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(b) Rigid Rotation Configuration
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ŷ

e^3

s3

r31

s1

r42

� ,*7����$+�+�� �������������9�������������	�������
�����������(��



��������	
����������� :�����!
;���*��	�����
����

���������� !"�#$%& �& �’� �$�%�#:�����!
;���*��	�����
���’�

(�����’���������������������������B!���	�����������	�������"����	���9�3�	����	���������
��"����	���9�������������������	��"����@��
����4����������9����������"�������"��������-
��������������!�����������9�3��������������	����9�$�-����	��9� �������	��������������	����
8K�������)$�’+������������������	�O�������!��(������������������9�������-���������������-
	�������ª ï���	����������������������������	�!��������
�
� *���"��!���������������9��������-���������������	�	�B����������9��������������<�
!��(��������"��!�����	�������������������	�������
�������*���������9������������������

�����������(����"��!��������������5 
 �6k 6l 6m���	�������������	�����������-
������5� 
 #6 ïk 6 ïl 6 ïm%����	����	�B��	������

5 

åæç
æŁ6k6l6mØŒº

Œì 
 rs
tª k ª"k ªukª l ª"l ªulª m ª"m ªumvw

x
åææ
çæ
æŁ6 ïk6 ïl6 ïmØŒŒº

ŒŒì 
 �5� 
 ·f5��� )$�N+

(�����ª�k��ª�l��ª�m����������"��!���������������9�����������������	��������������������*���
�������������9������������	�B��	�!
����������<����������������

5� 
 �f5�� )$�/+

�

�$+ ��0���!*������*���*�/��!�2���������*����

� *����!����������������������	�������8K�������)$�’+��	�����������������������"��-
��	���9������������P����"�	�!�	
������������>�������������������������������	�����������-�9-
������	�9�������������	������������������������������� ����������(������������������������
������"����	���9�������������������������
-�������	�������������������������	��������@�-
�
����4�-7��-*��
�������������������������	������������������
�
� ����������=�"���-7����������������������	�������������9���
�����������������������
����������	����������	���9����	������������)��	���������������+���	���	����������������-
�����	�(���������������9������������P��B!����)��	������������+��*���@��
����4�-7��-*��
�
�����������������������:��	����L$/%$M������
��9����������	��������������������������������
�
�9���
������������������������

H 
 H�] $ �ï�Zu V ‡�� )$�$�+

(�����H�]���������������
��9�������	-���9�����‡����������"������������
�����������	��ï��������
	������������"�����B!���	���������)����4����+��9��������������������*������������	��"���-
�����������������������9������������
��������)������9�	�9��������+�����"�����!
�

9 ï�� 
 4
��‡

):ï�)�ï� �
):ï�
)�ï�·�� )$�$$+

��!�����������9�8K�������)$�$�+�����������!����
���	������9����(��"��������
-�����������-
�������



:�����!
;���*��	�����
���� ��������	
�����������

�$���#:�����!
;���*��	�����
���’� ���������� !"�#$%& �& �’�

9 ïk 
 )�ïk])�ï � �ï)�* ïl)�ï �� )$�$�+

9 ïl 
 ):ïl]
)�ï $ �ï)�* ïk)�ï �� )$�$&+

�9 ïkl 
 ):ïk])�ï �
):ïl]
)�ï � �ï�⁄¥

ƒ)�* ïl)�ï $
)�* ïk)�ï ¤'

“�� )$�$,+

�9 ïlm 
 ):ïm])�ï $ * ïk�� )$�$%+

�9 ïkm 
 ):ïm])�ï � * ïl�� )$�$�+

�
� *����!�����������
-��������������������	����!����������	��������K��	��������������
(���������������������	��	�!����������	�����������������������	����	�B���������	-���9����
�������
����"������������
����	������������P������	�������)����������������������������+��
*����������������������������������"�����!
�

H] 
 G�/C � D2H���‡] 
 G�/C � D2‡���(] 
 G�/C � D2(���
)$�$’+

(�����������!�����������������	����������������	����9���������������	�������	��������������
�����!�����	�!
�	�O����������"�������	�������	�������(������������ ��������� ����:� 
 �����
*���!��������������9�������������

G 
 4
� �4 $ C/4 $ D2�� )$�$N+

G" 
 4
� �4 � C/4 $ D2�� )$�$/+

Gu 
 4
� �4 � C/4 � D2�� )$���+

G� 
 4
� �4 $ C/4 � D2�� )$��$+

�
� *����������
-�����������������������9���������������������C 
 �����	�D 
 ��������!-
�����	�!
���!�����������9������!��������������������������������
�	�B��	��������
-�������
	�����������������������8K��������)$�$�+���	�)$�$�+���9�����������"�!���������
���	��

