � � � �

+�
�F�

�������/�����(���+(���	���� � � � � � � � � �

+�
���

��������6������(��4���� � � � � � � � � �

+�
�O�

�������?����(� � � � � � � � � �

�8�� �(��3(��� � � � � � � � � �

/��� /�(�����"���������  � �  � � � � �  � �

/��� /�(�����-�����������  � �  � � � � �  � �

/�F� /�(�����"���������#/(��
��+(�(�	(��&�  � �  � � � � �  � �

/��� /�(�����-�����������#/(��
��+(�(�	�
(��&�

 � �  � � � � �  � �

/�O� /�(�����"���������#.���(������(&�  � �  � � � � �  � �

/�E� /�(����� "��������� #/(��� +(��*��	�
���)(&�

 � �  � � � � �  � �

/��� /�(�����2�(��+(B�(	�  � �  � � � � �  � �



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�’(�!����
*�����-���&�

#’+�������
*�����-����4��3����*��

� "�������(����������(�����4(�������(���(������������������(��1���(�	()�������������
�
���(����(��������

,��<��< �¾ 	 �/- ���[ ^�� !¾ �� #�F
�
�&

��	���(����(�

/^�� 	 #⁄�I�^���� #�F
�
�&

4�(�(�/���	�⁄���(���(�(���������(�����	�3��0���	���!��(��(���)(�
!���	��������(��(����)(�
)����(!��
(
!���(��������1���(�����(���)����(������(���������)����(




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�’��!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+#������
*�����-���#4��.
�
��
�/*��3����*��

� /�(�����(�(���������1���������(�������	(��	(�(�	�������(�(�(�(����
�(���	����
���(����(����(����)(���
�(����4(��
��
�
� W�������	��4�������(5�������1����������������������(������������1�����������#�(���
������-*R’�i������Y�-�/’-*X"?.*"�"/X�-*2/"-�&!���(�����������)(���	(��1��������
���(����������(���
��R(�����>�����N���	(�!��������(��
�(�(���������	(�
��"����������(���(�
���(�������4�������(���(���(���	�.�����>������N����(���Ù������(�9�((����
��R(��������������
���

Ù 	 � 4 � 	 •f�à• 4 ��� #�F
�
�&

4�(�(�•������(������1��������������5�I���0���K�L��

• 	
rs
ss
ss
ss
t ��! ��! ��! ���� ���� �����!! �!! �!! �!�! �!�! �!�!�u! �u! �u! �u�u �u�u �u�u����! ����! ����! 
���! � ����� 
���! ��!��� 
���! � �!�����!�u ��!�u ��!�u 
�!�u � �u�!� 
�!�u ��u�!� 
�!�u � �u�!���u�� ��u�� ��u�� 
�u�� � ���u� 
�u�� ����u� 
�u�� � ���u�v

ww
ww
ww
wx
�� #�F
�
�&

��’���’������(���(�	��(�����������(��
��[ 	 ���� � ���! � ���u� � 	 3� �� 4�� #�F
�
F&

��	���[�	(���(����(����(������5(�
��/�(�����������)(������5��à����	(B�(	�����(�����1���(�
���(������5(�����

�à#� 	

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st

3
+�� # 9!�+!! # 9u�+uu � � �

# 9�!+��
3
+!! # 9u!+uu � � �

# 9�u+�� # 9!u+!!
3
+uu � � �

� � � 3/�! � �
� � � � 3/!u �
� � � � � 3/u�vw

ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
wx

�� #�F
�
�&

4�(�(���(���3��������	(���(���(����(������5(�!��
(
!�

9�� 	 9kM[k1[������RIW�����+�� 	 +kM[
� #�F
�
O&

����(��à�����
��(�����



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�’��!����
*�����-���&�

9�!+�� 	
9!�+!! �����MS�
� #�F
�
E&

/�(�)(������1�9�((����
��R(������������������(�������

�f 	 �+�� +!! +uu +�! +!u +u��
� #�F
�
K&

�1�(������������B��!�4(���(��
��� 	 �

�)
�����5

���
��� �B5�� #�F
�
M&

����3�������(������
����(��
���
�
� =�(�������(	������(���(�(�(����4���������(5������� 1��������������������(��� ���
�������1����������!�?��(��������������(�(��(	������(�����������	����(���1���(���(���������(���
(��������

��"���(�����1���(�������	(������������1����!�� 	 �–!���(���������!��!����1���
�B���(!�
3��� ��(����(���!�–!�����(����	�������������	(1��������
�=���(� ��(����(������(�����(� ���
���(��!���(���(������(��(�)(��������	(����B���(������������������(���4���������(	�1���(�
��
�
� W�����(�������������(������)(��#��-*R’�^������Y�-�/’-*X"?.*"�"/X�-*R7’&!�
��������(�������	(����������(���(��������
���	(�




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�%"�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+’������
*�����-���’4��3����*��1����*��D*�
�C*��2��*��

)�
-��*�7�

� "��������!�0��(�����!���������3���������1�������������	�0��(���������	(�������
�
3(��3����(	�3
�)��
�����������(�(�!�����(	�0�3(�4((������	��
��W���0�(6�����������	��!�
�(��(���)(�
!�0��(��������	��������������	(�������(��3����(	�������4�����W����(��F
F
�
��
>��(����	�>(
�I��KEL�1�������(	��������	(����	���(�����(�(�����������3��(	������(���
���(�
�
�
� "���������������	(����!���(��(��(���1���(�
�(�	����1��(����B5(	�3�����(���	���������
1���������1���(���������������
��"��0��(���������	(����!���(���	�����1���(�
�(�	����1��(����
B5(	�3�����(��(��(����������(�������(�	��(�������1���(���������������
��/������(�
�(�	����	��
��������

| 	 3� B��B�� #
�l!
4 	 ��� #�F
F
�&

4�(�(�

B�� 	 ,�� # ���� #�F
F
�&

�l 	 �) � 0+ß-MPPß 
� #�F
F
F&

�
� /�(������������������(��1��������

���< 	 .3 # 01 �4 +ß- ���ß
� #�F
F
�&

J(��(!�

���̂�� 	 ���̂ � É���<��< �¾ � ��5̂_5�^�� !¾ � ��5̂_5�^�� !¾ ˚Ò�^�� !¾ 
� #�F
F
O&

�
� ����������(�����������(	�1�����������(���4�(���
���	��IQ��(����MFL���	(��4�����
����(����(�
�(�	����(���3
�������������(�	(�(�	(���1�������

�l 	 rs
t3 � É- �2˚

�ƒ
vw
x "�) � 0+ß-MPPß $�� #�F
F
E&

4�(�(�/���	�2���(���(��	(B�(	�������������������	�- �������(�����������(�	(B�(	�����
- � 	 «- ���- ���
� #�F
F
K&



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�%��!����
*�����-���&�

�
� /�(�����(�����	�����1���(�
�(�	����1��(!��l!������(������1���(���������
�(�	����(����!�
�)!��������(����4���0+ß-‰��ß � 4�(�(�+ß������(������������	(�������	�����

+ß 	 +�++ # +��� #�F
F
M&

��	��-‰��ß ������(�(N(���)(����������������
-‰��ß 	 7É�4 - ���ß- ���ß˚

� !¾ 8�


)


� #�F
F
�&

�
� /�(�������������������(������(�	�N(�(��(�3(�4((����(���������	�(�������#���������(��
�������(&�����������(���

- ���ß 	 -��� # -���‰ 
� #�F
F
��&

�
� "����(�����(�(���������1���������(�������	(�!���(�	()�����������(��(����(���	��(	�
(���������
!����	(����3(	�1�����	(���!�3����(�(��(	��(�(�1�����(���0(��1�������
��

���� 	 ���̂ � 2��5�Ò-5��� #�F
F
��&

4�(�(�
� ����� �����(����������(����(����!�

� ���̂ � �����(����(����(�����1������(���()��������(���(�!�

� \��5�� �����(�(�����������(�����	����������5!�

�=1, isotropic hardening

�=0, kinematic hardening

ln
l

l0

�
�
�

�
�
�

E

Yield
Stress

�x

,*7�
��#’+’+�+��7���������������3(��)����4����������������	�0��(���������	(�����
4�(�(������	�����(���(���	(1���(	���	�	(1���(	��(������1�����5�����(��������(��
��(�!��(��(���)(�

�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�%#�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

� Ò-5�� �����(�����(�(�������������(����
�
��	!��1���(�
�(�	�1����������������B(	!���������(��(����	��(
��"1!���4()(�!���(�
�(�	�1��������
���)�����(	!��������(�(������������������������������(	!���(����(��(����(�����(	�3��0������(�

�(�	����1��(!���	���(�
�(�	����1��(��(��(�������	��(	
���
�
� *(��U��� ��(��(�(�����(�������(�������	()�����������(�������(����� � 3��

U��� 	 ���� # 34�55� �� #�F
F
��&

��	�

ò��� 	 U��� # M��
� #�F
F
�F&

�
� +(B�(���(�
�(�	�1�������!��

| 	 4� B���B��� # �l! 	 ]! # �l! �a5 � PON�M�RUST��ON�IMJSNR���ORWTI�z � PON�ü�RUST��°RNWTI� �� #�F
F
��&

W��������������	(�������(��

-‰��ß��< 	 -‰��ß� �
] # �l
4/ � +ß 	 -‰��ß

� � Ò-‰��ß �� #�F
F
�O&

����(�3��0���(����(���	()��������

���̂�� 	 ���� # 4/Ò-‰��
ß

] B����� #�F
F
�E&

��	���	��(���(��(��(���

���̂���� 	 ���̂ � .3 # 01+ßÒ-‰��
ß

] B���
� #�F
F
�K&

�
7������’��%%�7��%’&�&’��

� /�(�����(����(������������
�������������
����3(���!���(���!���	�����0���(���
������(�
��(����(��(����	������������(�(������(������1���(	������(������������	����(��
��(��1���
��(�����������)(�()��������!���(����(�����	���������(��������(������(�����������	����(��
��(�
��
�
� /�(��������������1���(�Q����������(������	��(���(����(����(���������4��1�����(�����
��3����
��������(�����������(��!��uu!�4��������3(�D(��
��/�(�B������(�������	��������(����(���
�(�����������������(�������������(����(�����	��(�����������������(�����(�(���������������(�
(������
� �"����(��3�)(!���(�������������������(�(���Ò-uu�����(����(	�3
���(�(��������������
����(�(���

Ò-uu 	 #�uu � ¨
Ò-�� � Ò-!!�¨� �˜ �� #�F
F
�M&

4�(�(�¨���	�˜���(�*��jP�����������
�
�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�%’�!����
*�����-���&�

� =�(����(����������(������4��������(�
�(�	����1��(!���(������������(�(������(���������	�
��(����(�����	��(���������(�(	
��-��(�4��(!�1�����(�������������(����(������(!��(�������(���

����������(	�������)(�76�������#�F
F
�E& 1�����(�������������������(�(���#Ò-uu&��(6���(	����
���	��(���D(�������������(����

�uu� 	 �uu� # 4/Ò-‰��
ßM Buu] �� #�F
F
��&

J(�(!���(����(������������	����(����(���(����������3(�
�
�
� /�(��(�������(�������1�������1���Ò…uu�#��(����(�������������	����(	�1���������
&����

Ò-uu��� 	 Ò-uu�#� # Ò-uu
� # Ò-uu�#�
�uu� # �uu�#� �uu

�#��� #�F
F
��&

4�(�(���(��4�����������)���(����(��3����(	�1������(���������(�������(������(���	�3
�������
���������(�
�������������(�(��!��
(
!�

Ò-uu� 	 #
Ò-�� # Ò-!!�
� #�F
F
��&

/�(�(����������)���(�������	�3���	���(��������)���(���1���(�������������������(�(��
�
�
� /�(���(�����������(	��(���(����(���	��(	������������������(�(��������	��(�B����
��(�	()�����������(�����	���(����(����(��6�������(���((	(	����������(���(��(5��(������(�
�1���(�����������(������76�������#�F
F
��&
��/�(���(������������((	���������(�����������(���

�uu� ������H��(���
������
��/�(����)(��(��(�����(������(6���(�����)(��(��(��1���(��������
���������

�Ò-uu� # Ò-uu�#��
�Ò-uu���� ó 3�#�
� #�F
F
��&

�1�(�����)(��(��(!���(����(�����	��(���������(�(	���������(��(��������������)(�����76���
������#�F
F
�E&���	�#�F
F
�K&



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�%%�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+%������
*�����-���%4��	
�
2��3����*��1����*��

� /������	(��4����	���(	�1������(��">7�+�IJ���6�������K�L���	(
�������(�����
��(�(�	(�����������1�����1����������������)(�������(��">7�+���(�P��������
�
�
� *(������y� �(��(�(��� ��(��(��(�����(!�4(�������(���(�(������������������������(���
���(����

���< 	 2��5�"- �5� # … �5�f$ � + ���8y�� #�F
�
�&

4�(�(�

+ ��� 	 82��5�8y 25�]^#� ��]^�� #�F
�
�&

��	�2��5�������(��(��(�����(�	(�(�	(���(�����������������)(������5��

2��5� 	 +

3 � 9�
3 # �9��

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
t3 # 9 9 9 � � �
9 3 # 9 9 � � �
9 9 3 # 9 � � �
� � � 3 # �9

� � �
� � � � 3 # �9

� �
� � � � � 3 # �9

� vw
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
x

�� #�F
�
F&

4�(�(�9����.������P�������
��/�(���(���������������(�����3(�4����(������(�����1���(���(H��(���
�1���(�����(5��������������

- ���f 	 �y�2���� #�F
�
�&

�
� =�(����(���������������
!�4(���(�������(	��(�������������������1������(�����F
��=(�
��	��(���(����(��(��(���������
���	���(�0�����((��1�4(�)�����(���(�����������
�(�	�1��������

| 	 3� ,��,�� #
�l
y�!
4 �� #�F
�
O&

4�(�(�

�l
y� 	 �£
y� � +ß
y�-‰��ß 
� #�F
�
E&



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�%��!����
*�����-���&�

�
� /�(���������
�(�	!���!���	������������	(�������	����!�+ß!���(��(��(�����(�	(�(�	�
(��
��"1���(�3(��)�������(�������4(�	���������@����(�4��(!�4(�����(�3��0���(����(���	()�������
3
���(�1����������

,��̂�� 	 ��,��� �� #�F
�
K&

4�(�(�

�� 	 �l
˝4� ,��� ,���˛

� !¾
��

#�F
�
M&

��	���	��(���(����������������3
���(�����(�(���

Ò-‰��ß 	 .3 # ��1˝
4� ,��� ,���˛

� !¾

/ � 4+ß 
� #�F
�
�&



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�% �!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+�������
*�����-����4����*����-��
��
�����,��2�

� /������	(�!�	�(����>��(��I��K�L!����)�	(���������(���	(��1���1������	�������4���(�
���(���������(���(����(�����4(����������(��D(	
��=(�3(��()(���(����(��1������	(������*��
+ �����(����(����������(����(�1������(���	���(��(����(�	(	��)(���������	(��4�����
�������(�� ��(���������� ����������(�)����(�����	(1���������
� � "1� ��(�
�(�	����(��� ��� ����
��4!������1������	(����)(���(���
�G��	���0(�3(��)���
�
�
� ����(����(�	(�(�	(���G�4����(���)(������(�	()��������3(��)�����

|� 	 3� U��U�� # "y) � y�/ � y!/!$�� #�F
O
�&

4�(�(�y)!�y�!���	�y!���(���(��	(B�(	����������
��R����(�����
�(�	�������	(�(����(	�3
���
��3����(	����)(��1���(����(�)(�����)����(�����������
��7������������	����1������������)(�
��������(	�������(����(�����N�������������(	����W����(��F
O
�
�
�
� "���(�(���������1��������	(�������������1��4��	
��-�(�������
�)����3�(!���(���5��
����)����(����� ������� ��� �����(�����!� ��� ����(	
� � "1� ��(��(4������(���)(�)����(�����
�������(5�((	����(�����(	�)���(!����	���������	����(	
��=�(����(�
�(�	����	���������)�����(	!�
��(���	��(	����������(��(�!�,��� !���(�����(	�3��0��������������(���	�����(����������������

The bulk unloading modulus is used
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when the volumetric crushing option 
is off (VCR = 1.0)

