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	�����(�� ' �#���� ��� ���"#����  ���  0 ���#� ��"��#�� &�� ��1#�* ��1�� #+#"#�� #� �/�  ��"" 2/�&�0
�"� �#�#��3 ��� #� �/� "��*� 2/�&��0�"� �#�#��3�

)�����(�� ' �#�"� ��� ���#�� ��  ���  2 ���#�, ����*�3 ���4������ "���#�* �� #���1�� #+"� ��������#�� 
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���%�� ���� ���' ��  ��  ��+#"#��, "�  �� ��#.����  , ��� "�  �� �""#&�#�#�� 2"���"#7��#��3 �� �/�
��� �#���#1� "�1�"�

������*

�/# ���#�"� �����  � ��� �#���#1� ����" 6/#�/ �� ��#+� �/� �� &�� � +�/�1#�� �� ������" ��� �������0
����� �����#�" ����� �#-����� ���/��#��" ��� ��1#��������" ����#�#�� � (��� �� �/# �1��1#�6 # �/�
���/��#��" &���������� �� ��*#����#�* �����#�" �8&��  �� #� ���� ��  ���  ,  ���#� ��� #������"  ����
1��#�+"� 6/#�/ �� ��#+� �/� �-��� �� �/� &��1#�� "��� /# ���� �� �/� ������� &��&���#� � �/���+�, �/�
����#� �� ����#�#���" ��� �#���#1� ����" �����&�  � �/� ����#���� �����&� �� �"� �#�#��, &"� �#�#��,
1# �� #��, ��� �/�#� �8��� #�� �� #��"��� �/����" ��� ��/�� ��1#��������" �-��� �/���*/ ����#����
�/���������#� �

�/� ��� �#���#1� ����" #�������� �� �� ��#+� �/� &/� #��" &��&���#� �� � *#1�� �����#�"� 	� ������� 
�/� �#�����#� 6#�/ �/� �#���#� �� ��#&�#�� �� ���#�� �/���+� �"� #�* �/� �����"��#�� �� �/� #�#�#�" +����0
��� 1�"�� &��+"��� 	� �/# �����8� #� # #�&������ �� ���& #� �#�� �/� ���� �� ������ ���&����#���"
���"� # ���/�#.�� ,  ��/ � �/� 9�#�� �"����� ���/��, 6/#�/ ������ ��#�8#�" ��� �#���#1� ����" ��� ��0
�"# �#� ����"0+� ��  #��"��#�� � 	� ����, #� # �/� ���*� �� �/� �����"�#�* �����#�" ����" , 6/#�/ ��"#�#� 
�/� &���#��#1� 1�"�� �� "��*�  ��"�  #��"��#�� ��6���� #�1�"1#�* �/�� ��� �� ��*��� �� �������� 	�
 /���, ���  ��1�� 6#"" ����������� �� ����#����0+� �� �����#�" �����"��#�� 6/#�/ ��� �������"� � �� #�
��*#����#�* &����#��, #� �� ����/ ��� ������#��, � 6�"" � #� �������#�" 9�#�� �"�����  ���6��� &����*� 
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���  ���  ��� ��������#�� ���"� � � ��#���� �&&"#���#�� ��1�� "#��0���"� &���������� �  �  ���� �� �#1#",
���/��#��", ��� ��������#��"  �������� ���*#�* ���� ��� , +�#�*� , �����#����� 1�  �" , �� �#�0 ���
 &�������� ���&����� , � 6�"" � �������#1� ��� /  #��"��#�� ��� �#���0�"�����0���/��#��"  � ��� �
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����#�#���""�, ��������� 	
���
��  ���#� �/� +�/�1#�� �� �����#�" �� �#-�����  ��"� #� ����� �� �+ ��1�
��� .����#�� �/� �/���0&/� #��" &����  � �� �/� �����"�#�* �#���0���/��#��", ��"���"�� ��� ����# �#�
"�1�" � $�"�#0 ��"� �����#�" ����"#�* �& ��"� �/� � &����  � ���� �/� ����� ��&#� "�1�"� �/� 9� �  ��&
# �� �����&� � �/� ���#�� ���*� ��  ��"� #���  �1���"  �+0���*� � (��� �/� 1#�6 &�#�� �� �/�������#7#�*
��� �� #*�#�* ��*#����#�* �����#�" , 6� �# �#�*�# / ����* �/� ����  ��"� #""� ������ #� (#*��� �:

� $���� ��1�":
�����#��" &��+"�� #� �#1#", ���/��#��" ��� ���� &���  ��������  ��/ � �/� ���"� # ��� �� #*� ��
��� ��� �����#����� 1�  �" ���  �"1�� �� �/# "�1�"�

� $#""#����� ��1�":
$� � �����#�" &��&���#� ��� �+��#��� ���� "�+�������  &��#��� �� �/# "�1�"� 	� ��� ����#��"�*�
�/# ��� �#���� �/� �����0 ��"� 0 � "�1�" �� 6/#�/ ��*#����#�* �����#�" ��� +� ������� � /���0
*����� ����#��� ����� /���*��#7#�* �/� �-��� �� �/� �#��� ��������" ��� �#����� #���  �0��""��
��
�
����� &��&���#� �

� $#�������� ��1�":
$#���0 ��������" �������  ��/ � �#���0������ , �/� *��#�  #7� �� &�"���� ��" ��� /�����#�� &���0
��� #� ������0+� �� �����#�" ��� �+ ��1�� �� �/#  ��"�� 	� ������� ����#��"�*� �/# ��� �#���� 
�/� �� �0 ��"� 0 � "�1�" �� 6/#�/ �����#�" ��� +� ������� � /�����*����� ���&� #�� , ��*�
����" ����#8 ��� �������� ���&� #�� , #� 6/#�/ &���#�"� #��"� #�� ��� +����� �� �/� ����#8 +�
��/� #1�;��#��#���" #�������� "���� �

� ��������� ��1�":
$�"���"�� ��� ����# �#� &����  � ���� &"��� �� �/# "�1�", 6/#�/ #��"��� �/� ��"���"�� �/�#�#�*
�� &�"���� ��� �/� +�/�1#�� ��  #�*"� ��� ��" � $��� �#-� #�� ���/��# � ��� ��# ���� ���
�**��  #1� �/��#��" ��� ��� #����� �� +� ���#1� �� �/# "�1�", 6/#�/ #��"��� ��*� �/� ���� &���
&����  �� #�� ��� �/��#��" ���&���� � 	�  /��"� +� ����� �/�� ��� �0�-��� ��"��#�� #� ����
�� � ����/ +����� ��6���#�� ���/��#� , � &��#�""� 6/��  �+0����#� &����  � ��� ��� #����� ��
�/� "�1�" �� .������ ���/��#� �


# ���#��""�, �/� ������� �/#��#�* �� �����#�" ���� +��� �� �/� �
�����
����� ������" &/#"� �&/�
��1����� +� ����� �����	
�� 2�)<=0�=)>3 6/� &� ��"���� �/�� �/� &��&���#� �� ������ ����*� ����
��"�#"�1�" �#��� �������� ���&�# �� �� ��"���"� ��� 1�#� � 
 ���"� � �?!! ����� �� �����
�	
��1�"�&�� � ��#�"� ���"# �#� &#����� �� �/� ������� ��� ��"�#"�1�" ���&/�"�*� �� .����/ /�������  ���"
#� /# �����# � �� #��� �� �#-����� "��*�/  ��"� � �� �  �&����� "#�� �� �����#�" ��*#����#�*, ������
������ &������� #� �@!' /�����"#� ����"��� ������ ��� ����������#�* ������ ��� ��������� 	� �/�
/# ���#��" �����8�, �/� *���� �/�""��*� # �� +�#�*� �/� *�& +��6��� �/� ����# �#� �/#��#�* �� �/� �"�  #��"
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*����  �/��" �� ������" &/#"� �&/�� ������ ��
��	�
�� 2'=>0%?> +���3, ��� �/� ����#���� 6��"� ��
�#-�����#�" ��"��"� +� ����� ���
�� 2�='!0�?!?3 ��� ��

�	��� ������
 ������
� 2�='=0
�?�=3, 6/#�/ &��1#�� �/� �����6��� �� ������ ����#���� ���/��#� ������� +� �����
�� ����� 
2�?@<0�@)?3�

����#�#���""�, ��*#����#�* �����#�" ��� ��� #����� �� +� ����� ��&#��""� /���*����� 2��� �����
# ����&#�3� A/#"� #� �� � �&&"#���#�� �/# �&&����/ ��� +� ���.����, &��*��  #1� ��*�����#�� &����  � 
��� ��"� +� �8&"�#��� &��&��"� +� ��� #���#�* �#���0 ��������" ������� �� �/� �����#�"� �/# ��.�#�� 
�/�������#7��#�� �� ���/ ��� �#����� ��� �/� #�������� +��� ����#�#�� , #� ���#�#�� �� �/� ���&/�"�*� ��
�/�  &��#9� �� �0 ��� �#���0 �������� , �� &���#1�"�� �/� � ��&� ��  ���#� ���  �#"" 1��� ������#�* #�
���� �� ���&�6�� ��� ���&��#�* &�6��, #�  &#�� �� �/� ��&#� ��1�"�&���� �� ���&����  #��"��#�� ��
#�1� �#*��� ��*�����#�� &����  � �� �/� �#���0, �� �0, ��� �����0 "�1�" #� %0�  &��� ��� �#���

	� �/� "��* /# ���� �� �"�/��� �� ���#��� ����� # �� ������ &���#�� �����#�" +�  ���/� #7#�* ���
���� ���#�* "�60�� � ��� �#����� �/���*/ #���1��#1� �/���0&/� #��" &����  � � ���� "���� #��� �/�
6��"� �� /#*/0���/ �����#�" �� �����, �/# �����1�� # �� �/� ���� �� ���������� ������������, 6/���
�&�#�#7��#�� ��� �����#�"  � ��� ��*#����#�* ���� 6�""0��9��� &���������� �+4���#1� � ��� �.����"�,
�/� �� #*� �� ��6 /#*/0&���������� �����#�" ��.�#�� �/����*/ ����� ����#�* �� �/� &��&���#� �� ���/
��� �#����� ��� �/�#� #�������#�� #� �/���0&/� #��" &����  � � �/���+� �/� ��"� �� ��� �#���#1� ��"��#�� 
# �� .����#�� �/� &���������� �� �/� �� �"�#�* �����#�" ���&���� ����� ���/��#��" ��� ��1#��������"
"��� /# ���#� � (�� ��*#����#�* &��&� � �/� "��*�/  ��"� ����� ��� #�����#�� # �/� ����� ��"� �� ����#0
�#���" �����#�" �� �#�* "�+������#� , 6/#�/ &��1#�� �/� �� � ���� �� ��"#+���� �/� �����#�" &�������� ��
�/� ��� �#���#1� ��"��#�� ������#�* ��  &��#9���#�� �� �/� 
���#��� ���#��� ��� �� �#�* ��� $����#�" ,

��$, �� ��/�� &����  #���" ��*#����#�*  ��#��#� �

	� 6/�� ��""�6 , 6� 6#"" ��1#�6 � ��+"# /�� ��� �#���#1� ����" ��� ��*#����#�* �����#�" , 6/#�/ ���
+� +����"� �"�  #9�� #��� �/��� *���& ��&���#�* �� �/�#� ���/����#��" ��� ����� :

�� 
"*�+��#� ��� �#���#1� ��"��#�� ,  ��/ � "#���� ��� ���"#���� �"� �#� ����" ,

!� �#-�����#�" ��� �#���#1� ��"��#�� ,  ��/ � &"� �#� ��� 1# ��&"� �#� ����" , ���

%� 	���*��" ��� �#���#1� ��"��#�� ,  ��/ � /����#���� 1# ���"� �#� ����" �
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�/���+� #� # ����� ���� �/�� �/� ��� �#���#1� ����" ��� "#���� ��� &���������� ���"� � �����  ��1#��
"��� ����#�#�� , ��� /#*/"� ���"#���� ��� "#�#�  ����  ���#� , 6/�� �����#�" ��#"��� # ��� #����� #� �/�
���� �� �# ����#���� �������� &����  � � (�� �/�  ��� ��  #�&"#�#��, �/# ��1#�6 6#"" +� �� ��#���� ��  ��""
 ���#� ��� "���" ��� �#���#1� ����" #� ����� �� ���9�� ��� ������#�� �� �/� #������"��#�� /#& ��  ���  � 
���  ���#� , 6/#�/ ���  ������#�  ����� ����� ��� �� �

�/� ��1#�6 # ��*��#7�� � ��""�6 : ����#�� ! ��1#�6 &�#���#"� # ����&#� �"� �#� ����" ��� �8��#�� 
�/��� ���#"#� �� ���"#���� �"� �#� ��� �#���#1� �����"��#�� � #�* ��&�� �����#�� �/����� ��  ��"�� ���
��� �� �����#�� � ����#�� %  �����#7� �/� 5�6 �/���� �� �"� ��0&"� �#�#�� 6#�/ � �#��  #�� �� 1�"�����#�0
��1#����#� ���&"#�* #� �/� �� � �� ���0, �6�0, ��� �/���0#�1��#��� �����"��#�� � ����#�� ' �8��#�� 
�����#�" ��#"��� �� �/� ��� �#���#1� "�1�" ��� #�������� "���"#7��#�� ���"� # 6#�/ �� �&&"#���#�� ��� "���#�*
#�  #�&"�  /���� ����#�� ) +�#�5� ��1#�6 ������ ��1�"�&���� #� ����#���� ����*� ���/��#� � ����#��
= ����"��� �/�  ����0��0�/� ��� ��&��� 6#�/  ��#��" ������ �� ������� �� ����/ ���#1#�#� � 
&&���#8
	  �����#7� � ��6 �� �"� �� ��� �� �"*�+��, 6/#"� 
&&���#8 		 �����#�  ��� ������ �� �"� ��&"� �#�
��#"��� ���"� #  �+4��� �� �/� �#�����#� ��� ���#�� �� &"���  ���#��

� ��
���� ������

�#���� �"� �#�#�� # �/� ��#�  ��&"� �� �����#�" ����" #�  �"#� ���  �������� � �/�  �������� ��� ������
��
 ���� ����#+���� �� ����	
 !��"� 2�=%)0�?>%3 �/�������#7� �/� +�/�1#�� �� � "#����  &�#�* #� 6/#�/
�/� ��������#�� #����� � &��&���#���""� 6#�/ �/� �&&"#�� ����� ������#�* �� �/� ���*��� �
��������������
�/� ��#*#��" ������ �� 
����B "�6 #��"���� �/� *������#� &��&���#� �� �/� 6#�� �� �  &��#��� , ���
�/������� �/�  &�#�* ��� ���� �#� �8/#+#� � &���������  #7� �-���� �/� ��9�#�#�� �� �/� ����"� ��
�"� �#�#�� �, 6/���

� � � � ���

# ����#+���� �� #��
�� $���� 2�??%0�@!<3� 
� �8&��  �� �/� &��&���#���" �����#�" +�/�1#�� �/���*/
�/� ���#�� �� � �����"#7�� ����� ��� #�� ��� � �����"#7�� ��������#�� ��� ���, �/��*/ �/� ��#*#��"
�����"��#�� �" � �#� ��� ���#��"� �"#�#���� �/�  #7� �-����

�/� ��� ��#�" �/������� ��  ���  6� � ��+"# /�� +� ����/�, 6/� ��9��� �/� ��#�8#�"  ���� ��  ���  
+� �/��� �����#�� 1����� � #�* �/� ��"�+����� ��������� ��*����� �� �.�#"#+�#��� �/�  ���� ��  ���  # 
�� ��#+�� #� ���� �� ����� #�� �����#���� +� �/�  ����� ����� ��� ��
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6/#�/ # �����""� �8&��  �� #� ���� �� �/�  ������#� &��� �� �/� �# &"������� *���#���, #� 6� �� ��#��
��� ������#�� �� #�9�#�� #��" ��������#�� � 	� �/� �� � �� ���0&�"�� ���#� 6� ��� ���9�� ��� ������#��
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��  ���  ��� ��� , 6/#�/ ���  ������#� ������#�* �� �/� �8#�� �� �� C�"�7����,
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��� �/� ���4�*���  ���#� ��� ��� 
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6/��� � � �� �� � ��� � � �� �� �� 
 � �� �"�, �/� �#*��1�"�� ��� ���"01�"��� ��� ��� �#���� �/�  �� ��
&�#��#&�"  ���  � ���  ���#� 6#�/ 7���  /��� ���&����� #� �/� &�#��#&�" �#*��0�#����#�� �� �/�  �����
����� ��� ��� 	� ������ �, ���0 ������#�  ���  ���  ���#� ��� ��� ��� �8/#+#� ���&"�8 ���4�*���
&�#��#&�" 1�"�� ��� ��8#���� �����"  ���  ���  ���#� ���&����� #� �#����#�� 6#�/ ���07���  /���
���&����� �/�������# �#� ��� �#���&�"�� ��  ���� ����#����

�� ��#��#�* �/# �8&� #�#�� ��  ������#�  ���  ���  ���#� ��� �� �/�� ��� +� �� � #��� 1����� ����
� #�* �/� D�#*� �����#�� �� ��� ��" &/� #� �
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6/��� ��� � ���� 	�� � ����� �� �� �� �/� 1����� ���� ��  ���  ���  ���#� 6#"" �""�6 � �� �����"���
�����#�" ����" #� ����#8 �����#�� � �� &�����#����"� #� ��*#����#�*, 2 ��� �� �/� &��&���#� ��  �����
����� ��� �� ��� +� #� ��� �� �&����#�� ��� �8&����� #� 
&&���#8 	3�

��� ������ 	�����( 
������� $�+���!�'

������"#7��#�� �� �/�  ��"�� ������ �� 
����B "�6 # +� �� �� �/� ���#�� �/�� �/� ��#�8#�"  ���� ��  ���  
# &��&���#���" �� �/� ��#�8#�"  ���� ��  ���#� �/���*/ �/� "#���� ���� ������#��,

� � � � � �� ��� � �������� ���

��� #���#�* �/�  ������� �� �/�  ���  ���  ���#�, �/� �"� �#�#�� ��� �� #�1�"1� #� *�����" %= �"� �#�
����"#� �/# ��� +� ����/�� ������� �� !� �"� �#� ��� ���� , #� 6� #�1��� ��4��  ������� �� �/�
�"� �#�#�� ��� ��, #���

� � � � �� ����� � ����� 6#�/ ����� � ����� ��� ����� � ����� ���

�/� �� � �� #����#��#�* !� �"� �#� ����"# #  #�&"#9�� #� 6� ��� #���  &��#9� �"�  � ��  �������, 6/���+�
���/����&#� �"� �#�#�� #�1�"1� �#��, ��� ���� 1�� �"� ��# ����&#� �"� �#�#�� 91� �"� �#� ����"#�

�� ��������
 ������ ������
���
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C���� � �� �/�  ������� ��  ���  ���  ���#� �/�  ��6��  ������#� �����#+��#�� # #����#1�, 
� � �,
�/� # ����&#� "#���� �"� �#�#�� �/� �����#�" +�/�1#�� # ��""� �� ��#+�� +� �6� #���&������ �"� �#�
��� ���� � 	�  /���, �/� �����/ ����� �����#�"  �#-��  ��� �� ������ ��

� � !�� � � ��� �� ����� � !Æ��Æ�� ���Æ��Æ�� � Æ��Æ�� ����

6/��� �/� �6� �"� �#� ��� ���� !� � ��� ����� ����� ���	��� ��
�� 2�?<)0�@?>3�
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������ �/� ���  ����"� , ���
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�
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�� #*���� �/�  /��� ����"� 6/#�/ /�1� � ���0��0��� ��"��#�� /#& 6#�/ �/� ����"� �� �"� �#�#��
��� ��#  ��B ���#�, �� ��

	� �/� �+ ���� �� #�#�#�"  ���  � ��� #�#�#�"  ���#� ��� �� ��1#��������" �-��� , �/� "#���� �"� �#�
��"��#�� ������ ��

� � !���� � � ��� �� ��� � !���Æ�� � ����� ����


��� �/� ����� �&����#�� # �/�  �� �� �/� �#�*���" ����#� �� �/�  ����� ����� ��� �� ����� &���#�*
�� ���+"� ��������#�� 6#�/ �/� #����#�� ��� �� ��� � ��� � � � ��
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	 ����&#� "#���� �"� �#� +�/�1#�� ��� +� �� � #� ����#8 ������, � #�* �/� D�#*� �����#�� ��  ������#�
 ���  ���  ���#� ��� �� ��� �/� ��*#����#�* ��9�#�#�� ��  /���  ���#� 	�� � ����� �/� �"� �#�
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	� �/� # ����&#� �� � �/� �����"  ���  ��� *#1� �# � �� �/��� �����"  ���#� �����#+��#�� , �/�
�#����  ���#� ��� � �
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���� ����� &������ 2�?@�0�@'>3� E #�* �/� &�#��#&"� ��  �&��&� #�#��,
�/� ���#�#���"  ���#� �����#+��#�� ��� �� ��� ��� ��� ����� �/� ���&"#���� ��"��#�� ��� # ����&#�
�"� �#�#�� #� ����#8 ������, �
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	� �/� # ����&#� �� � �/�  /��� �� &�� � # ���#��"� �����&"�� ���� �/� �#���� �� &�� � �� �/� �����"
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6/��� # ����&� ���#��"� �����&"� �/�  /��� �� &�� � ���� �/� �����"  ���  0 ���#� �� &�� �� �/# 
���  �-��� �� &������ # #""� ������ #� (#*��� !, 6/#�/  /�6 �/� #�������#�� �� "�����" ��� �8#�"
��������#�� ����� �8#�" ���&��  #��� 	� # #���#*�#�* �/�� #� /# ��#*#��" 6��� � 1�"�� �� � � ����
6� &��&� �� +� %' &������ +� �� �� ��"���"�� ��� #�����#�� � �/� �"� �#� ���&"#���� ��"��#��

σaxial

f’c

E oE o

νo

ε lateral ε axial
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6/#�/ /�1� �/� &��&���� ��� � � ��� ��� � �� �/� �����&� #�#�� �����&"� �/� 1�"�����#� ����
�/� �# ����#���" �� &�� �, +���� � �� �/� �����"�#�* ���/�*���"#�� �� �/�  &/��#��" ��� ��1#����#�
&���#�#�� , � � ������ � � ��� � � ������ � �� �/� �����&"�� �� &�� � ������ �/� �"� �#�#�� ��� ��
�� �/�  ��"�� ����,
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#� 6/#�/ �/� +�"� ��� �/�  /��� ����"#,

� �
�

���� �� 
� ! �

�

�
� ��� � �

�

��� � � 
�

�

�
�� � ! ����

��9�� �/� 1�"�����#� ��� �/� ��1#����#� �����#�"  �#-��  �

��� �.����"�, �/� #������"  ���#� ����*� ��� #�� �8&��� #��� �/� �����#��" ���� �� �6� �����&"��
�����#+��#�� 

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

 ��/ �/�� �/� &� #�#1�  ���#� ����*� ��*����� ��"#�#� �/� ���*� �� &�  #+"� 1�"�� �� ��#  ��B 
���#� �� �� � � � ���

����� 	 ����&#� �"� �#�#�� ����� 	�#�#�" D�"�����#� ����#�

	� �/� �� � �� # ����&#� �����#�" +�/�1#��, 6#�/ �� �#����#���" &��&���#� , �/�  #7� �� � ��&�� �����#1�
1�"��� �"����� ��� �/��*� ��� �� �/����" �-��� ��  /�#���*� ���  6�""#�*, +�� #� 6#"" ��� �# �����
��� �.����"�, �/� �8&�� #�� # &���"� 1�"�����#�, #��� #����#��" #� �"" �#����#�� � E #�* �#���� ��� #��#�#�"
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�����#��, �/� ���#�#1� �����&� #�#�� ��  ���#� #��� �"� �#� ��� #�#�#�" 1�"�����#� ���&����� , � � �����,
"��� �� �/� ��""�6#�* �8��� #�� �� �/� �"� �#� ���&"#���� ��"��#��:
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6/��� �� � ��� ������ �/� #�#�#�" 1�"�����#�  ���#� ��*� ��� �� �/����" �8&�� #��� �/� #�1�� � ��"��#��
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��� #���#�* �/�  &��#�" �� � �� &"���  ���  , ��� � �, �/�  ���  0 ���#� ��"��#�� ������ #� �/� &�� ����
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6/��� �/�  /��� ���&����� ��� ��� �-����� +� �/� ���&������� �/��*� #� �/� �� � �� # ����&��

����� (��� �/����" �8&�� #��

E����  ���  ���� ����#�#�� �/� �/����" �8&�� #�� �� � ��� � �� � "��� �� � � ��, #���

��� � ��� � �� ����

��� � ��� � �� ����

��� � ��� � �� ����

�/� �/� �/��*� �� ���&������� �� �"� #� ���� �/����" �8&�� #��, 6/#"� �/� ���/��#��"  ���  ����#� 
7��� ����� 7��� ���9������, � � � � �� � ��

����� �/����" ����  ����� (�"" ���9������

	� ������ � �� �/� �����9���  #����#�� �+�1�, �/� �/����" �8&�� #�� # �.��" ��� �&&� #�� �� �/� �"� �#�
 ���#� �� � ��� ����� ��"" ���9������, 6/�� � � �� 	� �/� �� � �� &"���  ���  , �/� ���&������� �/��*�
+� � � � �� "��� �� �/� �/����"  ���  � 
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	� "#���� �"� �#�#�� �/� �� �"�#�* ��� �#���#1� ��"��#�� �� ��� ��&��� �� �/� &�#�� �� ��&������, �8��&� ���
�/�  ������� ��*�����, 6/#�/ # ���#1�� �� � ������""� ���� �/� ����*� ��*������ 	� ������ �, ���"#����
�"� �#� �����#�" ����"  ����*"� ��&��� �� �/�  ���#�* �� �/� ��� �#���#1� �����"��#��� ��� #���#�* ��� �
������ �/� ��#�8#�"  ���  0 ���#� ��"��#��  /�6� #� (#*��� %, #� �&&��� �/�� �/� ���"#���� �����#�" "�6
��� +� �����"���� #� ���� �� ��� ��� �� �/� ��""�6#�* �/��� &�  #+#"#�#� :

2�3 
"*�+��#� (�����: � � ����
�/� �"*�+��#� ������ �8���� 
����B "�6 � � � � � #��� �/� ���"#���� ��*#��� �/� ��#�8#�"
*�����"#7��#�� �� �/�  ��"��01�"��� �"*�+��#� �����#�� "��� #� �/�  #�&"� � �� � �� �/� �����&�
�� �  �����  �#-��  , � � �� � �� 	� �/� ��#�8#�"  #����#�� �/# "��� �� �/� .�� �#�� /�6 ��
��&�� ��� �  ������#� ��� ��01�"��� �����#�� �� �/�  ������#�  ���#� ��� ��, � � ����� �/# ��&�
�� ��� �#���#1� ����" # "#�#��� �� ���� ��� /# ���� #���&������ �����#�" +�/�1#��,  ��/ � "#����
��� ���"#���� �"� �#�#�� 6/#�/ �� ��� �8/#+#� /� �����#� �-��� �

2+3 	���*��" (�����: � � 
�

�

�/� #���*��" ������ # �/� ��&� #���� �� �����#���" ��&�� �����#�� 6/#�/ #��"��� "#���� ��� ���"#����
1# ���"� �#�#�� #� 6/#�/ ����& ��� ��"�8��#�� ��� ��� #����� #� �/� ���� �� ���#�* ������ �-��� ,
���� � � ������


� ������	�

� � 
 "��* � �/� ����  �� #�#1#�� ��� ��� #��"��� ��� /# ���� �-��� ,

	 � �, �/� �����#���" ��&�� �����#�� ��� ��� �8/#+#� /� �����#� �-��� � 	� �/# �� � ��� #� �/�
�+ ���� �� ���� ��&������� 6� ����1�� �/� ������ �� #� ��������� /�&���"� �#�#��, #� 6/#�/ �/�
 ���  # ���#1�� ���� �/� *���#��� �� �� �"� �#� &�����#�", � � 
�


� �

2�3 �#-�����#�" (�����: �� � �� � ��
	� #� �"�������� ������ �/� �#-�����#�" ���� ������ �� �/� ���*���#�"  ���  0 ���#� ��"��#�� /#&� 	� �
+������  �� � #� &��1#�� �" � � ��&� #���� ��� #������" 1��#�+"� , 6/#�/ �����#7� #��"� �#� �/��*� ��
�/� �����#�" &��&���#� #� &"� �#�#�� ��� 1# ��&"� �#�#��� 	� �/# �� �, /� �����#� �-��� ��� #��"����
�� ������� ��� �����#�" �#  #&��#�� ��� ����*� ��"�� � #� �/� �� � �� ��������� �� ��#��#�* ���
������#�� �� ���"#���� /�&�"� �#�#��, �/� �#-�����#�" ������ "��� �� �/� .�� �#�� /�6 �� ��&�� ���
�/�  ���  ���� #� ���� �� � ��� ��01�"��� �����#�� �� �6�  ������#� ��� �� , ,� � 
��� ,��F

	� 6/�� ��""�6 6� 6#""  �� �/�� �/� �/��� 1�� #�� �� ���"#���� �"� �#�#�� "��� �� ��� �#���#1� �����0
"��#�� 6/#�/ �8/#+#� ����������" �#-������ 6/�� 6� ��� #��� ��#�8#�" ����#�#�� �

����� 
"*�+��#� (�����

�/�  �0��""�� G����"B  ���  H ���#� ��"��#�� �8&��  �  ���  #� ���� �� � ���"#���� �����#�� ��  ���#�� 
 
�� �"������#1�, �/�  ����� ��"��#��, � � �� � � &��1#�� � & ����0"#���� ������, 6/#�/  #�&"� ����9�� 
�/� ���"#���� �����#�� ���� #� ���� �� �/� ���"#����  ����� ����"� ���

�/� ��#�8#�"  ���#�*, /�6�1��, "��� �� �6� �"*�+��#� ������ �� ���"#���� �"� �#�#�� 6/#�/ �#-�� #� �
����������" ������:

�� ���
�� ������
���� � � ����

	� �/# �� �, �/� ��#�8#�"  ���� ��  ���  # � ���"#���� ��� �� �����#�� �� �/�  ���#� ��� ��, #��� #�
#��#�#�" �����#�� ��� � ��������� E #�* �/� ��&�� �����#�� �/����� ��  ����� �����  ������#�
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��� �� �����#�� �/� &�  #+#"#�#� ��� �� ��#���� �� �  ��""  �� �� &�  #+"� �/�#�� 6/�� # ����&�
# #�1����� 	� �/# �� �, �/� �� � *�����" ������ �� ����/� �"� �#�#�� ��� /�1� ��� �� �/� �6�
��&�� �����#�� ,

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

�� ����

+���� � �� �/� ���"�#*/0
��#"��� �/������ �/���+�, �/� �/��� �� &�� � �����#�� 1�, ��� 2� ���
 ��"�� �����#�� �� �/� �/��� #�1��#��� �� �#�/��  ���  ��  ���#�� 	� # #�&������ �� ���& #� �#��
�/�� ����/� �"� �#�#�� # +� �� �� �  ����� �����  ������#� ��� �� �����#�� �� �  ����� �����
 ������#� ��� ���

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

	� �/� & ����0�"� �#� ������ �� �"� �#�#��, �/� ���"#����#�� # #����&������ #��� �/� �����/ �����  �����
 �#-��  ��� ��� �/# ������ /� +��� � �� ���"� �� #� �#-����� ��*#����#�* �# �#&"#�� �� ��1�"�&
���"#���� �8��� #�� ��  #�&"� �"�  � �� "#���� �"� �#�#��� �/�  �0��""�� 1��#�+"�  �#-��  ����" 
����#� �/� ������ �� "#���� �"� �#�#�� ���  #�&"� ��&"��� �/� �6� �"� �#� ��� ���� �� "#���� �"� �#�#��
+� ���"#���� �����#�� � A� 6#""  �� "���� �� �/�� �/� ���"#���� ��� ����" ��� �/�����#��""�  ����
#� �/� ���"#���� �� &�� � �����&"� �/� 1�"�����#� ���� �/� ��1#����#� �� &�� �, #��� � � �������
��� � � ������� 6/��� ���� � � � ��

	� # ��� 1���  ��&�# #�* �/�� �"� �#� ����*� ����" �#�  ���� ���� �/#  ����� ������ �� ���"#����
�"� �#�#�� � #�* ��*����� �� �-���#1�  �#-��  &��&���#� , 6/#�/ ��� #�  ���  �� � �.�#1�"��� ��
�# ��#+���� �#���0���/��#��" ������ � 	� ����, �/� ��#*#��" &��&� �" ��  ��"�� ����*� 6� ���/#�*
+�� � ���"#���� & ����0�"� �#� ����" #� 6/#�/ �/�  �����  �#-��  # #� ����#8 �����#��

� � ��� 6/��� �� � ��� � �� ��� � � �� ��

��

����

	� #� +� #� ������ �/�  ����� ����#8 �� �"� �#� ����*� ����#� �/�  �������� �� �/� #�#�#�" �"� �#�
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6/#�/ ��� ��� �/� ����#�#�* #���*�#�� �� �/� �����#�" 6/�� �/� ����*� 1��#�+"� #����� � ����
7��� �� ���, � � �	 �� �� ��#��#�* ����*� �� �/� ������ �� # ����&#� "#���� �"� �#�#��, #� # ������"
�� �����&� � ��*�����#�� #��� 1�"�����#� ��� ��1#����#� ����*� ���&�����  ��/ �/��

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

�/� ����� &���#�*  ����� ��"��#�� �� �"� �#� ����*� ���� #� ����#8 �����#��
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(��� �/# �8&��  #�� 6� �+ ��1� �/�� �/�  ����� ������ �� # ����&#� �"� �#� ����*� # 1���  #�&"�
+���� � �� �/� �����"�#�* �����&"#�* �� 1�"�����#� ���� ��1#����#� ��*�����#��� 
 "��* � 6�
��� ��"� #����� ��� #� � *#1��  ���� �� ����*�, �/# # ����&#� & ����0�"� �#� �����"��#��  �Æ�� ��
�� ��#+� �/� �� &�� � +�/�1#�� � #�* �-���#1� �����#�" &��&���#� +� �� �� �/� &�#��#&"� ��  ���  0
��  ���#� �.�#1�"����� 
�6�1��, �/� ��� �#���#1� �����"��#�� +����� ��� ���� #���#���� 6/�� �
�/���������#��""� ��� # ���� ����*� �����"��#�� # ������ ��� &��*��  #1� ����*�  #��"��#�� �
	� �/# �� �, "���#�* ��� ��"���#�* /�1� �� +� ��9��� ��� �/� *�����" �� � �� ��#�8#�" ����#�#�� , ���
�1�"��#�� "�6 ��� ��.�#��� �� �� ��#+� �/� �6� #���&������ &����  � �� 1�"�����#� ��� ��1#����#�
����*� 6/#�/ 6#"" +� �� ��#+�� #� ����#�� ) #� ���� ����#"�

����� 	���*��" (�����

�/� #���*��" �� ��#&�#�� �� �"� �#�#��  ���� ���� �/� &� ��"��� �� �  ���#� ����*� �����#�� ���� 6/#�/
�/�  ���  # ���#1�� +� �#-�����#��#��� �/# G/�&���"� �#�B ������ �� �"� �#�#�� ���� +��� �� �/� ��#*#��"
6��� �� ���	�� �	��� 2�?<%0�@'�3�
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�#1�� �  ���#� ����*� ��� #�� &�����#�", � � � ���, �/� /�&���"� �#�  ���  0 ���#� ��"��#�� #  #�&"�
�/� *���#��� �� �/�� &�����#�" �����#�� 6#�/ �� &��� ��  ���#�,
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�/� ���&"#���� ��"��#�� ���#1� ���� �/� ���" ���&"��������  ���#� ����*� &�����#�"� �/� #�&��0
���� � &��� �� �/# #���*��" �����"��#�� # �/� &��/0#���&������� �� �/� "#�� #���*��" 6/#�/ ��9�� 
�/� #������"  ���#� ����*�
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#� ���� �� �/� ����" �#-�����#�" �� � �/� ����#�#���" ���#�� �� �"� �#�#��,  ��/ � ��1�� #+#"#��
��� "��� �� ����*� �#  #&��#�� ����� �"� �� ���"� ��  ���#�, ��� � �#���� ��� �.����� �� &��/0
#���&�������, #���

� ��� �
�
�
�� � � ����

	� ��/�� ���� , �/� /�&���"� �#� �����#�" �� ��#&�#�� # ���0�#  #&��#1� ��� &�� ��1� ����*� �����
��+#�����  ���#� /# ���#� �

�/� ����� &���#�* /�&���"� �#�  �#-��  ��� �� # � ��� ��� �� �/� ���1����� �� �/�  ���#� ����*�
�����#�� #�1�"1#�* �/�  ����� ���#1��#1� �� � � � ���,

,� � � � � ,� 6/��� � � �
���

��� �� ����

��� �.����"�, �/� �"� �#�#�� ��� �� #  ������#�, � � � � �
�, #� � ��� #  �Æ�#���"�  ����/� �/# 

������ �/� %= �"� �#� ��� ���� �� !� #� �/� *�����" �� � �� ��# ����&#� �"� �#�#��, ��� �� �6� #�
�� � �� # ����&�� �/� &� #�#1� ��9�#����  �� �/� /�&���"� �#� ���*��� �&������, -��� � � �, # 
�#����"� ��������� �� �/� ���1�8#�� �� �/�  ���#� ����*� �����#���" ��� �/� ��#.����  ��*�����
�� +������� 1�"�� &��+"�� #� �"� �#�#���

!� ��������
 #����������
 �� ����

	� �/� �� � �� # ����&�, �����0�+4���#1#�� ��.�#�� �/�� �/�  ���#� ����*� ��� #�� �����#�� �� �
+� #���&������ ���� �/� �����#����  � ��� �� �� �+ ��1��� �/� �/� &�����#�" �����#�� �� �
+� � �����#�� ��  ���#� #�1��#��� ��� ���+#���#�� �/������ 	� �/� &� � �6� �#-����� ���#"#� ��
���"#���� # ����&#� /�&���"� �#� �����#�" ����" /�1� +��� &��&� ��, ��� "��� �� �/� ������ ��
���"#���� I0� ����" , 6/#"� �/� ��/�� �� �"� #� � & ����0���/����&#� ������ +� �� �� &�#��#&�"
�����#���� ��  ���  ���  ���#��

2�3 
�&���"� �#� I0� $���" :
�����#�* ���� �/� #�1��#��� ��&�� �����#�� �� �/�  ���#� ����*� ��� #�� �����#��, � ��� �
� ���� ��� ���, �/�  ���  0 ���#� ��"��#�� ��""�6 ���� �/� �/�#� ��"� �� �#-�����#��#�� � :

� �
��

��
�
��

���

���
��

�
��

���

���
��

�
��

���

���
��

����

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



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

E #�* �/� ������ #�1��#��� ��� �/�  ��� �� ���1��#����, 6/��� �� � �
�
����, �/� ���#1��#1� 

 #�&"#�� �� 
��

� � ����� ��� �.����"�, �/� ���"#���� # ����&#�  ���  0 ���#� ��"��#�� �� �"� #�

�/� *�����" /�&���"� �#� ������ ��� ���"#���� # ����&#� +�/�1#��,

� � ��� ��������
� ����

�/� �/���  ��"�� �����#�� �� � 
�

��

� ������ �� ��#+� �/� ��*��� �� ���"#����#�� #� ���� 
�� �/��� #������#+"� #�1��#��� , 6/#"� �/� ��� ��#�" &��&���#� ��� �/�������#7�� +� �/� �/���
#������#+"� +� # ��� �� �� �� ��� ���� �/� #������"��#�� /#& +��6��� �/�  ��"�� �����#�� ,

���

���
�
���

���
 #���

���

������
�
���

������
����

6/�� �/�� ��� ���#1�� ���� �  �Æ�#���"� �#-�����#�+"�  ��"�� &�����#�", � � � ���� ��� ����
	� ������ �, �/�  ��"�� �����#�� 1� ��� 2� �� �/� & ����0�"� �#� �����"��#�� �� ���  ��# ��
�/# ���� �� ���#&���#�� #� �/� �����"�#�* #���*��+#"#�� ����#�#�� ��� ��� ���������

�� �/� #  �� �� 1�"�����#�0��1#����#� ���&"#�* 6� �+ ��1� �/�� �/� ����� �&����#�� "��� ��

��� � ��� ������������
� ����

��� #���#�* �  #�&"�  /��� ��������#��, 6#�/ ��� � ���	, �� ��� �/� �/� ��&������� ��
� � � ���� ��� ��� �� �/� �/#�� #�1��#��� # �� &�� #+"� ��� 1�"�����#�0��1#����#� #�������#���

�� ����/�� ����, �/� .������#� �8&�� #�� �� �/�  ���#� ����*� ��� #�� �����#�� 6#�/ "��� 
�8���"� �� �/� �6� ���J� ��� ���� �� "#���� # ����&#� �"� �#�#��  #��� �� � �� �/� #� # �����
/�&���"� �#�#�� 6/#�/ 9��"� � ��+"# /�� �/� +#0����"�� �/���� �� # ����&#� �"� �#�#�� #� ������ �
�� �/� ��#0����"�� �/���� 6/#�/ 6� 6#��"� ����&��� +� �/� (����/  �/��" �� ��*#����#�*
 �#���# � #� �/� "� � ��������

	� ����, �/# +#0����"�� ������ �" � /�"� ��� ���"#���� /�&���"� �#�#�� #� �/�  ���#� ����*� ���0
 #�� �����#�� ��� +� �����&� �� #��� �6� #���&������ �����#�� , ��� ��9�#�* �/� 1�"�����#�
��� �/� ��/�� �/� ��1#����#� +�/�1#���

� ��� � ��������� ���������
�� ����

�/# #���� , /�6�1��, �/�� �/� #�5����� �� �/� �/#�� #�1��#��� �� ����#� ��*"#*#+"�,  #��� #� # 
�/# ���� 6/#�/ # �� &�� #+"� ��� ���&"#�* �/� 1�"�����#� ��� ��1#����#� �� &�� � +�/�1#���
�/� �����&� #�#�� �� �/�  ���#� ����*� �����#�� "��� �� �/� �&&��"#�* �����&� �� ���"#����
� � � ����" , +���� � �� �/�#� #�/�����  #�&"#�#��, 6/#�/ ����#� �/� �6�0����"�� ����
�� "#���� �"� �#�#��� (#*��� ' ��� ) #""� ����� �/�  �����  �#-��  ��"��#�� , 6/#�/ ��� +�
�8&��  �� +� � #� �/� ���� �� �/� ����/����" ���&����� ��  ���  ��� �� ���  ���#� ��� 	�,
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6/��� �� � ������ ��� �� � �������� �/�  �0��""�� � � � ����"  /�6� #� (#*��� '
��� ) &"�� � &���#���� ��"� ��� ����"#�* ���"#���� �����#�" +�/�1#���
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�� �
 ��� �������
 ��������� �� �������� �����
 ����� ���  �����  ����!�� �""�#$
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3Ko

3Ks

tr ε

tr σ

������ �� /#�
����� 3#
�)����
 4��*#��� 5���6�#�

o2G

s2G

e:e

s:s

������ �� /#�
����� 7�6���#��
 4��*#��� 5���6�#�

���+#�#�* �/� 1�"�����#� ��� ��1#����#�  ��"�� ��"��#�� "��� �� �/�  �����  �#-��  ��"��#��

� � �� � � 6/��� �� � ��� � �

�
�� �� � � ���� ����

6/��� �/� �"� �#� �����#�" ��� ���� /�1� +���  #�&"� ��&"���� +� �/�#�  ����� 1�"�� � �/�
����� &���#�* ���*���#�"  �#-��  ��"��#�� /�6�1�� #�������� �� ���#�#���" �����/ ����� ��� ��
���� +���� � �� �/� �/�#� ��"� �� �#-�����#��#�� 6/�� ���#�* ���#1��#1� �� �� � ���



� � ��,

,� � � � � ,� 6/��� � � � ��� � �

�
�� �� � � ���� �

���� ��� 

����
�� � ����

�/� ����#� ��� �� &������ � � � ��#*#���� ���� �/� ���"#����#�� ��� ��5��� �/�  ���� ��
�/� ��1#����  ���#� �� �/� #���������" �����#�" "�6� �/# ���� # �/�  ����� ��  ���#�0#������
��# ����&�, 6/#�/ �/�������#7� �/� ���*���#�"  �#-��  ��"��#�� �� �"" �"� ��&"� �#� ��� �"� �#�
����*� ����" �

����� ������	
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 ��������� �� �������� �����
 ����� ���  �����  ����!�� �""�#%
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2+3 
�&���"� �#� $���" #� ��#��#&�" �����#���� :
	� �/# �� � �/�  ���#� ����*� �����#�� # �8&��  �� #� ���� �� �/� &�#��#&�"  ���#� 1�"�� ,

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

6/���+� �/� �����"�#�* # ����&� #���� ���"#� &�������#�� �� #��#�� � C���� � �� �/� �����"�#�*
���8#�"#�� �� �/� &�#��#&�" �8� ��  ���  ���  ���#�, �/�  ���  0 ���#� ��"��#�� #�1�"1� ��"� �/�#�
&�#��#&�" 1�"�� , #���

�� �
�� ���� ��� ���

���
����

�/� ���*���#�"  ���  0 ���#� ��"��#�� "��� �� �/� ��""�6#�* ����#8 ��&�� �����#�� �� �/� &�#�0
�#&�" �����#���� : �
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�/# #""� ����� �/�  ������� �� �/� ���*���#�"  �#-��  &��&���#� #� �/�  ���#� ����*� ����0
�#�� #  �Æ�#���"�  ����/� $����1��, �/� ���*���#�"  �#-��  &��&���#� ��� &� #�#1� ��9�#��
#� �/�  ���#� ����*� �����#�� ����#� ���1�8� 
"�/��*/ �/� ���*���#�" ��"��#�� �&&��� �� +�
��# ����&#� #� &�#��#&�" �����#���� , �/� ���"#����  ���  0 ���#� ���� ��"��#�� ��#���#� ���8#0
�"#�� +��6��� � � � � "��* � �/� ���*���#�"  /��� ����  ��# �� �/� ����#�#��, �' (����
K�<@'L:

�
�� ,���

,���
,���

�
�� �

�
��

�����
�����

� �

� �����
�����

�

� � �����
�����

�
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�
�� ,	��

,	��
,	��

�
�� ����

	� �/� &� �, �/� &�#��#&�" �����#���� ��&�� �����#�� �� ���"#����  ���  0 ���#� ��"��#�� /� 
+��� &�&�"��#7�� ����� �/� ���� �� G���/����&#�B �����#�" ����" ,  �� ���� ) !��
K�<@@L, �/��*/  ��#��"�  &���#�* �/� ��� �#���#1� ������ # # ����&#� #� 6/#�/ �/�  ���#�0#������
���/����&� �&&��� +���� � �� �/� �#-����� "�1�" �� ���"#����#�� #� �/� &�#��#&�" �����#���� �

����� �#-�����#�" (�����

�/� �#-�����#�" �� ��#&�#�� �� �"� �#�#��  ���� ���� ��&�� �����#�� �/����� �� ���"#���� ��� �� �����#�� 
6/#�/ "��� #� �/�  #�&"� � �� � �� *����0��� �����#�" �� �� #���������""� "#���� ������ �� ���*���#�"
 �#-��  � �/� G/�&��"� �#�B ����#��"�*� # ����#+���� �� ������	� #	������� 2�<�<0!>>>3, �"�/��*/
�/� "#���� ������ �� #���������" �"� �#�#�� # �����""� �������� �� � ���*���#�"  �#-��  ����"�

�� $���� ��� ������
���: ,� � 
��� ,��

	� �/� �#-�����#�" ������ �� �"� �#�#�� �/�  ���  ���� # �8&����� #��� �  ������#� ��� �� �����#�� ��
�6�  ����� ����� ��� �� � 	� �/� �� � �� �  ���  0+� �� �����"��#��, �/� �6� #���&������ ��*����� 
�� �/� ��� �� �����#�� ��� �/�  ���  ��� �/� ���� ��  ���#� ��� �� � 	�1��#�* �/� ��*����� �� �����#�"
�+4���#1#�� ��� ����� #��#-������, �/� #������#+"�  �� �� +� � ��� �� �����&�  � �/� ��""�6#�*
���� :
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�� �
 ��� �������
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 ����� ���  �����  ����!�� �""�#�
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������� ,�� ,��� �� � ,�� ,� � ��� �� � ,�� � ,�� � ��� ��� � ,� � ,� � ���� ��� � ,�� � ,�� � ��� ����

��� �.���"�, �� # ����&#� ��� �� �����#�� �� �6�  ������#� ��� �� #�1�"1� #� �/� �� � *�����"
�� � �#�� �� &�� � �����#�� , ��� ���� 6/#�/ ��&��� #� ���� �� �/�  #8 ������ #�1��#��� �� �/�
 ���  ���  ���#� ���� ��� �� +�"�6,

���� � ���� ���� � ����� ���� � ����8 �� ��� � �� ,�� �� ��� � �� ,��� �� ��� � �� ,�� ����

� 6�"" � �� �/� ���� 4�#�� #�1��#��� 

��� � ���� � ,��� ��� � ����� � ,��� ��� � ���� � ,���� ��� � ����� � ,��� ����

�/� *�����" ������ �� �"� #� �/� *�����"  ���  0 ���#� ���� ��"��#��,

,� � �����������
���� ,���	 ,����
��� ,��,���������� ,���,����������

�� ,��,����������
�� ,���,������

����

(�� ���� #���&�������, �/� �8&�� #�� �� � +� /���*����� �� ����� ���, �/� �/� ���� ���� ��
�/� ��� �� �����#�� �� � +� �� ��#���� �� �/� 9� � ������ 	� ��/�� ���� , �/� /�&�0�"� �#� �����#�"
"�6 # ���� #���&������, #� ��� ��"� #�,


��� � ,�� � �
��� ,�� ����


���* �/� ������� &�  #+#"#�#� , �6� �"�  � �� /�&��"� �#� ��� �#���#1� ����" ��� +� �# �#�0
*�# /���

2�3 	���������""� �#���� 
�&��"� �#� $���" :
�/� "#���� �� ��#��#�� �� �/� /�&��"� �#�  ���  0 ���#� ��"��#�� "��� �� �/� �"�  #��" ���*���#�"
 �#-��  ������

,� � � � � ,� 6/��� � � � ���� ����

�/#  ���  0+� �� ������ # ��1�� #+"� #� �/�  ��"", +�� ��� #� �/� "��*�� 	� ��/�� ���� , �/�
�"�  #��" /�&��"� �#� �����"��#�� "��� �� &��/0��&�������

� �
�
�
� ���� �

��

��
�� ����

�/# #���� ����*� �#  #&��#�� ��� #���1�� #+"� +�/�1#�� ��� ��+#����� "��� /# ���#� � �&&� ��
�� /�&���"� �#�#��� 	� ����, �/� /�&���"� �#� &��&���� �� &��/0#���&������� # ����1���� ��"�
#� �&&��&�#��� #���*��+#"#�� ����#�#�� ���  ��# 9�� 6/#�/ �  ��� �/�� �/�  ���  # �/� *���#���
�� �  #�*"� &�����#�" �����#��, #��� � � 
�


� �

�/� �� � *�����" ������ �� �/� /�&��"� �#� ���*��� �&������ #�1�"1� �! /�&��"� �#� �� &�� �
�����#�� 6/#�/ ��&��� #� *�����" �� �"" ���  ���  #�1��#��� , �� � ������ ���� �/� ��� ��#�"
 �������� #�1�"1� �6�"1� �����/ ����� ��� �� &������ +��6��� �/�  ����� ����� ��#� ��� ��
���  ���  ��� �� �& �� �/� �����/ &�6���
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� ��� � ���� 

�
���� ����

��� �.����"�, �/� ���*���#�"  �#-��  �&������ �� �/� ���"#���� ��� ����" #� ����#�� !�!�!
���� � 1��� "#�#���  �+�"�  � #� ���#1��� ��"� �/��� ���0�� �/� �6�"1� ���� #� �/� *�����"
�����6��� �� #���������""� "#���� /�&��"� �#�#��� E���� �/� ���� �� 1��#�+"� ����"# ����" ,
� *��� ���+�� ��  #�&"#9�� /�&��"� �#� �����#�" ����" /�1� &��&� �� ��� ���  �#"" � �� #�
 ��������" ��� *�����/�#��" ��*#����#�*�

2+3 	���������""� ���"#���� 
�&��"� �#� $���" :

���/�� ���� #���&������ �� ��#��#�� "��� �� � �"�  �� #���������""� ���"#���� ����" 6/#�/
/�1� +��� &��&� �� ����� �/� ���� �� /�&�&"� �#� ����" � C���� � �� �/� #���������"
���"#����#�� �/�� ��� ��&�+"� �� �# �#�*�# / +��6��� �#-����� "���#�* ��� ��"���#�*  �#-��  
&��&���#� #� ���"�*� �� �/� �����/���#� �#�� ����" #��������� +� *' +������ K�<?)L� 	�
�/� �+ ���� �� � "���#�* �����#��, #� # ����� ���� �/�� �/� #���1�� #+"� �����#+��#�� "��� ��
����#���� ����*� �#  #&��#�� ����� ��&����� "��� ���"� #� ������ � �� ��"���0��"��� ���"� 
#� �"� ��&"� �#�#���

� ��
�����
���� ������

�/��� ���  �1���" &�#�� �� ��&������ �� ��1�"�& � ��� # ���� �/���� ��� �"� ��&"� �#� ��� �#���#1� ����" �
����#�#���""� 6�  ���� ���� �/� �����"�#�* �/��"�*#��" ����"  /�6� #� (#*��� = 6/#�/ "��� #� �"� �� ��1�"�&
�/� �"� ��&"� �#�  ���  0 ���#� ��"��#�� ��� ��#�8#�" ����#�#�� � �/� +� #� �����&� ��� +� *�����"#7��
� #�* �/� #������" 1��#�+"� �/���� �� ����
�� ) ��	
�� K�<=?L +� �� �� ����#���� �/���������#� 
6/#�/ &��1#�� �� �"�*��� ��&� #���� ��� /# ���� ��&������ #��"� �#�#��� 	� �/�  �.��" 6� 6#"" ���9��
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����" # �/� �  ��&�#�� �/�� �/�  ���  ��� �� ��� +� ��&�� ����� � � �����#�� �� �/� �������  ���#�
��� �� ��� � 9�#�� ���+�� �� &�������� , ��� ��� ������
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���� �� +� �1�"����� �����#��""�� �/� #������" 1��#�+"� ��&�� ��� �/� ������ &��&���#� �� �/� #��"� �#�
�����#�" +�/�1#��� �/�#� &/� #��" ����#�* # �� ��&�� ��� �/� �����#��" &����  6/#�/ ���� &"��� +���� �
�� #��"� �#�#�� �� �/� �����#�" �#��� �������� ��� �� ���� 1# #+"� �/�#� ����� ��&#� �-��� � 	� &"� �#�#��,
�/�� ��� �#���� �/� &"� �#�  ���#� ��� �� ��� �/� ������� 1��#�+"� ��� # ����&#� ��� �#�����#� /�����#�*�
	� �"� �#� ����*� ���/��#� �/�� ���� �/� ����*� ��� �� ��� �/�  ��"�� ����*� 1��#�+"� ��� 1�"�����#�
��� ��1#����#� �"� �#�  �#-��  ��*�����#��� �/���+�, �/� �1�"��#�� �.���#�� ��� ���#�#���" ��� �#���#1�
�.���#�� 6/#�/ ��*���� �/�  ���  0 ���#� ��"��#���

	� �/�  �.��" 6�  ���� ���� �/� ��#�8#�" ��"��#�� �� �/� �/� �/��"�*#��" ����" ��� �8���� �/�� ��
��#�8#�" ����#�#�� � #�* �� ��*#����#�* �&&����/� (�� #""� ����#�� 6� ��� #��� �/� ���0#�1��#��� 1�� $# � 
&"� �#�#�� ����" ��� #� �8��� #�� �� �/� �6�0#�1��#��� �	��"�	,&	���	 K�<)!L ����" � 6�"" � �/�
�/���0#�1��#��� �8��� #�� �"��* �/� "#�� �� �/� 91� &�������� ����" +� �����
,��	�"� K�<?)L� A�
6#"" ����"��� �/#  ���#�� 6#�/ �/� �8��&"� &��+"�� ��  #�&"�  /��� 6/#�/ 6#"" #""� ����� �/� ������#�
�-��� �� 1�"�����#�0��1#����#� #�������#�� �� �/� �1���"" �� &�� � +�/�1#���
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�/�  ��#�" �����*����� �� �� �"� �#�  &�#�* ��� � ��#��#�� �"����� ���� +��� �� ���  6/� &��&� ��
�/� ���#�#1� �����&� #�#�� ��  ���#� #��� �"� �#� ��� &"� �#� ���&����� � �/� ���+#���#�� �� �� �"� �#�
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�����, ��� �/� ��/�� # �/� G���� �/����B �� ������"0���  � �/� ��������#�� �/���� # �  ���#�""�
�  �����0��&� �����"��#�� �� &"� �#�#�� �"��* �/� ���"#���� I0� ����" 6/#�/ # ��*������ +� � &"� �#�
"���0�"� �#� ��"��� ����#�#��� �/# "��� �� �# ����#��#�#� #� �/� ���� #�#�� ��*#�� ���� �"� �#�#�� ��
&"� �#�#�� ����� ��&����� "���#�* ��� ��"���#�* ���"� � �/� , 6� 6#"" ����������� �� �/� 5�6 �/���� ��
&"� �#�#��, �"�/��*/ �/� ����#��#�� "��� �� �1��"�  �#- �"� �#� �� &�� � &���#��#�� 6/�� &"� �#� "���#�*
���� &"��� ��0�/�0 #�� �� �  ����/ �#�"�  ������ 6#�/��� ������ �

	�  ��"" ��������#�� &��+"�� �/� 5�6 �/���� # +� �� �� �/� ���#�#1� �����&� #�#�� �� �/� ����"
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,� � ,�� � ,�� ����
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�6� �"����� � 	� ��/�� ���� �/�  ���� ��  ���  #� �/� �"� �#�  &�#�* # "#�#��� +� �/�  "#& ����#�#�� ��
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&"� �#� �����#�"� A� ���� �/�� &"� �#� "���#�* ��.�#�� , 2#3 �/�  ���  &��/ /� �� ����/ �/� �#�"�  ����*�/,
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�����#�* ���� �/�  ��""  ���#�  ���#�*, 6/��� �/�  ���#� ��� �� # �/�  ������#� &��� �� �/� �# &"�������
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�6�0	�1��#��� ����+�"#� �	��"�	,&	���	 $���" 2�#*/�3�

�/� 1�� $# � �#�"� ����#�#�� #�  /���,


�� � �� � ��� '(� ��&������ �/� �"� �#�0&������"� &"� �#�

#�&��, 6/���+� �/�  /���  ���  0 ���#� ��"��#�� ��#��#�� 6#�/ �/� &�#��#&�"  ���  �� &�� �� ����,  ���#�
������" ��#��#�� 6#�/ �/�  ���  ������""��  #����#�� �� &���  /���, ��� � �� � ��� � �� #� �/��� # 
�� ���&"#�* +��6��� �/� 1�"�����#� ��� ��1#����#� �� &�� � +�/�1#��� 	� ������ �, �/�  #�&"�  /���
�� � �8/#+#� �&&����� /�����#�*, 6/�� �� �  ��#���� 5�6 ��"� # � �� #� ���4����#�� �� �/� &���+�"#�
�������0���*�� �#�"� ����#�#��� ��"#+���#�� �� �/� �6�0&�������� ��&�� �����#�� 6#�/ �/� ��#�8#�" ��� #"�
��� ���&��  #1�  ����*�/ 1�"�� � �� � � '(� ��� � �� � ��� '(� "��� �� �/�  ��� #��#&#���  /���  ����*�/ � 
�/� 1�� $# � ����"� 
�6�1��, #� ������ � �� �/� &��  ���0#���&������ &"� �#�#�� ����", �/� &���+�"#�
�������0���*�� ����" �8/#+#� 1��� �#-����� +�/�1#�� #� �/� &"� �#� ��*#�� +���� � �� �/� �&&�����
/�����#�* ����� &�� # ���� &"� �#� 5�6 #�  &#�� �� �/� �����"�#�* �  ��&�#�� �� &������"� &"� �#� +�/�1#���
A� �+ ��1� � "��*� #����� � ��  /���  ���  , 6/#�/ # �����&��#�� +� �� �.�#1�"��� #����� � �� �/� �#���
&�#��#&�"  ���  ��� �� �� �� �/� �� � �� �����#�* �/� ��4�� &�#��#&�" ��� #"�  ���  ���� ��� #�� #���
���&��  #���

	� 1#�6 �� �/� � ����������" �#-������ �� &��  ���0 �� #�#1� 1 &��  ���0#� �� #�#1� &"� �#�#�� ����" 
6� ����/�� #�1� �#*��� �/�  ����� �� �/� � �# ���&���#� � �� �/# ��� 6�  � �����#��""� �8��#�� �/�
#�5����� �� �/� �/��� #�1��#��� #� �/� &"� �#� �#�"� ����#�#�� �� �/�  #�&"�  /��� �� &�� � ��� �/�  /���
�#"������ #� &���#��"���
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������#�� �/� ���� �� ��#"���� �/���+� �/� $�/� ��1�"�&� ��#���#�� ��� ��� ��"� ��"" � 6/��
��#"��� ���� &"���, +�� �" � 6/�� �#�� �� ��#"��� ���� ��1�"�& � �/� ��#� ���60+��� # �/�� #� ��� 
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�# ����#���" ����*�� 	� ����, �������� ��#���#� �� � ��#�#��"  ���  #���� #�� ������ �� �� �.�#1�"���
 ���#� ����*� ��"�� � ���� ��� �" � +� #��"���� #� �/# "# � �� ��#"��� ��#���#�, ! ���� ��� � ����� � �
��� ! ��)� � �, �/��*/ �# ����� �������� ���/��#� �����""�  ���� ���� �/� �8# ����� �� � �����
�� � ����/�� ������, ��� ��9�� ����� &��&�*��#�� #� ���� �� �������� �����&� � 	� �/#  �� �,
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�&�� #� ���� �� #� �#�����#� ��  ���#� ���#�� ���#��� �/��� 6� �/� �����&���" �# �#���#�� +��6���
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�# ����#���� ��#"��� �� �# �����, ��  ����*"� �# ����#���� ��#"���� �/� ��""�6#�* �# ��  #�� 6#"" +�
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6#�/ �� &��� �� "���"#7��#�� #� �/� ���� ��

$"��

�
��� ����

�
� �� �� 6#�/ �� �

�� ���� � �"
#� � � � � � 


�����

	� ��9�� � ����  ��� ����#�#�� ��� "���"#7��#�� � 6�"" � �/� ��#�#��" /�����#�* ����"� # ���
� #��#���#�*

"�  �� �""#&�#�#��, 6/��

�� �� �
� � 	 # ���

� � �� ���� � �" � � � � � 
 �����

(�� ���H ������#� �"� ��H&"� �#� ���*��� �&������ #� ���H�  ��#���� &"� �#�#��, "�  ��  ����* �""#&�#�#��
#� ���� �� � 1��# /#�* ������#���� �� �/�  ������#� &��� �� �/� ���*��� ���� �#� �&������, -�����"

�� �
-�����

�
� �, &��1#�� � "�6�� +���� ����#�#�� ������#�* �� �/� C���6#�/ �/������ ��� �.����"�,

"�  ��  ����* �""#&�#�#��, 6/#�/ #  �������� 6#�/ �  #�*�"��#�� �� �/�  ������#� "���"#7��#�� �&������
��� ���� &"��� +����� �/� "#�#� &�#�� ����#�#�� �.�2�'!3 # ����/��� C�� �� � #�&������"�, �/� ��#�#��"
/�����#�* ����"� ��� "���"#7��#�� ���  �#"" +� &� #�#1�, ���&��� ������"������ K�<?)L +����� � "#�#�
&�#�� # ����/�� +���� � �� �/�  ������#� ������� �� �/�  ����� ����� "���"#7��#�� ��� �� 6/�� ���&����
�� �/� �����/ ����� �����#�" ��� ���

��� ��!�����( �!(���2���!� �!�#���!�

�/� ���"��#��" "���"#7��#�� ����#�#�� �.�2�)!3 ��� +� #""� ������ *������#��""� #� �/� ���� �� �� ��1�"�&�
����#�#�� #� ���"�*� �� �/� ������� ����#�#�� �� �� $�/�� 	� �/� �� � �� �/� �6�0#�1��#��� &"� �#�#��
����" �/� "���"#7��#�� ����#�#�� &"�� � �� �""#& � #� �/� � � �' $�/� �����#���� � �/� "���"#7��#��
��1�"�&� 6� ��1�"�&�� +� /����������
� K�<<=L ��� �"� ��H&"� �#� �����#�" ����" �

	� �/� ��""�6#�*, �/� *������#� "���"#7��#�� ������ 6#"" +� � ��+"# /�� ��&�����#�*  ��� �� �"� ����
*���0 ��

 ) �����
 K!>>>L �� #""� ����� �/� ����" &��+"�� ��  #�&"�  /���� �� �/# ��� 6�
+�#�5�  �����#7� �/� +� #� #��� �� �/� *������#� "���"#7��#�� ���"� # ��� �/� ���H�  ��#���� &���+�"#�
�������H���*�� ����" #��������� #� �/� &��1#��  ���#��� �.�2�)?3 #��#���� �/� �� �� �� "���"#7��#��
6/��,

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

����� ������	
 ���
�� �
 ��� �������
 ��������� �� �������� �����
 ����� ���  �����  ����!�� �""��&



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


���#�, � ������ �/� �����/ ����� �"� �#�#�� ��� ��, 6/#"���� # �/� #�1�� � �� �/� �"� �#� ���� �#� ��� ��
6/#�/ ��� +� ������#��� ���"��#��""��
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	� �/� ��""�6#�*, �/� "���"#7��#�� ����#�#�� �.�2�)@3 # ���� � #� �/� $�/� �����#���� � ��� �' ,