9 ïk 
 � �:ïk� � �ï� �* ïl��� )$����+�



��������	
����������� :�����!
;���*��	�����
����

���������� !"�#$%& �& �’� �$���#:�����!
;���*��	�����
���’�

9 ïl 
 �"�:ïl� $ �ï�"�* ïk��� )$���!+�

�9 ïkl 
 �"��:ïk� � � �:ïl� � �ï�#�"�* ïl� $ � �* ïk�%�� )$����+�

�9 ïkm 
 � �:ïm� �G�* ïl��� )$���	+

��9 ïlm 
 �"� �:ïm� $G��* ïk� �� )$����+�

� � 
 )G�)�ï �� )$���9+�

�"� 
 )G�)�ï �� )$���"+�

*���������9��������	������������V�������������������	����������������9���������������������C 
 �����	�D 
 ��

�$+%���������������������-���-���,�!���

� �9���������!��������������������������������"������!�����������
-�������������������-
��"� ��������� ���� ����"����	� �����"�� ���� ����4����� �9� ���� ������ ��� �!����� ������ ����������
9��������	����������*�������"�������9�������9����������������������

� ï�óô 
 8�ï�ó9�ï�� )$��&+

�§�óô 
 $8�ï�ï�ó9�ï�� )$��,+

(����������������������s����	�������������������9������������������	�����?���4���!��������
�������2������������	����"���9�������	�����9�������������������������
�
�
� *����!�����������-�������	�9�������	�����������������������������	��������������
��	��� 9��������	���������!
� ����4��"����������������9�����������(�����	� ����"�����"�
(���������-������K��	��������*��������������!�����	��������������������

� ïk� 
 6#� �� ïkkô � �"�� ïklô %�� )$��%+

� ïl� 
 6#�"�� ïllô � � �� ïklô %�� )$���+

� ïm� 
 6£#� �� ïkmô � �"�� ïlmô%�� )$��’+

�§k� 
 6˚�"��§llô � � ��§klô $ £
� � ïlmô¸�� )$��N+

�§l� 
 $6˚� ��§kkô � �"��§klô $ £
� � ïkmô¸�� )$��/+



:�����!
;���*��	�����
���� ��������	
�����������

�$���#:�����!
;���*��	�����
���’� ���������� !"�#$%& �& �’�

�§m� 
 ��� )$�&�+

(�����6��������������9����������������	�£��������������9������9��������:��	���������
�����
���� @��
����4�-7��-*��
� 9������������£� ��� ���	� ��� �� ������
� ���������� ��� ��9����� ����
G������O���������
����	�������������������!������������
�
� *����!������������	���9��������	�����������������������9����	��������"��!�����-
��	�������
���������"����������9�������������������"��������������
����8K�������)$�N+��
*���"��!�����	���9��������	������������������������������
������	����������������	���
��	�����"��!����K���������9�����������������	�9���������<�����������������	�����������-
������
�

�$+���)��7������������#:�����!
;���*��	���’�

� ����������������������������A�����
��9�����@��
����4�-7��-*��
���	�������	�����-
��"����	�=�"���-7����������������������	�����	�9���������������9����-������K��	�������
��������������9��������������*�������������������"�����	�9�����������	�������������-
���
����-������K��	������������"�������������
���������������		�	����������
���������������
����������������������������*���	�����������9���������"������������������9����(�����������
�������=�"���-7�����	��������!�����������������(����
�
� *�������"����������������	�!
�@��
����4�����������<���	�������������	����������!
�
.����"�����	�@��
����4��L$/N$M��)���������G����O���	�.��2����L$/’NM��@��
����4����	�*��
�
L$/N&M+��*�������"�������������������ı������	�B��	����

ı� 
 Û� $ #Û�(ïV�%hV��� )$�&$+

(�����

Û 

rs
st
�4$4�4$4v

wwx�� )$�&�+

��� ����!�����������������"��������� ����	�9�����������	������� �����"�����	�!
����-������
K��	�����������8K�������)$�&$+���	����������	����9��������!�������������?���4���!��������
����������"���9�����"��(ïV� 
 ��ï �� �ï"� 
 /�ï�� � ï�2�
�
� *�������"���������������������������������������"�������2�	�	�������������������
������������������8K��������)’$$��-��+��������	��������"�������2�	�����"������������������

· ��w 
 ı�* ï���� )$�&&+

· �uw 
 ö�:ïm��� )$�&,+

· ��÷ 
 ı�:ï���� )$�&%+



��������	
����������� :�����!
;���*��	�����
����

���������� !"�#$%& �& �’� �$�"�#:�����!
;���*��	�����
���’�

(����������������������h���	�R�	������!��	��"���	����!�������	���������������
��*���
���������	��"�����"���������������������������"�����!
�

‚��w 
 �K,	u64-� �ó��ó�1 ��w�� )$�&�+

‚�uw 
 �ł£.	u64� �ó��ó�1 �uw�� )$�&’+

‚��÷ 
 �],	6} �ó��ó�1 ��÷�� )$�&N+

(�����	������������������4�������	������������������K���ł����	��]�����"�������
�����"��	�
�������!��(������$���	���%�
�
� .�����
����������"���������������(�����������	���	�9����������������������������������
(�
�������

�^� 
 �^ � ˇ	�� �� )$�&/+

��	���������"���������������9���������������

�§��ø 
 ��‚�w�� )$�,�+

� ïu�ø 
 ��‚uw�� )$�,$+

� ï��ø 
 ��‚�÷�� )$�,�+

(���������������������˜��������2���������������������������9�����������!�������9��������
����"�����	�9�����������*���������"�����9�����������		�	�	������
�����������������
�	�-
�������	����������������9������	������	�9����������8K��������)’$,��-�9+��*�����9��������-
��������������"�����2�	�(�����������������"�	�!�	
��������
�

�$+���)��7������������#3�7��2������-�=
*���’�

� 8�"���������	�3�����
�L$//$M�	�������	��������������������"��������������(�����
���
�����������	��������9����(��4��9�����@��
����4���7������	�*��
����������������3��
(����!���J
���"���"��������������	����������������������������!��������O������-���
��(���
�
��������������<�����������������	�9�������������
�
� �����������"����������	�����������-�������������B��	�)��!��������+����	��������	�
��������������������������B��	�������������!���2�������������B��	��

ä��œ 
 ä��œ* � ä��œÆ �� )$�,&+

ä��œÆ 
˘]· �] � �˘<· �<�� )$�,,+



:�����!
;���*��	�����
���� ��������	
�����������

�$�(�#:�����!
;���*��	�����
���’� ���������� !"�#$%& �& �’�

=�����˘]���	�˘<����
�����������9����!���2��������������������
�����������9������!�����
��	�!��	��"��

˘] 

rs
st
� ¢/C� D2 ��¢/C� D2�"¢/C� D2 ��¢/C� D2�u¢/C� D2 ��¢/C� D2v

ww
x�� )$�,%+

˘< 

rs
st
$��¢/C� D2 � ¢/C� D2$��¢/C� D2 �"¢/C� D2$��¢/C� D2 �u¢/C� D2v

ww
x�� )$�,�+

(�����������������¢/C � D2�� 
 4� �� � � � � ������������������������	���	��������	��������9����	�
���������9�������L8�"���������	�3�����
��$//$M�
�
� *���!��������������������������������	��������B��	�����������	����"��������L@�����
��	�����4����$/N,M�������	��*���������������������������B��	������"����!��	��������	�
��������������������������B��	�������������!���2������B��	��

ä��� 
 ä���* � ä���Æ�� )$�,’+

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

ä���Æ 
˘�· �Æ�� )$�,N+

(�����������������������������!���2������������-�������
����������˘Æ����"�����!
�

˘Æ 
 ¯� Æ/C� D2 $� ÆC �"ÆD �uÆC �uÆD�"Æ/C� D2 ��ÆC ��ÆD $�"ÆC � ÆDÉ�� )$�,/+

�"������������A�������� Æ/C� D2���	�� Æ �����	�B��	����������9�������
�
� ���������9��������������������"�����9����������������	������������"������������
�B��	�
�����"���������������������"�������������������K�������	�����	�9��������		������	����-
����������9�������������������U���-�������������V��������U���!���2������������V��*�������"��-
������9��������!���2�������������"�������������������������������K��������������"�����"�����
9�������������"�����������������*�����-��������	���������������!���2���������������������-
	���	������	��"�����

ı�Æ�^� 
 ı�Æ�^ � ˇ	…ÆþÆä��ÆÆ�� )$�%�+

ı�Æ�^� 
 ı�Æ�^ � ˇ	…�þ�ä���Æ�� )$�%$+

(������������"���������<�����������	�����9��������<�þ��(�����������������(����������������
	���������	����������…�������������������������������!�����
����
������"����������4�����
�
� *������!���2���������������������(�!�����	�����!�������������"�����9�������

�] 
 8 8 ˘]fı¢Æ96v 9�•"
$•"

�� )$�%�+



��������	
����������� :�����!
;���*��	�����
����

���������� !"�#$%& �& �’� �$���#:�����!
;���*��	�����
���’�

�< 
 8 8 ˘<fı¢Æ96v 9�•"
$•"

�� )$�%&+

�Æ 
 8 8 ˘ÆfıÆÆ96v 9�•"
$•"