Volumetric Strain,

Pressure Cutoff Value

P
re

ss
u

re

ln
V

V0

�
�
�

�
�
�

tension compression

,*7�
��#’+�+�+��R����(������������)(�������(����(����)(�1����������	�������3�(�
1������	(�
�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�%(�!����
*�����-���&�

U��̂�� 	
¤'
''“y) � y�/ � R!/!3� U��U�� ‹›

››fi
� !¾
U��� 
� #�F
O
�&

�
� "1���(��
	����������(������(5�((	����(�����N�)���(!���(���(����(�����(�������(�����N�
)���(���	���(�	()�����������(����(��������D(��(	




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�%��!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+ ������
*�����-��� 4��0*��������*��

� "�� �������	(�!� ���(��� )����(��������
� ��� �����(	� 1��� ��(� 	()�������� ���(��� �(�����
IJ(���������	�.(�(�������EML��

,�� 	 �7|
� # 	� (-��
[ 
	�
(	 8	


)
�� #�F
E
�&

4�(�(�

|
�� 	 ‡* � 
‡) #‡*�æ#ô
�� #�F
E
�&

�����(���(����(��5��������	����
�����(��������1������������(	����������(���(��(4�)���(�

�1���(��(�(	����
����(�����������(��^���1��������)���(�������(��^
��7�������3��0�3(��)�������
�����(	��

/ 	 ⁄�I��� #�F
E
F&

4�(�(���(����(�������(����(	�����(�(�����





��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�%��!����
*�����-���&�

#’+(������
*�����-���(4������*���2������
�

� /�(��
�(�(�������������������33(����	(��4������	�(	�3
�8���D���	�>��I��E�L
��"��
�������	(�!���(��(���	�.�����>������N����(��������)(��3
�

B�� 	 /É� �#�2�� #� �# ��#!?2��˚�� #�F
K
�&

4�(�(�/������(���(�����	����!��������(��(����)(�)����(!�9����.������P�������!���	�2��������(�
�����������
�9�((����������

\�� 	 ��5���
��5����� #�F
K
�&

�1�(��	(�(��������B��!������������1���(	��������(������
����(����(����!������
��� 	 �

�)
�����5

���
��� B5��� #�F
K
F&

4�(�(��)���	�����(���(�����������	�����(���	(����
!��(��(���)(�

��/�(�	(1�����)���(��1�^����
�
�EF




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’��"�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+�������
*�����-����4��3</���*6��:�
��

� 8����1��������!�4������������
���(�(6���������1�����(��1��������(5�����)(�!���������
��(��(�(��(��1���(������(�(��
�1��������������	(���������
��"����(���������D����������(!���
������������(��������������(	�1���(����(�(�(���3
�	�)�	������(�	������(�1������(�	(�����
����������������(��(��(���1���(�(�(�(���3
���(�	(���������)(�����
� 
��"1��������(�	(���������
���������(�	(B�(	!� ��(�����(���������	(�(����(�� ��
�/�(�3���� 1��������*� ��� ��0(����� ��(�
��5�����

* 	 KRÑ
*�� *!��� #�F
M
�&

4�(�(�

*� 	

Œºº
ººº
ìº
ººº
ºí���
� # ��� 
4�� ¶ �‰7‰_‘a

•
� z �à

�� ��� 5 �à
� #�F
M
�&

*! 	 3 # �
3 # �,H�� #�F
M
F&

4�(�(��,H������(���������Q����(���(����)(�)����(���	����������(������(
��"1�*�(5�((	���!�
�������(�(������
��/�����������������1���(�3����1��������������
��(6���(���()(�������(���(���1���
*�����(��������
!���(�(3
����(�	������(�3����1������)(���()(����(�(�(���
���1�(���(�������
����
!�*� ����(�	���������
� �/����3���� 1�������� ������������ ���3��(	����4��0�3
�=��0����
I��E�L���	���������	������(	�3
�9����5�I��KFL
�
�
� ������������!���(������(5�����)(����(���������3(��)(�������(��������(�1(���
���������
����	����������	(��������
��"����������(�4(���	��(���(����(����(����!�������(����������������(��!�

,���^��!��
,���^�� 	 ,��̂ � ,�ƒ_ƒ� � ,�ƒ_ƒ� � �/- ���[ 8��� #�F
M
�&

4�(�(�/������(���(�����	����!���	�- ���[ ������(�	()������������������(
��/�(�)���?��(��
�(�	�
���	�����������)(��3
��

| 	 �! # �l
!
4 �� #�F
M
O&

4�(�(���(��(���	����(�����)������!��!!����	(B�(	�����(�����1���(�	()�����������(���������
�(�������

�! 	 3� ,��,���� #�F
M
E&



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’����!����
*�����-���&�

��	���(�
�(�	����(�������l���"1�
�(�	��������������(	!��
(
!�| z �!���(�	()�����������������(������
����(	�����3�������(�B����	()�����������(���������(�� � 3��

,��̂�� 	 �l
�4�! ,��

�^���� #�F
M
K&

� "1�| 5 �!���(��
,��̂�� 	 ,���^��
� #�F
M
M&

� 8(1��(�	(�����������(����(������)(��3
���(�(5��(������

/^�� 	 ⁄ É 3
�^�� # 3˚
� #�F
M
�&

4�(�(�.������(�3��0���	����
��-��(���(�(5�����)(����(�����	(�����(���

,��̂�� 	 �
� #�F
M
��&

��	���(����(�����3(��)(����0(������
�
�
� /�(����	�4�3����������������	�3(�����)(�4�(������������ ��(� ��������� ���(� �1�
��(�(�(5����(�(�(����4��������(��(���1���4�������(�(�������	��(������(��1�������1������(�
	(���������������
��/�(����	�4�3������������������)��(	������(����������(�����
��/�(�������
�������(����3��(	������(������(���	������(�����������(�(5�����)(����(����
��"1���(����3����
��(��(5����4��������(�(5�����)(����(����!���(�������������(�4������������1�����(�(5�������(�
�(6���(	�1�����(�	(���������4�)(�������)(�������	���(��3�����(�
��/�(�������������(�������
������������
����������1���)���������������(�	(���������)(�����
��1�	�N(�(���(5�����)(����(�
��(	
������		������������������(6���(	�1�����(����	�4��������3������(������3(���0(��4�(��
�(�����������(������
��/�����������4��0��1����4����	����((�	��(������������	�(�(�(���
��"��
����(����(�	(	������1���3(����(�������

��� >((����(�(5�����)(��(���������1������������3�(�4����(�(�(�����1�������
���(�
���(�	��(������
���

��� "�(��� �3�����(� ����� ���4�)(� ����(���4������ ��(� (5�����)(������ 3(� ���(4����
����(�� �������(��������(�������(�(�(���	��(������1��� ��(����������� ����0�������
1������������(��

��9(�(����
!���1�������1��4�������	���H�(
��/�(��������(�������
(�(�(���	��(���������1���	�3
���(�0��������(5�����)(�(�(�(����1�����(�����(���
	���������

��� /�(�	(���������������������	�3(�(���(��4��������������(�3���	��
��1���(�(5����
��)(
��-N�(�����������
�1��������������(���(�(5�����)(
�

%�� ��(�0���(�������(	�������������(�������(����������(�����*��.�(.���
��/�(�������
�������(����
�3(�	�����
(	�������(�^��!�����(��!�3
����������������(���K�#������
���(��� �������
� �(�(�)(	� 1��� �������� ������&� 1��� ��(� (5�����)(����(����
� � /�(�
������������(����(�����(	�����(����)(����3(��
��/�(��(����)(�������������(�����(�
����(	�3
���(�3����1��������4�(����(�(�(�(��������(�
�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’��#�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

&�� � *��(�	(������������
�3(������5����(	�3
�����������H��(������3(���1�	(��
������������������	(B�(���(����(
��/������
�	(������������������
��(������������
��B�������������D����������




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’��’�!����
*�����-���&�

#’+�������
*�����-����4�����������
*���

� W�������	�(�(�(����(6���������1�����(�����3(�����(	����������������	(�� ����)��	�
	()�����������(���������������
������(����(�����N���
�3(���(��B(	�����(������4(��3���	����
��(���(����(
��/������	(������3((��)(�
���(1���4�(�����3��(	�4������(��(����)(������
(5�����)(���	(�!�4�(�(����(��������(���������1�(���(��(��(	
��/�(���������(����������	�
����3(���(	����	(�(�(�����	�(�(�(���
���
�
� ������������)����������(����1���(�1����

��� 	 �˜- ���[ �� #�F
�
�&

���������(	�1������D(���˜�4�(�(�- ���[ � ��� ��(�	()������������������(���	�˜� ��� ��(�	
������
)�������

���
�
� ���(���(���������	)�����(���������	(�������������1��(��)�����(���(�(�(����4�����
��(�����������1���(���������(�3�����(��(�(����
����	(B�(���(����1���������4��������	�������	�
3�	�(�����3(�4((����	�������	�3�	�(�
��8(������	���(�����������(���������(������
�(���(�
�����(�(�
�3
����(	� ��� ��(�(�(�(�������(�����
� �/�(� ����P����	�������	�.������P��
��������(���(	����
�1����(��������(������������(�1��(����N�(��(�!���	��������(����(�	(	������
�(�����3�(�)���(��3(������




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’��%�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+�"������
*�����-����"4��3����*��1����*��)�-
�-���2*��

� W��������(�(�(���4(���)(���(�(����(�	(��)�������1����������������)(���	(��3��(	����
��	�����(��������������

���
�
� /�(� ��(����(!� /!� 	()�������� ������� ���(!� - ���[ !� 	()�������� ���(��� ���(!� , ���!� )����(�����
����������(!���	�- � !���(�	(B�(	����76�������#�
�
�&��

/ 	 #34 ���2�� - ���[ 	 -��� # 34 - � �,�� 	 ��� � /2�� - � 	 -���2���
,��< 	 �˜- ���[ 	 �/- ���[ 
�

#�F
��
�&

/�(�Q����������(��1���(�	()�����������(��!�,��<!������)(��3
��
,��< 	 , ��� # ,�ƒ_ƒ� # ,�ƒ_ƒ�
� #�F
��
�&

�

� W�����4(���	��(�U��̂����U��̂���(���������
�
,�� ��̂�� 	 ,��̂ � ,�ƒ_ƒ� � ,�ƒ_ƒ� � �/- ���[ 8� 	 ,��̂ � t��b

äM1c�
� �/- ���[ 8�Ø

!í)�M1[
��

#�F
��
F&

4�(�(���(��(1�����(�������!�Y!�	(���(�������������(���)���(
��/�(�(N(���)(����������(������	(�
B�(	�3
�

,� 	 É4� ,�� ��̂�� ,�� ��̂��˚
� !¾ ��� #�F
��
�&

��	��1�,��(5�((	��
�(�	����(����ß!���(�R���?��(��G�4����(��
| 	�3� ,��,�� #

�ß!
4 5 ��� #�F
��
O&

���)�����(	���	�4(�����(���(����������(��(��3��0������(�
�(�	����1��(!��
(
!�����	�����(�����

,��̂�� 	 �l,� ,�� ��̂�� 	 � ,�� ��̂��
� #�F
��
E&

�
� /�(��������������������(�(�������3(�1���	�3
���3�����������(�	()��������������1���(�

�����������(�(�����������(������!� �!í ',��̂�� # ,��å�“!�1������(�������	()������������(�(��!�Ò…��[ !�
�
(
!�

Ò-��ß 	 Ò-��[ # 3
�/ �',��̂�� # ,���å�“
� #�F
��
K&

�
� ’(������������!��



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’����!����
*�����-���&�

Ò-��[ 	 ' ,�
� ��̂�� # ,��å�“

�/ �� #�F
��
M&

��	���3����������76�������#�F
��
M&������#�F
��
K&�4(��3����!�

Ò-��ß 	 " ,�
� ��̂�� # ,��̂��$

�/ 
� #�F
��
�&

��3����������76�������#�F
��
E&��

,��̂�� 	 � ,�� ��̂���� #�F
��
��&

�����76�������#�F
��
�&���)(�!�

Ò-��ß 	 É3 # ��/ ˚ ,�� ��̂�� 	 3 # ��/� ,��̂�� 	 8D,��̂��
� #�F
��
��&

8
�	(B��������������(�(������(N(���)(�������������������

Ò-ß 	 É�4Ò-��ßÒ-��ß˚
� !¾ 
� #�F
��
��&

�6�������3������	(���1�76�������#�F
��
��&��(�	������

Ò-��ßÒ-��ß �	 É3 # ��/ ˚! ,�� ��̂�� ,�� ��̂��� #�F
��
�F&

���1����76��������#�F
��
�&���	�#�F
��
��&��

4
�Ò-ß

� 	 É3 # ��/ ˚! �4 ,�!� #�F
��
��&

J(��(!�

Ò-ß 	 3 # �4/ ,� 	 ,
� # �ß
4/ � #�F
��
�O&

4�(�(�4(���)(���3������(	�1���K�1����76�������#�F
��
E&�
� 	 �ß,� � #�F
��
�E&

�
� "1��������������	(�������������(	���(���

�ß̂�� 	 �ß̂ � +ßÒ-ß� #�F
��
�K&

��	�1����76�������#�F
��
�O&�

Ò-ß 	 ",
� # �ß̂��$
4/ 	 ",

� # �ß̂ # +ßÒ-ß$
4/ 
� #�F
��
�M&

�
� /���!�


4/ � +ß�Ò-ß 	 ",� # �ß̂$�� #�F
��
��&



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�� �!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��	����)����1�����(�����(�(����������������������)(��

Ò-ß 	 ",� # �ß̂$

4/ � +ß�
� #�F
��
��&

�
� /�(�����������1��������������	����������4�3(�������(	����B)(������(����(��
��"1���(�
(N(���)(����������(���(5�((	����(�
�(�	����(�����(��

��� ���)(�1�����(��������������������(�(����

Ò-ß 	 ",� # �ß̂$

4/ � +ß�
� #�F
��
��&

��� 2�	��(���(�����������������

-ß��< 	 -ß� � Ò-ß
� #�F
��
��&

��� 2�	��(���(�
�(�	����(����

�ß̂�� 	 �ß̂ � +ßÒ-ß
� #�F
��
�F&

%�� ������(���(�����(�1��������������(�
�(�	����(�����������(�� � 3��
� 	 �ß̂

��
,� 
� #�F
��
��&

&�� ’�	�����(�������(�	()�����������(��(�������(�
�(�	����1��(��

,��̂�� 	 � ,�� ��̂��
� #�F
��
�O&



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’��(�!����
*�����-���&�

#’+��������
*�����-�����4��3����*��1����*��=*�
�	
�
2���

������*�7�

� ��(��3(�����	�9������I��KML�	()(���(	��������	(��1�����(���������������
���������
����������(��#��O��(���(���	&�4�(�(�(�����(�(����1���(�
�(�	����(�����	�(��������������(�
(N(��������������(	����
�
�
� 8������(���(�����	�����/���	�
�(�	����(������ß� ����(��(�4������(����(�3���	(�
��(��(�4�����(��(�����(
� �������(����(��(�����(�����(���(	!���(�(�6�������(�����������
D(��
��=(�	(B�(���(���(�����	�����3(1��(���(����(������(�������

/ 	 /) ¨3 � �/�� u¾ # „É+ # +d4t@ # 4��˚Ì æ
# *��_#��� #�F
��
�&

4�(�(�/)!��!�„!���	�� ���(������������(�(��!�+d������(����	������(������(�(��
��
+d
�� 	 7/8�

k

)
# .��t[MÑü
y��

3 # ��!˝ef#W#�!˛

�� #�F
��
�&

4�(�(!�

� 	 3 # ��� #�F
��
F&

��	�+þ������(��(������(�(��
��
+þ
�� 	 +d
�� � 4t[
_
���� #�F
��
�&

4����������1���������1���(��(�������(��(�����(�yþ
����
yþ
�� 	 yþ�MÑü
�y��


3 # ��!˝ef#W#�u˛
�� #�F
��
O&

��	���(��(�������(��(�����(�yþ������ 	 �)
��/�(�����������´)���	�R���(������������(�(��
��
"����(��3�)(�(6������!�t@����	(B�(	�3
�

t[ 	 t�)7 �� #�F
��
E&

4�(�(�t������(����������������	�G������(��������4(����
��/�(�
�(�	����(������ß������)(��
3
��

�ß 	 �)[ ¨3 � �@/��u # „É+ # +d4t@ # 4��˚Ì æ
# *��_#�
� #�F
��
K&

�
� "1�+þ�(5�((	��+�
��J(�(!��)[ �������)(��3
��

�)[ 	 �)�3 � 0.´� � - ƒ1�^
� #�F
��
M&



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’����!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

4�(�(�́ �������(�����������������������!���	��@���	��)[ ���(������������(�(��
��=�(�(��)[ �(5�((	���þfio!���(���5������(�����(	�
�(�	����(����!��)[ �����(�����(6��������þfio
���1�(����(����(�����
�(���!��ß���	�/���(��(�����D(��
�
�
� *��+ ���B�����(����	������(������(�(��
�������(���(������
�������(5���������

+d 	E+2�-
�	)

C��� #�F
��
�&

4�(�(�+2�������(�������(H��(�����	�C 	 ììg
��/�(��(�����6���(���(���	������(	�����(�1����
��(�B��I>�(
�D�����K�L
��/�(��(����(H��(������
������3(���(��B(	������(������
�
�
� -��(���(�
�(�	����(�������	���(�����	�������(�0��4�!���(����(��������(���(������
����������������1������(�������	(����




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’����!����
*�����-���&�

#’+�#������
*�����-����#4��9���
�/*��3����*��1����*��

� /�(�)���?��(��
�(�	����	�����������)(��3
��

| 	 �! # �ß
!
4 �� #�F
��
�&

4�(�(���(��(���	����(�����)������!��!!����	(B�(	�����(�����1���(�	()�����������(���������
�(�������

�! 	 3� ,��,���� #�F
��
�&

��	���(�
�(�	����(��!��ß!� ����� 1���������1� ��(�(N(���)(���������������!�-MPPß !���	���(���������
���	(�������	����!�+ß��

�ß 	 �) � +ß-MPPß 
� #�F
��
F&

�
� /�(�(N(���)(�������������������	(B�(	����

-MPPß 	 78-MPPß


)

�� #�F
��
�&

4�(�(�8-MPPß 	 º!u 8-��ß8-��ß!���	���(�������������(�����	��������	(B�(	�����(�����1���(�������
����(�����	����!�+�!����

+ß 	 ++�+ # +�
� #�F
��
O&

�
� .�(����(������)(��3
���(�(5��(������

/^�� 	 ⁄ É 3
�^�� # 3˚�� #�F
��
E&

4�(�(�⁄������(�3��0���	����
��/��������(��������(�����������(N(���)(����������
���	(�
��
-��
���(�������
�)����3�(!�-MPPß !��������(	�4�����������	(�
�
�
� /������	(����������(����(�	(	�1�����(���(�(�(���
��"����(�����(����(�������(�(��
������!�����(���(����	�����(�������������������(	��������(���(������
����(����(���������1���(�
����(��1����(���(5�((	����(�
�(�	����1��(
��/�������������������������
��(�	��������������(�
��(�������0�(�����	��(����	����(��(���1�(��
�(�	���
��/���������(����
���	(�����*��+ ���
1�������(����(��������	�(������	(1�������������(����)(���������




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’� "�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+�’������
*�����-����’4��9���
�/*��3����*��1����*��D*�
�

,�*��
��

� /���������
������������1�����(���	(����������������
���(1��
��?��(�������	(��������
����(	������	��(���(����(����(����
��W�����(������������
������(	�����������1�(���(���

/^�� ó /þ���� #�F
�F
�&

���

-‰��ß z -þfioß �� #�F
�F
�&

4�(�(�/þ�����	�-þfioß
���(���(��	(B�(	������(�(��
��-��(�1�����(�����������(	!���(����(�

��
��()(��3(��(����)(���	���(�	()��������������(������(��(�����D(����

,�� 	 �� #�F
�F
F&

1����������(
��/�(�1���(	�(�(�(����������
�����
����	����������(�����




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’� ��!����
*�����-���&�

#’+�%������
*�����-����%4����*����-��
��
�����,��2�=*�
�

,�*��
��

/�������(�������	(�����)�	(����(����(����(�����	��(������	(��O
��J�4()(�!��1���(����(�
()(���(���(����������N�)���(!�1�����(����������	���(����(������()(������������(����)(
��"��
���(�������	(��O!���(���(����(���������(	������������N�)���(�����(�����




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’� #�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+��������
*�����-�����4��?�
�������-����;�1����*�*�����-���

� Q���������	����0�(5��(�����(�G�4����(������

�l 	 '7 � �-  ß�“
3 � ¿�I- ���.3 # y�]1�� #�F
�O
�&

4�(�(�7� �� 2� ����RIW������(���(��	(B�(	����������������!���	��
-  ƒ 	 MPPM�STQM�ü�RUST��USNRTI�

- �� 	 - �ƒ- �) 	 MPPM�STQM�ü�RUST��USNRTI�NRSM�PON�- �)��TI�JITSU�OP�
3

�STKM��
y� 	 y # yNOOKyKM�S # yNOOK�

����������1�����)���(�
��1����(��������(����)�	(	����Q���������	����0�I��MFL
�
�
� +�(������(�������(����
������(�	(�(�	(��(��1�G�4����(��������������������!���������
���(�)���(��1���(�G�4����(����(6���(����(�������1�����(�����(�(��������������������
��J�4�
()(�!�3
���������/�
�����(��(��(5��������4�������(���D�������3������(�����(������(!�4(�����
���)(�1����l�4������H��(����������
�����)��	���(������
�
� /�(�����������1������(������)(��3
�

-� 	 � � � !MÑü�
 u�����3 �  ��I-���3 �  �y���� #�F
�O
�&

4�(�(� �� � 	 3� 
 
 
 �†���(�������������������	���������(��������1���(����(�	�)�	(	�3
�(N(��
��)(����(����

�� 	 /
�‰��
� #�F
�O
F&

�
� W������(��������4�(����(�	����(������(�(��

 	E�Ò-  ß-� � #�F
�O
�&

�(���(����(�)���(��
�
�
� �������(��1����((���������	(�������N(�(	�����(��(�(������(��������������!�����0���!�
��	�1�����(���	(���(����(����	�
��/�(���(����(���������	(�����������(����������
	���������
��(����(� ��� ��(� ��(��B(	�)���(!�/ S /þ��
� � "1���(����(�����(� �(����(� ����� ����� ��������(�
��������(	!���(���(����(�����(�(�����/þ��
��/�������������������������
�����������	(������(���(�
	()�����������(��(����(����N(��(	�3
���(���(����(��(���������(��(����(�����N���	���(���(��
���(�����N�)���(�/þ����(�������������(	��������������(�����
���
��/�(���5����������
���������(�����������	(��	(�(�����������1���(���5������������������(��!��þfio!�(5�((	����(�
���������)���(��ß
��-��(����������	(�(��(	�4�����������	(�!���(�	()�����������(��(����(��(�(��
���D(�����	�����
	����������(����������(�����(	
��"1��(����(���(����(����(���������(	!���(
�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’� ’�!����
*�����-���&�

��(��(�(������������(������(	����(����
��/���!���(������(	����(�����3(��)(�������33�(
��/�(�
�
	����������(��������������	(��	(�(�����������1���(���(����(�3(���(�����(��(����(������
��(���(��B(	������!�/þ��
��-��(����������	(�(��(	!���(�	()�����������(��(����(��(�����D(�����	�
��(���(����(�����(6���(	����3(������(���)(
��"1��
	����������(�����������������(	���(����(�
��(����(�����(�(�������1��������(�(�(��
�
�
� "���		�����������(��3�)(�1�����(�����(����!���������(�������	(��������������������(���
(�(�(���	(�(���������(�����3��(	������(���5��������3�(����(���(����D(�1�����(�(�(�(��!�
Ò�þfio
��9(�(����
!�Ò�þfio���(��	�4�������(�(�(�(���3(���(�����(�	������(	
��/�������(�
���3����
��1����(����(�������!���(����3���*��+ ������(���(�������(����������1���(�Ò�þfio�
)���(����������(	�1�������(�(�(���� �����(���	(�
� �2���������������������4����(��(�(���)(�
	(�(������1�(�(�(����4���(����(���(��Ò�þfio�����1���(��3(��4���(���(��B(	������������(�
��(�!�Ò�d���
��7�(�(����4�������(��()(�(�
�	������(	��1�(����	����(���������(���������1���(	�
��	���������������(����	!�3�����(�(����(�(�(�(������
���)(�)(�
����������(���(�����	�
��(�(1��(�����������(�������1���(�����
���
��/���������������4����(�(������
�	������(	�(�(�
�(���� ���3(�	(�(�(	�1������(������������!���	!� ��(�(1��(!� ��(�����
������������((	������
����(�����(���(�!���	!�����!�������(	��(	�����
��+(�(�(	�(�(�(����	����������
���
����	!�
��	���(�	(�(�(	�1���������������3�(����	(����1��(�	(B�������
����(���
!������������������3(�
C�	�������
���(	�����3������������(��(�����������������������
�
�
� ?��(������
�(��O�����������3�(������(���������(�	(1����������1����
����(���������
���	����������(����
��2���0(���(���(��3(���9��������	(�!���(�Q����������0���	(���(�
������)���	�	�4�� ��� ��4(�� ������� ���(����	�()(�� ����� ��(�6����������� �(���(
� �/
������
������������������	(�(5�����)(��(����1������!�3����������(�(�������!���	�������




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’� %�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+� ������
*�����-���� 4��1���-��	����
�

� /������	(������3(���(	�����4����C�����	(�����������(���3�������(����(�	(�(�	(���

�(�	����1��(!���	������(������
������(5���	(��1(���������4��
�(�	�)(�������(����(�1����
������4������(��(�����1�����������1������(����)(������(����(�
� �W���3������	(�!� ���	�
���)(���������0(�����3(�������������(���������(��1�����(�
�(�	����(����
�����(�������������	(��
�����3(���(	�4����(6��������1�����(��
�(�M�����
�
�
��%-
�%���
/��3*��
�����’�/��&��/��’��%%�4��%�%�7��%%����

�
� /������	(�� ���4(��� ����(	� 1��� ����(�(������ ����	��	� �(���������	(��� ��0(� ��(�
?����������3�
�(�	����1��(�4������/�(���������!�������4�����W����(��F
�E
�
��75����(��
�1����)(���������)(������������5���������(������	�������������
�(��1���	(����(�1���	����
#+(������	�����4��	��(!���M�&
�����(��������	(�����)(������������5���������(����������
	������!���(�*��+ �������������(����	����������	����(��1��� # �u�����(���������(����(�
4�	(�
���(	�

�<#�>! !�4�(�(���� ��� ��(���5��������������� ���(�����	��u� ��� ��(���������
�������������(��
�
�
� /�������(��������3��(	�4����(6��������1�����(� �
�(���#�������(	&�����3((����(	�
)(�
�����(��1���
������	(�������	�����0����	��������������(����(��������������(����(�����
������03��
�
�

Tresca

Mohr-Coulomb

Friction Angle

Cohesion

� ,*7�
��#’+� +�+��?����������3����1��(�4������/�(���������
�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’� ��!����
*�����-���&�

� /����)�0(�?�	(�"��1��������	(�!��(��y)!�y�!�y!��y)�!���	�y������D(��!�/�(���3����(	�
)���(���1���(����(������	���(��3(���(��B(	�������	������	�O!���	���(�����(����	����)���
�(���1�
�(�	����(��������	�3(���(��B(	�������	��E���	�K
��/�(������(�(����(�����������(���
1���(�(��� ����(���(�!� �������� 
�(�	� ���(��!� ��	� ����(��� ��	����� ��(� ���� ��(	� ��� �����
�(�����(���	(!���	������	�3(��(�����D(��
�
�
�&(-���’��%&���F�&�����
� ���(��������1�����(�(�����(�����
������F�()(������������������������D(��@������	(B�(��
�����(�����1�����(����)(��1�����(�4/!�4�(�(�
�	(���(����(����(�#������)(���������(�����&
��
"����������(���(�
�(�	����(����������0(��1������(���3����(	�
�(�	�)�
����(����(����)(�������
��(���5������������������(���
���������(�(�(�(���(5�((	����(��(����(������N�
�dh��
��W���
()(�
����(���(��������� z �dh����(�
�(�	����(������������(	�3��0�3
���1���������1���(�	������(�
3(�4((����(��4�����)(���������1�(��������(���(�����(�
�(�	����(��������	(B�(	�3
���(�1�����(�
���)(
��/�(����
�4�
��������3��������1(����(��������(���dh����3�������
�����(
�
�
��%-
�%���
/��33*��
8
�B��E���
/���8&’����(�0����/�.�&�����
� /���������������(���4��
�(�	�)(�������(����(����)(���1���(�1�����

�ß 	 y) � /
y� � y!/
� #�F
�E
�&

�
� /�(����(�����)(����3(���	(����3(	������(���5�����
�(�	����(��������)(���	���(�
��4(�����)(������(����(�����1�����(����)(
��/�(�(���(���)���(�
��1�4�
���1���)����3(�4((��
��(��4�����)(����	�(�������	������(	�3(��4
�
�
�<�)�33*�J��&(-���’��%&���F�&�����

� +(B�(�y)!�y�!�y!!�y)����	�y��!��(��������D(��!���	��(�)(����	������������K�3���0
��"��
��������(���(�
�(�	����(����������0(��1������(���5�����
�(�	����)(���������(���5�����

�������������(���
���������(�(�(�(���(5�((	����(��(����(������N�
�dh��
��W���()(�
����(���(��

Pressure

Y
ie

ld

� ,*7�
��#’+#+��/4�����)(������(�(���	(��4����	����(���	�1�����(
�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�  �!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

������� z �dh����(�
�(�	����(������������(	�3��0�3
���1���������1���(�	������(�3(�4((����(�
�4�����)(���������1�(��������(���(�����(�
�(�	����(��������	(B�(	�3
���(�1�����(����)(
�
�
�
/��33*5J�
��%&���F�&�����-��%�-��%’&��%’��&��%���&�0�

� +(B�(�y)!�y�!�y!!�y)����	�y��!��(��������D(��!���	���(�����	������������K����	(B�(���
����(�1�����!�η!�)(�����(N(���)(���������������
��*��+ ���()�����(��η������(�����(���(N(��
��)(������������������	���(����������(	���(�
�(�	����(������

�ß�‰à� 	 ��fi�à‰� � C
�þfio # ��fi�à‰���� #�F
�E
�&

4�(�(��þfio���	���fi�à‰����(�1���	�������4�����W����(���
�E
�
��/����
�(�	����(����������(��
��3C(��������������1����(����(�1�����(����	(����3(	��3�)(
��/�����
�(��1���	(������4����(�
	(�����������1�������������	(����������1�(��������(������������������(�(
�
�

�

�
/��33*BJ�
��%&���F�&�����-��%�/�(�0��%���&�0�

� /�(������(����
�(�	����(��������1���������1��������������������(��1������(���
������
�(��������������������(���������0���!���	���(�(5�(����1����������0��������N(��(	�3
���(�
�
	�����������(����(�4�(����(�����0����������
��/�����(����������)(�����(������(�[����
B�(�(��[�(N(�����������(�(�3(��)���
��/����������1����������(���(���!���[	����([�1����
�����4���	(B�(	���	�����������(	
��/����	����(�1�������������)(����(�1�����

¨ 	 7 É3 � /
�dh�˚

#;< 8-ß
�i

)

� #�F
�E
F&

�
� +(B�(�y)!�y�!�y!!�y)����	�y��!���	���
�����	������������K���4���)(�C������1���������1�¨���	�����(���(�
�(�	����(������

�ß�‰à� 	 ��fi�à‰� � C
�þfio # ��fi�à‰���� #�F
�E
�&

��	���(������
���
��(����(�1�����(�����(���
�
�
�
�
/��33�B
����’���
/���<-’&
�%�

� ?��(�����/
�(��E�?�	(�""����)�	(����(���������1��������������(������(�(��������1�
�������(�[�(�(���[���	(��1��������(�(
��"1�y)�����(����)(!���(���dh����������(	����3(���(�
�����B�(	������(�(������(���)(����(����!��d[���	�#y)���������(	����3(������)(������1���
����1����*��+ �����(����(�������������
��#W���(5����(!��1���(���	(�����(�����������(�?.�!�
y)������	�3(��(�����V��O
&�"����������(���(������(�(��)���(���(�(���(	����(�����
���(��



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’� (�!����
*�����-���&�

�dh� 	 3
µ ¤'
“ �d[!#y)‹›

fi
�u�

y) 	 �d
[
� �

y� 	 34�
y! 	 3

4�d[�y)� 	 ��y�� 	 �
4~†�

#�F
�E
O&�

�
� ���(��������(�(�y)����	�y���	(1������4����3(��)(�4����(��3
�����D(���(����(��������	�
F
��"1�������������������	����(������������	(���(	!����	��O���������M���	�/�������	�3(���(��
�B(	������(������
��=�(��y)����������������(����)(�6������
!���(�(6��������1�����(�����3(�
��)(���������	���������(���7-��/
�(�M���	(��4����3(�������������
��(�(���(	�1������(�
�����B�(	������(���)(����(�������	�.������A�������
��/�(�7-��M���	(������������(���(��
���(�)(�����)����(��������������	(��4����������(�����(�(��
��(���!���	������	���)(��(��
����3�(��(������1�����(����(��������O03���#�����5����(�
�K�!O������&
�
�
�&1’����(
/���

� ���(��1���(�(���1�������!���!�����3(�	(B�(	�������4��������(���(���1���(��(��1�������
���(����
��/�(�3��0���	����!���(�����	����!���	�
�(�	����(�������(���(����������(	�1����
�������(���5���(����(!��
(
!�1�����(�3��0���	�������(����(���)(���

⁄ 	 .3 # ��1⁄þ � ��⁄��� #�F
�E
E&

4�(�(�⁄þ���	�⁄����(���(�3��0���	����1�����(��(����������(�������	���(��(��1����������(�
����!��(��(���)(�

��/����1(����(������	�3(���(	�4�����������
��"����)(���������������(N(������
��(����(����� ����(�	��1� ��(����(����������������(�����3(��)���
� ����(�����3�(����������
4���	�3(������(���(���5���(�(�(�(�������
�4�(�(��(��1����������(�����(5�������	�������
(�(�(����(��(4�(�(
��=�(����(���5���(���	(�����3(������(	!���(�����������(���������(��1���
��(��������������(����������0(��1�������	����)(������	���(���������(��1�����(��(��1���(�
�(��������0(��1�������	����)(���




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’� ��!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+�(������
*�����-����(4��9���
�/*��3����*��1����*��=*�
�

.
*����-��
��;��

� /��������������������(������������������(�����4����������	(����1�����(���	(��4�������
���(��(	�����0
��/�(�)���?��(��
�(�	����	�����������)(��3
��

| 	 �! # �ß
!
4 �� #�F
�K
�&

4�(�(���(��(���	����(�����)������!��!!����	(B�(	�����(�����1���(�	()�����������(���������
�(�������

�! 	 3� ,��,���� #�F
�K
�&

��	���(�
�(�	����(��!��ß!� ����� 1���������1���(�(N(���)(���������������!�-‰��ß !���	���(���������
���	(�������	����!�+ß��

�ß 	 �) � +ß-‰��ß 
� #�F
�K
F&

�
� /�(�(N(���)(�������������������	(B�(	�����

-‰��ß 	 78-‰��ß


)

�� #�F
�K
�&

4�(�(�8-‰��ß 	 º!u 8-��ß8-��ß!���	���(�������������(�����	��������	(B�(	�����(�����1���(�������
����(�����	����!�+�!����

+ß 	 ++�+ # +�
� #�F
�K
O&

�
� .�(����(�����������	(�����1���	�1����()������������(6��������1�����(
������(����(�
����N�����3(�	(B�(	�������������(���(����(������������4(	����1����3(��4���(�����N�)���(
�
�
� /�(����(��(	�����0�1������(���	(�����3��(	��������5������������������(�������(�
����
��=�(����(���5������������������(���(5�((	����(�1������(����(��!���!���(�(�(�(���1�����
���������(��(��(�	������������(�	��(�������1���(���5������������������(��
��/�(��������
���(�����	���(��4����(������(��(��������������(���(���(���(	��(	����D(��
��/�������(����(�
	����������	��(������	���������	(��
�1��������������(	��(����(����(��(�����	����
����D(���
�)(�������������3(���1����(���(��
��/����	(��
�1������������(	��(������(	�����(	��(���(�
���������������
����(�4��(�3(������	��(	��������(��
��(��3
���(���		(��1������(
���
�
� �1�(�����(����(�1������(!���(�(�(�(���4�����������������(����(����(��������(�1������(�
����(!�3�����������(������4������������3�������������	���(������(��(�
��/�(����(��������



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’� ��!����
*�����-���&�

�1������1������(����1��(��������0(	��������������(�	(1��������!���	������	��(	��������(��
�
��	(��B���(�	(1���������(N(���
��"1���(���5������������������(�����3�(6�(���
�(5�((	��
��(�1������(����(��� ��������(��	��(�����!� ��(�(�(�(���1����� ������������

� � "����������(���(�
(�(�(��������(�(�
����(�������3����
��������������
���(������(�������
	����������(�����!���	�
���
������(���)(��
	������������(�������(����(������3�(
��/���!����(�����������1�����(�����
������(	!���(����(�����3(��)(����0(���G��	
�
�
� /������	(������������3�(����(����������(����������������(��������	(�������B������(��
���(������(������	����4�(��1������(����(5�(��(	
��.��(������������������������	(�3�����(����
�(������ ����� ��� �(������� ���4(��� ��� ����������(������ ����� ��� �����(�(� ��� ���(��4�(�(�
��(����(����	(�����(N(������(����������B����




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�("�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+��������
*�����-�����4��1�D�
���D�9���
�/*��1����*�*���

� 7�������������3(��)����4�����������������	(�����������)�	(	�3
��������	(�
� �/�(�

�(�	����(��!��ß!������1���������1������������������	��3(
����(�(6��������

�ß 	 H-^ 	 H"-ßß � - ß$^�� #�F
�M
�&

4�(�(�-ßß������(�(�����������������
�(�	���	�-  ß������(�(N(���)(����������������#�����������&
���
�
� �������(�(�!��"9 !������(���������)(������4���(�����������
�(�	�����	(���B(	
��"1�
�"9 �����(�����D(��!���(�����������
�(�	��1�1���	�3
����)����1�����(����(��(�������1���(����(���
�
(����������	����(6�������4������(�����������	(�����(6��������

� 	 +-��� 	 H-^�� #�F
�M
�&

4�������)(����(�(�����������������
�(�	�����

-ßß 	 É+H˚
�^#�
� #�F
�M
F&

�
� "1��"9 �
�(�	�������D(�����	���(��(��������
�����(���

-ßß 	 É�ßH ˚
�̂

� #�F
�M
�&

�
� ����������(� ����������(	�1�����������(���4�(���
���	����	(��4���������(�� ��(�

�(�	����(���4������(�1������

3 � É- �2˚
� î¾ �� #�F
�M
O&

4�(�(�- �� �����(�����������(
� ���1���
�)������������1�����������������������4�����������	(��
4���������������(����(���4�(���
���	��1�����������4��������(�
�(�	����1��(
������	�
	����������������������(	�3�����(������)(�(�������4��1���	���������(�����




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�(��!����
*�����-���&�

#’+��������
*�����-�����4����
�*���������/��-����9���
�/*��

1����*�*���

� "���������	(�!������	����)(������(	����	(����3(���(�
�(�	����(������)������1��������
�1�(N(���)(�����������(�-  ��4�(�(�

-  � �	 É�4�- ���[ - ���[ �˚
� !¾ �� #�F
��
�&

��	���(�����(�	(���(����(�	()��������������(��
��/�(�
�(�	����(������	(B�(	����

�ß 	 �).-  ��1 � +ß-  ß
� #�F
��
�&

4�(�(�-  ß������(�(N(���)(������������������	�+ß������)(������(�����1� ����P����	�������	�
��(�����(�����	�����3
�

+ß 	 ++�+ # +�
� #�F
��
F&

�
� 8���� ����A����	�������	���(�����(�����	�������
����������
�3(���	(�1����
�������1�����������(�3
���(��1
���������	����)(�"+���)������(���)���(�������1���������1��������
���(
��"1���(�(����	����)(�"+A����(�����������!���(����(����������)���(����(��B(	������(�������
��(���(	
�
�
� ��	��	��	����������������������	������������	
	