� �� � � � ��
��' �� �� ��  � �� ��  � �� �����

���+#���#�� �� �/� � ���� ��9�� �/� "���"#7��#�� �""#& � #� �/� $�/� �����#���� ,
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6/��� �� "����� �/� ������, 6/#"� 0 ��� 1 ������#�� �/� /�"� �8� �� �/� �""#& � #� �/� �����" ���
���*���#�"  ���  ���&����� , �� &���#1�"�� 	� �/� �� � �� �/� &���+�"#� �������0���*�� �6�0#�1��#���
����", �/� �����" �� �/� �#�"�  ������ � ��� �/� �����" �� �/� &"� �#� &�����#�" 
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�/� �++��1#��#�� #��������� #� �.�2�)'3 �� �"� #� �/� ��""�6#�* �8&��  #�� ,

�� � ��� �� � �� �� � �����

�" � �� � �� � �� �� � �����
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(#*��� �): $�/� ��&�� �����#�� �� ����"#7��#�� �""#& � ��� $�4�� ����  �#��"�

�/� *������#��" &��&���#� �� �/� "���"#7��#�� �""#& � # #""� ������ #� (#*��� �)� ����, �/�� �/� ������
��� �/�  /�&� �� �/� �""#& � ��� ��� #�5������ +� �/� &"� �#� /�����#�* ����"� #�� �/� /�����#�*
����"� ��"� #�5����� �/�  #7� �� �/� �""#& �� (#*��� �) ��&#�� �" � �/� ��4�� $�/� �#��"� ��  ���  ,

�� � �� � � ��' � .�� �����

6/#�/ �/�������#7� �/� �����"  ���   ����� 
���#�, �� ��� . ������ �/� ������ ��� �/� ���#� �� �/�
�#��"�, �� &���#1�"� #� ���� �� �/� &�#��#&�"  ���  � �� ��� ���

�� �
�� � ��

�

. �
�� � ��
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�����

�/� ���*���� ����#�#�� �� �"� #� � .������#� �.���#��, 6/#�/ ��9�� �/� ���"��#��"  �"��#�� ��� ��#�#��"
��#"��� ��*"� +���� ��� �/� ��#�#��" /�����#�* ����"� # ���

� � (�� �/� ���H�  ��#���� �������H���*��
&"� �#�#�� ����", �/� ��#�#��" ��#"��� ��*"� ��� +� �8&��  �� � ��""�6 :

���� +���� �
. � ���� �� ��� � �� , � � �� � � ��� � �� , � 

. � ���� �� ��� � �� , � � �� � � ��� � �� , � 
�����

�/� ��#�#��" ��#"��� ��*"� #  ����*"� #�5������ +� �/� ��#��#�� ���Æ�#��� �� ��� �/� �#"������ &��������
��� (���/������, �/� ��#"��� ��*"� # �" � #�5������ +� ��#  ��B ���#�� �/� ���"��#��"  �"��#�� ��� �/�
��#�#��" "���"#7��#�� ����"� ���� �/� ��""�6#�* �����
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E����  ���#� ������" �/� �#����  /��� �8&��#���� �8/#+#� �#-����� "�1�" �� �#"������ ��&���#�* �� �/�
����#� &������ #� �/� &"� �#� &���#�� �� �/� �"� ��&"� �#� �&������ �  ��#�* �/�� �/� �"� �#� +�/�1#�� # 
# ����&#�� �/� ���9������ �� ��""  ���#� ������" #�������� ��#"��� ���� �/�� 1��� ���� � ����#"�  /���
��#"��� ���� ����� /#*/ ���9������ �� +�#��"� ��#"��� ����� 7��� ���9������� �/���+�, �� #���#*�#�*
��� �.����� �� �/� �����"� �-��� # �/� �&&����� /�����#�* �� �/� &������"� &"� �#� �����#�" ����"
6/#�/ ��# � +���� � �� �/� ��� ���#��� �#"�������

MODEL PROBLEM DUCTILE FAILURE BRITTLE FAILURE

2�crit

simple shear low con�nement high con�nement

(#*��� �=: $���" ���+"�� H �#�&"� �/���

	� �/� �����#��"  #��"��#�� ��  #�&"�  /��� �/� #�H&"���  /���  ���#� 	�� #����� � �������#��""�� �/�
��#�#��" �#����#�� �� "���"#7�� ��#"��� ���  ���#�� +� ���� �� �/� ���H�  ��#���� &���+�"#� �������H
���*�� &"� �#�#�� �����"��#�� 6/�� �� � � 6/#�/ ����� &��� �� #����&��  #+"� &"� �#� 5�6� �/���+�,
�/� #�5����� �� "�����" ���9������ # #����� �� *�����""� +� #����� #�* �/� ������ � ���#� �� ���&��  #1�
�� ��� #"�  ����*�/, � �� � � �� � �/# ���#� �#����"� �-��� �/� 1�"�� �� �/� ��#��#�� ���Æ�#��� �� , 6/���� 
�/� &�������� �� # ��&� 7��� ������#�* �� � &"� �#� &�����#�" �� �/� 1�� $# � ��&��
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��+"� �  �����#7� �/� ��#�#��" ��#"��� ��*"� +���� ��� �#-����� ��#  ��B ���#� ���  ����*�/ ���#� � �� � � �� �
�/� ��#�#��" ��#"��� ��*"� ���*� ���� �
 �� ��
, �/� #��"��#�* ��#"��� ���� 6/#�/ ���*� ���� &���
���� 	 ����/� #1� ��#"��� �� ���� 		  "#& ��#"���� 
 �8&�����, �/� ��#�#��" ��#"��� ��*"� ������ � 6#�/ ��
#����� � �� "�����" ���9������ 6/#�/ # ��� �� +� #����� #�* �/� ������ � �� �/� ���&��  #1� �� ��� #"�
 ����*�/� $����1��, �/� #�5����� �� "�����" ���9������ #����� � ��� "��*�� 1�"�� �� ��#  ��B ���#��
(#*��� �? �� �<  /�6 �/� �� �"� �� �/� ����� &���#�* *������#� "���"#7��#�� ���"� # ��� ��#  ��B ���#�

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



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

�� � � ���� �/� 9� � 9*��� # ��� �  ����*�/ ���#� �� � �� � � �� � � � �� �/# �/�#�� ����� &��� �� �
1��# /#�* ��#��#�� ���Æ�#���, �� � ���, ��&�� ���#�* �/� �"�  #��" �#�"� �����#�� �� �/� 1�� $# � ��&��
(�� �/# ���"� # , �6� ��#�#��" �#����#�� ��� ����� ����� +���� � ��
 ��� +���� � ���
 #��#���#�* ���� 		
 /��� ��#"���� �/# ���� # ��&#��""� �+ ��1�� #� &��  ���0#� �� #�#1� ����" �8/#+#�#�* �N���� +��� �

1.0–1.0

�T

�2�crit

�O

(#*��� �?: �������#� ����"#7��#�� 
��"� # H � �� � � �� � � � �, *��� ) �� 123334'

(#*��� �@ ��&#�� �/� �� �"� �� "���"#7��#�� ���"� # ��� �/�  ����*�/ ���#� � �� � � �� � � � � ��&�� �����#1�
��� �� � #���� �/� ����� &���#�* ��#��#�� ���Æ�#��� �� �� � ����� #����� ��"��#1�"� "�6 ���9�������

*�#�, �6� ��#�#��" �#����#�� ��� �����, 6/#�/ /�1� �������  "#*/�"� ��6��� �/� �#����#�� �� ��8#���
&�#��#&�"  ���#� �� ���� �/� ����� &���#�* ��#�#��" ��#"��� ��*"� �� + � ������
 ��� + � ������
 #��#����
�#8��  /���0���&��  #�� ��#"����

–1.0

1.0

–1.0

�T

�

2�crit

�O–2.0

(#*��� �@: �������#� ����"#7��#�� 
��"� # H � �� � � �� � � � �, *��� ) �� 123334'

(#��""�, �/� ���&��  #1�  ����*�/ # �  ���� �� +� �6�"1� �#�� �/� ��� #"�  ����*�/, � �� � � �� � �� � �,
6/#�/ #�������� /#*/ ���9������� �/� ��#��#�� ���Æ�#��� ���� � 1��� "��*� 1�"�� �� �� � �����,
6/#�/ # ��&�� �����#1� �� ������#�#�� �����#�" "#�� ��������� (�� �/# �"�  �� �����#�" 6#�/ � 1���
"��*� ������ � +��6��� ���&��  #1� ��� ��� #"�  ����*�/ 1�"�� , � +�#��"� ���� �� ��#"��� # �+ ��1���
(#*��� �< #""� ����� ���� 	 ����/� #1� ��#"��� ��� 6/#�/ �/� ��#�#��" �#����#�� ����� &��� �� �/� �#����#��
�� ��8#��� &�#��#&�"  ���  , 6/��� +���� � �
�
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2.5

–5.0–7.5
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�

–2.5

�O

(#*��� �<: �������#� ����"#7��#�� 
��"� # H � �� � � �� � �� � �, *��� ) �� 123334'
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�"� �#� ��*�����#�� �����"��#�� /�1� ����#1�� #����� #�* ������#��  #��� �/�#� #���&�#�� +� ����	
.�	"�-��� *������- 2�<�'0�<<%3� ��6���� ����*� ����" ��� � �� ��*�"��"� �� �� ��#+� �/�
������#�� �� �/� �"� �#�  �#-��  &��&���#� #� .�� #0+�#��"� �����#�" ,  ��/ � ��������, ���� , �����#� 
���,  �� ��
��
	� K�<<!L� (�� #�&��1�� ���"# �, ���#�#���" ������� /�1� +��� #����&������ +�����
�/� +� #� ������ �� �  ��"�� ����*� ������ #� ����� �� ������� ��� �#-�����  �#-��  &��&���#� #� ��� #��
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