�� )$�%,+

�

�$+���:�����!
;��=��7��
*��7�92/�6�2�����

� ����������@��
����4�-*��
������������!���	���������9����
�J���"������
��(����"��
������������	���	��������"�������"�������
������������C���	�A����������	������	���9���
����A��������������� ������������������ ������� �(����	�!�������!���������.�"����’�������
�!�����	�(�����������	�����������9�����������������	��������	�������2�������������������-
�����*���=�"���-7����������������������	�������-�������"������
���	�"�����"��	���-
��������������(����	�!�����!���������������
��<���������*����O�����9���"������"�(����"��
����
���������������������������!�����	����	�!�9������	���	���
����	�����������������������
���������!��������������������
���������������	����	�A������������9
��������������5!������
��
���(���	�!��!������������������������������	���(����"���9������		�	������������������!���
��	��9��������4��(���O����������������	������������������(��!���J
�	�����!�������������
��	���������������
����<����������	�B����������������
��������@��
����4�-*��
����������
�����	������(�����"����O������*����������	������������������������������������	�����!�	�
(����������������
�9���������������������������G������O�������������>��	��������	������	�
���������9��������L@��
����4���3��"����	� ���"�$/N/��$//�M�9���������	�����������������
!��4"����	�
�

,*7����$+ +��*����(����	�!�������!����9�����(��������@��
����4�-*��
���������-
������



:�����!
;���*��	�����
���� ��������	
�����������

�$��$�#:�����!
;���*��	�����
���’� ���������� !"�#$%& �& �’�

� �����	������ �����	��(����"�� ��� ���� 9����������� ��� �������������� ���	�B�����	���
B!�����������������(�����.�"����’&��*���"������
���������������	�������������9�����9�����
������9�����

� 
 �] � E �0 
 #�� � E �0�%G�/C� D2�� )$�%%+

(�����

E � 
 E¶
� �� )$�%�+

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

9kk 
 �k��ïk� � E �/�k�E �ïk� � �k�0�k�2�� )$�%’+

9ll 
 �l��ïl� � E �#�l�E �ïl� � �l�0�l�%�� )$�%N+

9kl 
 4
� �k��ïl� � �l��ïk� � E �#�k�E �ïl� � �k�0�l� � �l�E �ïk� � �l�0�k�%�� )$�%/+

*����������"������������������������"�����E ��(��������	�B��	�����������9����������������
�9�����B!���������������

p�k�E�l�E q 
 �
0lï" $ 0lï� 0lïu $ 0lï 0kï" $ 0kï� 0kïu $ 0kï ����

0lï� $ 0lï" 0lï $ 0lïu0kï� $ 0kï" 0kï $ 0kïu��� )$���+

�
� .�����J���"������
�������������������������	����������	�����������"������������
*(�������	���������	�!
�@��
����4��9�����������"����E ���	��������	��������9����	��������
�������9�������	��������@���������	�������!���������	����7�-�������	��������!�����-
������(�����!�����	�
*������������������������������������������"��������

¿ïkm 
 $G�/C � D2* �lï��� )$��$+

¿ïlm 
 $G�/C� D2* �kï��� )$���+

P1 P2

P3

h

� ,*7����$+%+����	���B!�����������ß ��ß"����	�ßu��(�����¶������������4�����



��������	
����������� :�����!
;���*��	�����
����

���������� !"�#$%& �& �’� �$����#:�����!
;���*��	�����
���’�

(�����������	�����������������������������	�B��	�����

* �kï� 
 #Z�̂ 3 Zkï%* �̂� � #Zü̂ 3 Zkï%* �̂ü�� )$��&+

* �lï� 
 #Z�̂ 3 Zlï%* �̂� � #Zü̂ 3 Zlï%* �̂ü�� )$��,+

* �̂� 
 4
� #*^�� � *^�� % � 4

��� #:ïm� $ :ïm�%�� )$��%+

(�����������!�����������9�����������������������������9���	���������������.�"����’&���	�
��������������"����9���	�����

ex̂

eni

eŷLk
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LEVEL L1 - Do over each element group
                      gather data, midstep geometry calculation

LEVEL 2 - For each thickness integration point
                   center of element calculations for selective
                   reduced integration

LEVEL 3 - Do over 4 Gauss points
                   stress update and force
                   contributions

LEVEL 2 - Completion

LEVEL L1 - Completion
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ŷ

e^3

s3

r31

s1

r42

A reference surface is constructed within
the solid shell element and the local reference
system is defined. 
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�
� �������

� ˆ WMS#���% 
 �g 3 �g" V gu�" 
 �"�� )�$$$&+

(����������������������������������������"�����!
�
��� ˆ g� 3 g��� )�$$$,+



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

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

��	����������;���!�����9����������9���������
�
� ��!��������"�)�$$$�+������)�$$/+����	�����"�������������	�����
��

�g V i 3 �4 V ý ˆ �g 3 4 3 �i 3 ý $ �g 3 ý�i 3 4�� )�$$$%+

(��"���

���� 
 g�"g6" $ #g� 3 g6%" 
 ����66 $ #��6%"�� )�$$$�+

���� 
 �g� 3 g6#g� 3 g6% $ #g� 3 g�%g6" 
 ��6��6 $ ����66�� )�$$$’+

�
� @�9������!��������"�)�$$$$+������)$’$$&���!+��(�������������������"����������������

C � C � D � C"� E � Cu�� )�$$$N+

*���������"�)�$$$$+��(��"���

��  
 �‹"�«" $ #�‹ 3 �«%"�� )�$$$/+

��"" 
 �«"�l" $ #�« 3 �l%"�� )�$$��+

��uu 
 �l"�‹" $ #�l 3 �‹%"�� )�$$�$+

9�������������	��"�������������������	�

�� " 
 #�l 3 �«%#�‹ 3 �«% $ #�l 3 �‹%�«"�� )�$$��+

��"u 
 #�‹ 3 �l%#�« 3 �l% $ #�‹ 3 �«%�l"�� )�$$�&+

��u 
 #�« 3 �‹%#�l 3 �‹% $ #�« 3 �l%�‹"�� )�$$�,+

9��������������O-	��"�����������������9�������
���������������
�
� 3����(���<������8K��������)$’$$%+�����������9����� �������������	�������������
���������������4�����������	�(������(�����������������9����

��  
 ��‹�« $ �«�‹" � ��‹�« $ �«�‹" � ��‹�« $ �«�‹"�� )�$$�%+

��"" 
 ��«�l $ �l�«" � ��«�l $ �l�«" � ��«�l $ �l�«"�� )�$$��+

��uu 
 ��l�‹ $ �‹�C" � ��l�‹ $ �‹�l" � ��l�‹ $ �‹�l"�� )�$$�’+

"����������"����������
������K����	�!
�8K��������)�$$/+��3�����"�����8K��������)$’$$�+�
(��"���

�� " 
 ��l�« � �l�« � �l�«��‹�« � �‹�« � �‹�«
$#�l�‹ � �l�‹ � �l�‹%#�«" � �«" � �«"%� � )�$$�N+



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

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

��"u 
 ��‹�l � �‹�l � �‹�l��«�l � �«�l � �«�l
$#�‹�« � �‹�« � �‹�«%#�l" � �l" � �l"%� � )�$$�/+

��u 
 ��«�‹ � �«�‹ � �«�‹��l�‹ � �l�‹ � �l�‹
$#�«�l � �«�l � �«�l%#�‹" � �‹" � �‹"%� � )�$$&�+

�
� =������(��B����
�(�����8K��������)�$$N+��������9����

�#�  �ll � �""�‹‹ � �uu�«« � �� "�l‹ � ��"u�‹« � ��u �«l% 
 ��� )�$$&$+

(������������������"�����!
�8K��������)$’$$’+���	�)$’$$N+��@�������8K��������)�$$N+�
��������"��������(�������������������������9�����������"������������������������������!��9���
��������"����� �����9��������� �3������ ����� 9������������
��������������������!
�����"�
8K�������)$$&�+��

�� 
 � 
 `́́
ˆ�l �l �l�‹ �‹ �‹�« �« �« `́́

ˆ�� )�$$&�+

��	���K�����"�������� y ���
�
� *�� ����4� ����� ������ �K�������� �����	���� ���� �(�-	����������� �K��������(����

����������������������������-	����������(����4��E � �����������������	�����������������	����"�
)$’$$/+����

��  �ll � ��� "�l‹ � ��""�‹‹ 
 ��� )�$$&&+

�9�(������E 
 ����������������������!������������!������
g 
 �l /� �l æ�� )�$$&,+

g" 
 �‹/ � �‹æ�� )�$$&%+

gu 
 ´�� )�$$&�+

.����)$’$��+������"�)$’$$&+��(��"���

��  
 �‹" � �‹"�� )�$$&’+

��"" 
 �l" � �l"�� )�$$&N+

�� " 
 $#�l�‹ � �l�‹%�� )�$$&/+

��!��������"� )$’$�&+� ����� )�$$&&+� 
���	�� ���� �(�-	����������� �K������������ 2����"�
8K��������)$’$�+�
�
� @�9����	�O�������"�8K��������)$’$$/+�(��������9
����������������	�(�������������
����9����



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

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

� �ll � �"�‹‹ � �u�«« � �/ �l‹ � �/"�‹« � �/u�«l 
 ��� )�$$,�+

(�����

� 
 ��‹�« $ �«�‹" � ��‹�« $ �«�‹" � ��‹�« $ �«�‹"�� )�$$,$+

�" 
 ��«�l $ �l�«" � ��«�l $ �l�«" � ��«�l $ �l�«"�� )�$$,�+

�u 
 ��l�‹ $ �‹�l" � ��l�‹ $ �‹�l" � ��l�‹ $ �‹�l"�� )�$$,&+

�

/ 
 ��l�« � �l�« � �l�«��‹�« � �‹�« � �‹�«
$#�l�‹ � �l�‹ � �l�‹%#�«" � �«" � �«"%� � )�$$,,+