�������� ���	
���� ��	��
����	�����	�
�����	�����������!���� ���
�	���	�	���������	��
����	��������"��/�����(6���(�(��������(	�
��� ����4� )(�����D(	� ���(���������� ��� (�����(� ��(� (5(������� ��((	� �1� ����� ����������)(�
��	(�
�
�
� /������	(�����������������������(��(��������1�����	(��������(�����1�����(
��/����
��������������)��(	�3
���(��1
���������	����)(�"+�	(B�������(�(N(���)(����(������1�����(����
��1���������1�����������(
��W�������	�(�(�(���!����(���(�(N(���)(����(���(5�((	����(�1�����(�
���(�����(�(�(�(������	((�(	������)(�1���(	���	�����(��)(	�1������(���������
��W�����(���
(�(�(������(�(����(���(���(�(�(������	((�(	������)(�1���(	��1��������(�����������������������
��(�����0�(�����)(����(N(���)(����(��������(5�((	����(�1�����(����(��
���1�(��1�����(���(���(���
(�(�(�������(��)(	�1������(���������
�
�
� "���		�����������(��3�)(�1�����(�����(����!���������(�������	(��������������������(���
(�(�(���	(�(���������(�����3��(	������(���5��������3�(����(���(����D(�1�����(�(�(�(��!�
Ò�þfio
��9(�(����
!�Ò�þfio���(��	�4�������(�(�(�(���3(���(�����(�	������(	
��/�������(�
���3����
��1����(����(�������!���(����3���*��+ ������(���(�������(����������1���(�Ò�þfio�
)���(����������(	�1�������(�(�(���� �����(���	(�
� �2���������������������4����(��(�(���)(�
	(�(������1�(�(�(����4���(����(���(��Ò�þfio�����1���(��3(��4���(���(��B(	������������(�
��(�!�Ò�d���
��7�(�(����4�������(��()(�(�
�	������(	��1�(����	����(���������(���������1���(	�



����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�(#�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

��	���������������(����	!�3�����(�(����(�(�(�(������
���)(�)(�
����������(���(�����	�
��(�(1��(�����������(�������1���(�����
���
��/���������������4����(�(������
�	������(	�(�(�
�(���� ���3(�	(�(�(	�1������(������������!���	!� ��(�(1��(!� ��(�����
������������((	������
����(�����(���(�!���	!�����!�������(	��(	�����
��+(�(�(	�(�(�(����	����������
���
����	!�
��	���(�	(�(�(	�1���������������3�(����	(����1��(�	(B�������
����(���
!������������������3(�
C�	�������
���(	�����3������������(��(�����������������������




��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�(’�!����
*�����-���&�

#’+#"������
*�����-���#"4���*7*-�

� /�(�����	����(������
�(�������)�	(�������)(��(���4�
��1�����������(�������(�������
�������(	��1�3(���!���(���!��������	�(�(�(���� �����������	�3�	

� ������5����������	(�
1����3�(�3�	
��������	��������(1(��(	���	(������(����6�(�������
��(���4���	���������
�����
� � W��� (5����(!� ��� ��((�� �(���� 1������� ���3�(��� ��(� �������� ���� ����(��
� ��	�
�������(�
�3(���(��(	��������	
��"����(�	(������1��(���������
��(�����(�������������!�1�����(�
������(���1�(���
�	(��������	�(�!������3(���(��(	��������	
��7�(�(����4�������(�����	���(�
3
����(	������(�(�(�(�������(��������	����������(�����������(	�1�����������������
�)�����
3�(�@�����(6�(���
!���(�����	����(������
�(����)(�
������(H��(��
�
�
� /4�����6�(�����	������"+����
���������(����������	(�����(�����(
���(��(��(	�
���(��(����������(�����	�3�	
��(��(�������
��������	�3�	
���
�3(���	(�����1�	��C�����
B���(�(�(�(����(��(�!���4()(�
��*��+ ��������(������������(����(�����(���������������
�����������(�����(������������������(��(�����1����������3�(��
�
�
� ����(�(�(����4������(1(�(��(�����)(�������"+�����(����	���������(�����	����(�����
�����	�3(�����������!�3������������������(6���(�(��
��"1��4��	��C�������������1�(�(�(����
����������(���	(���1�����	(����(���	(�(	��������	!��(�����(������"+A�������	�3(���(��(	�
1���(�����1���(������������(�(�(�����������1�(������������������)(���	(�(�	(���

��/����
�(6���(�(�������(��1������(�1���������*��+ ������(�����
�������(����(���5�����	�3�	
�
	(��((���1�1�((	���1���(��������	�3�	
�#����	����(���������(���1��(��(	����(�����&!���	��1�
	��C�������������1�����	�(�(�(������(���(����(������"+!���(�	��C������������4������)(����
�(��(�������(�����	�3�	

���
�
� "�(����������(���(��1�������	����(��������
�3(�	(B�(	����(���(���1��4��4�
�
� �8
�
	(1����!���(���(����������(���(����(���������(	�1������(��(��(��
��1���(���������(���(�(�
�(�����1���(�����	����(�������	���(�	(����
���(��B(	�1�����(������"+
�����(�����)(�
!���(�
��(����������(���(����	���������)(������(��1���������	�3�	
���
�3(�	��(���
�	(B�(	!���	������
�)(���	(��	������������(	�1������(����(���������(��
�	(B���������	���	�����������)(�����
�
	(B�������
�
�
�  ����A����	����!�7!���	�.������A�������!�^���(���(	�1���	(�(�����������	�������(��
1��(������(�(��� �1� ��(�����	�3�	
� ���(������ ����� ��������	(B������
� �’(��������)���(�� 1���
��(�(����������������	�3(�	(B�(	�����(����(��������)���(����
�������3��(�������(������
���3�(������������




����
*�����-���� ��������	
��
���������

#’�(%�!����
*�����-���&� ����������� ��!"#$� $#%&�

#’+#�������
*�����-���#�4��	
�
2���.
�
��
�/*��3����*��

� "����(�����(�(��������1������((�	��(�������������������������*����������1�����
������������(	
��"������������������(����(�������4�������(���(���(���	�.�����>������N����(���
Ù������(�9�((����
��R(�����������������

Ù 	 � 4 � 	 •f�à• 4 ��� #�F
��
�&

4�(�(�•������(������1��������������5�I���0���K�L
�

• 	
rs
ss
ss
ss
t ��! ��! ��! ���� ���� �����!! �!! �!! �!�! �!�! �!�!�u! �u! �u! �u�u �u�u �u�u����! ����! ����! 
���! � �!��� 
���! ��!��� 
���! � �!�����!�u ��!�u ��!�u 
�!�u � �u�!� 
�!�u ��u�!� 
�!�u � �u�!���u�� ��u�� ��u�� 
�u�� � ���u� 
�u�� ����u� 
�u�� � ���u�v

ww
ww
ww
wx
�� #�F
��
�&

��!���!������(���(�	��(�����������(��
��[ 	 ���� ����! � ���u��������PON��� 	 3� �� 4�� #�F
��
F&

��	���[�	(���(����(����(������5(�
��/�(�����������)(������5��à����	(B�(	�����(�����1���(�
���(������5(�����

�à#� 	

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st

3
+�� # 9!�+!! # 9u�+uu � � �

# 9�!+���
3
+!! # 9u!+uu � � �

# 9�u+�� # 9!u+!!
3
+uu � � �

� � � 3/�! � �
� � � � 3/!u �
� � � � � 3/u�vw

ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
wx

�� #�F
��
�&

4�(�(���(���3��������	(���(���(����(������5(�!��
(
!�

^�� 	 ^k[M�k[1�����RIW����+�� 	 +k[M
� #�F
��
O&

�
� ����(��à�����
��(����� ^�!+�� �	 �

^!�+!! ��MS�
� #�F
��
E&

�



��������	
��
��������� ����
*�����-����

����������� ��!"#$� $#%&� #’�(��!����
*�����-���&�

� /�(�)(������1�9�((����
��R(������������������(�������

�f 	 �+�� +!! +uu +�! +!u +u���� #�F
��
K&

4����������	(���(���������(�������������4�������(����(����(	�������(��
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Curve extends into negative volumetric 
strain quadrant since LS-DYNA will 
extrapolate using the two end points. It 
is important that the extropolation does 
not extend into the negative stress 
region.

unloading and
reloading path

Unloading is based on the interpolated Young’s 
moduli which must provide an unloading 
tangent that exceeds the loading tangent.
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