/" 
 ��‹�l � �‹�l � �‹�l��l�« � �l�« � �l�«
$#�«�‹ � �«�‹ � �«�‹%#�l" � �l" � �l"%� � )�$$,%+

/u 
 ��‹�« � �‹�« � �‹�«��l�‹ � �l�‹ � �l�‹
$#�l�‹ � �l�‹ � �l�‹%#�‹" � �‹" � �‹"%� � )�$$,�+

�
� 3��	�O�������8K��������)�$$,�+��������!���������������"�����C �D�E �������(���������
������"�!��(������������	���������9����������"���!��������������������������C �	����������7�
����D�	������������	�I�����E  	����������������(�����.�"�����$$�
�

�

� �

� ,*7��� �+�+��8<������ �������



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

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

� 1���"���������	�O�������"��(���!���������9����(��"�B�����	�O������������<���-
������9�����������	������	�������������

�l 
 /��� $ ��$ 2 ��� � )�$$,’+

�‹ 
 #��� $ ��$ % �� �� )�$$,N+

�« 
 /�6� $ �6$ 2 �� �� )�$$,/+

�ll 
 /��� $ �� � ��$ 2�� )�$$%�+

�‹‹ 
 #��� $ �� � ��$ %�� )�$$%$+

�«« 
 /�6� $ �� � �6$ 2�� )�$$%�+

�l‹ 
 4
� —#��� ��� � ��$ ��$ % $ #��� ��$ � ��$ ��� %Ñ�� )�$$%&+

�‹« 
 4
� —#��� �6� � ��$ �6$ % $ #��� �6$ � ��$ �6� %Ñ�� )�$$%,+

�«l 
 4
� �/��� �6� � ��$ �6$ 2 $ /��� �6$ � ��$ �6� 2�� )�$$%%+

(�����9���!�����
�(�������������	���!�����������7�����I�)�"��I � 4�����	��9����� 7� I� � �4+��
����������������	�O��������<�����������������
�����	����������������������������"������
�����������������	������9����	�����������	��������"������������9�������!��
�
� ��!��������"�8K��������)$’$��+������)$’$�,�$’$�%+���	����������"��������(��"���

F |
]
 

�]��] $ � 
 ��� )�$$%�+

(�������������������������$N���������)������������9���������+����"�!�����9�����"������������
*������A��������]�����"��������*�!���$’$�
�
� 8K��������)�$$%�+�����!��(�������

�] 
� �]�]]� ‰]]
�� )�$$%’+

�<�������"���������������9������������������������(��"���	�������9�����$N������������"�!�����
*���	������������9�)�$$%’+�����K���������� � �" � �u�(��������"��������	����!������-
�����!
�)$’$�%+��*������������K�����������K������������������������������K��������

� 
� �]˛]]� ‰]]
�� )�$$%N+



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

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

� 
� �]<]]� �]]
�� )�$$%/+

�

��� ��	�<� �]�
��$� � � 4� � �
���� �� 4� � �
��&� 7 � 4� �"�
��,� 7� 4� �"�
��%� I � 4� �u�
���� I� 4� �u�
��’� � � 4� 7 � 4� / ���
��N� �� 4� 7� 4� / ���
��/� � � 4� 7� 4� $/ ���
$�� �� 4� 7 � 4� $/ ���
$$� 7 � 4� I � 4� /"���
$�� 7� 4� I� 4� /"���
$&� 7 � 4� I� 4� $/"���
$,� 7� 4� I � 4� $/"���
$%� � � 4� I � 4� /u���
$�� �� 4� I� 4� /u���
$’� � � 4� I� 4� $/u���
$N� �� 4� I � 4� $/u���

�

�%�����2�2��&��R����"�3��"��� ��A�������

�

� 
� �]�]]� �]]
�� )�$$��+

���������(��"�����]���������"����������K�������
�
� *������K������������������������������������A�����������9����������9���������	�-
�������*����9����(�������������!
�������������������������������5>��3����������	����
8K�������)�$$%N+��9����<������������"�����9�������)�[$+�������������

�^� 
 �4 $ P�^ � P ‡� �]�]]� �]]
·�� )�$$�$+

(������������������<������9������� �����������9
�� ò � ò ������)�$$�$+�������������9��]����
�������"�!����"�����������������������������!�����������*������A��������]����������������	�
!�9�����������������������"�*�!���$’$���	�8K��������)$’$�%+���
�
� *�� ������� ���� ��������� ������ ��� �� �����-	����������������� ���� ���� ������ ��� !��
�������	�!������ ����������������9�.�"����$’$���������"������ �������"�!�����	���������
��"������������������(���8��������"��8K��������)$’$�/+���������������������]�	������



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

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

����������������	��������9������������������������������αP����	 βP��	�������=�����(�������
�
������8K�������� )$’$�/+� 9��� ������(� ����	������� ��� �� ��� ���	��"� ���� $N����"�!����"�
�������B<�	��(����������	��"������������
�
� �9�(��(����������������"������9������������������(������������������
�9�����������-
	�����������"��K���������9�����9����)�$$�$+�
�

 �+�+ ���*2/����6��7*�7�

� *�������	��������9�����	���������������������"���9���������	��������9������������	-
��"���	���

�æB^� 
 4
���� F �]̂

]565

]
 
�� )�$$��+

�

 �+�+%��C*;�!
*L����7�*�
2�

� �G�4������������	������"�������������������������-(��"���	������"���9���������-
	������� �9� ���� �������	�� �9� ���� ��������� �������	��"� �� ��	�� �Q����!���� ����� ���� ��!-
�������	�(����?���4�����������9�������������������!�������	���!��������(��������������������
��9������������������	�����!����"�(�����������������

�7� 
 4
}F�v̂v

�� )�$$�&+

�ü̂� 
� �›�7�75657
 � Ì›75657
 
�� )�$$�,+

 �+�+�������!���2���
*�7�

� *������9����������������	�!
��<���	��"������(�-	������������K����������������-
��������������	���������������������������9�����9�8K�������)�$$��+���	�)�$$�!+�9�������
�� ��	���	�������������� �	�������� �*��� ����	�	������������� ��4��� ���� ����� 9���� �3����
8K�������)$�$�+����������	��������������	�����������������	�����J�����������������9������	�
������������������������*������������������������	�����������������������9��������9�����
����������"�����!
���������<��������������������C����	��������������"����������	�B��	�!
�
��������������������	��

 �+�+�����2�*�*�7��2���
*�7���7�*�
2��

� *������������������������9�����"���(��"���	������"���9�������������"�����������"��-
��������������������"��������(�����������!��������8���F����	�9���9�����������K�������������
������� �����"��"�� ��	� G�4����P�� ��������"� ��"������� �����������
�� ��	� ›(� ��� ����
(��"����"�9�������



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

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

�^� 
 �*�*̂� ��æB�æB^� � �:�:̂� �� )�$$�%+

 �+ ���-6�!�*�����7�*�
2��

� 7�-�����9����(�� ������78&��������"
� 9�������������"� ���� �����������9� �������-
����-�������	������!����)����	�����
���������������"
����������������������	�����������
�
�����!���+��*�������7����:1� 7��������L����7����$/’’M�������	�������	��9�����	����������
��"������� ��� ���������� ���� ������� �9� ���� ��������� �����!���� ��� ���� ���������� J�<��� ���
�������������	���	�������������������������������*������������������������������������
�(����"�������������!��������������	��*���������<���������9������(���������������������
����������	������78&���!����������4��(��	�������������!�������	���
��������������-
������
�)���������	�������������������������+�L@������$//�M�������������������������"��B-
�����
�������<�������������	�L@������$//�M��(���������!�����(������
������
� �������
���������������!�����������"��������������������!��������������	�
� ��������������������	������������	�����7����:1� 7������������	�������	��@����
�����	���������-	�������������	��������<�����������������	��������������!���������	��-
�����	�������
�

 �+ +����-6�!�*������
�-��*��.����*2���*���

� ��������������������	������������	�����7����:1� 7������������	�������	��@����
�����	���������-	�������������	��������<�����������������	��������������!���������	��-
�����	�������
�
� *��������������������������������9������	�������	�7�"���"���������������������(�
������*�����	���
��"��������������9��������������������$+�����������"
��9�������������
B<�	�)�������������2����	����������������������������+����	��+�����������������	����"���
����������������������������������������"�����9������������	��"�����������3����������J��	��
��������
�����������	����	��������������
������	������
��"����� ����������!����1�����
��������������

1 
 �ˇ	ˇ� 
 �Ì 4 4�� )�$���+

�

� ����������������������	���������������������
���
������������������∆�������!�����
��
��	��∆�� ��� ���������������������� � ��!��(�����	C��������������� �*��������������������
��������������������
�"�����������9����78�9��������������	��������������������	�(������
�
�9�������
������9��������!����
�
� *�����"��������9������9�����"����������������������4���9����������������������
J��	��	
���������������
����	����
�������9����	�������U�	�������V���"���������9��������



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

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

B������	���� ���������������������K������� ����� ��� 9��K�����
����	��������	����
���!�����
���!�����

);
)S � R�� );)� 
 ��� )�$��’+

�
� ��"��	��	����������"�������9��� �������������������������������!�����������������
��	������������������"�����
��9�������������������!��������������������������	���������
����������������"������	�!
���������������K����������4�������������	�����"
��������������
��"��
�	�����!�����������������������"�����9�����������������������!�����������������"�	�
!
�����������������:����������
���K������������������"���9�������������������!����	����
���� ���������	����"� ���� ������ �*���� ��������������
� ����������(��������� ��	�����"
��
(�������"�������������(���	����	������
������
�����������������������
�
� :�����9������������������	����������"������������9�����	����	��������"�����-
��������"��������(��������������
�����������������������	���	���������������������"��������
�������������� �.����<�������(����������B���������������������
�������������������-
(��	�#�����-?����4���)�1#?+������	�	�������	�!
�=�"������	���(��4����L@���4����	�
=�"����$/N�M�������������������;��������������L$/N,M������	����������	���������������-
����������������1#?��������������������2�	����	�����"�������2����������
�������9���������-
������K��������(��4�����
�(����9�������8������K���������:�2�4������	�=�"����L$/N%M�
������	�������	��������������1#?�9������������*�������������
����-����������
�)8�5+�
L=������$/N/M�B�����	�O���������"����������������������������
��������������	�(��4�(����
9�������8������K���������!�������������������������
	��	
����������!����������������	����
��"������	���������L:�?�����$//�M��Q�������
�����������"������	��������	��������������-
����
����	�(�������"�����
�	�������	�9���������"�����8������K���������������
������"����
��	����<������������?�	����P�������	�������������������������������������������	���-
������������8���������
	����	���������������	����������������	����
���������������������
�	���������K�������
�

�������*������,�’(�-2�����	��9��������B������	����������
������������
����"���"��	�

�	����������"������������	�!������!�����������������	���������*����������9���<����	����	-
�������������"���9��������	��7��(�����	�B�����������������	����������

;�� "»
^� 
 ;�� "»

^ � ˇ	
ˇ� ¤��< $ ��� < '�� )�$��N+

��< 
 y�
� ˚;�$ "»

^ � ;�� "»
^ ¸ � �y��

� ˚;�$ "»
^ $ ;�� "»

^ ¸�� )�$��/+

�
� *���	������������"������������B������	���?�	����������	�������	���������	��������
�K��������*�������������������9�{����������9����	�������"����9���	��7�����;�$ "»

^ ���	�;�� "»
^ ��

��	������������
��9�������������	�����������
������	��7����y���
�



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

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


���;���������1�*����,�’(�-2�Q���7����L$/’’M������	���	���9����
��9���"������	���
?�	����������	��!
���������"����������������9���������������������9���9����	���"����������
9�������>����������!�������������	����*���������������	����������"������������������-
�����	����������������������9����	�����������:1� 7�)�����������(��	���������9������-
���������� ��(�+� ��"������� 9��� !�����
�� ������"��:1� 7� �����
� ��9���� ��� ���� 9����
� �9�
��"�����������������!��������	�����
�������9��K��������
�
� *���	������������"��������������� ����� ����	�����!�������9�{� ��������������������
���������Q���7����������������������(�������������	�����!������(��������"������	��������-
��������� 9���������;�� "»

^ ��� ����� ��� ��!C���� �������������� ������ �������������������������
*����������9�{�����������������������	������"��	�	��������������<��������������"���������9�
{������������������������	��9������������������������� "» �

;�� "»
^ 
 8 ;�� "»

^k0�=
k0

��W��� )�$�’�+

�

� *��	����������������"���9�{���;�� "»
ý�� �;�� "»

ý›o ���9����������"����������������
����-
���������������<�������	�����������������9�;�$ "»

^ ��;�� "»
^ ����	�;��u "»

^ ��������	��:���-

�������
�����!��������	������������9��(��(�
���*���B������������K����������������<�����
��	�����������������9�;�� "»

^ ���9����(�������������"��	��������	�!
���������������������
*��������	�������������������������"���������9�{�����������������������������������	�(����
���������7 � 4����3���������	�O���������
����������!����������������	�O�������!��(����
�����(��	�B�����������K�������"��B����������������������
���(� ����������!�����*������-
��	�	�B�����������(��������"����	���9�����{�����������	�����	C������������������!�����"���
���������B����	�B������������������K����������������	�	�B����������!�������!����������������
����������(�������"��	����������������*�����"����	���9�{������"�����������!����������������
!�9�������������������
���"�����������������{���������������9�������"������P��U�������-
��������V�
�
� *���B������������9�����������(�������������9������������������(�����������9���������
(������������(����������������	�������*��������������	�������9�����������������
�����
��������(��������"����������!��(�����������������������	���	������������ ������������
���"��������	�!
��<���	��"������������9���������!�����������������������	�

;�� "»
^ �� 
 A�� "»

^ ˚� $ ��� "»
^ ¸ � ;æ� "»

^ �� )�$�’$+

�
� 7�����"�-�� "»

^ �!���������	���	��������<���������9���������������������������
����-

���	��������9������������-�� "»
^ �������	��"��������B�����������"��������������	��������	�!
�

�������"�������<�������������!�������������������������!���	������

A�� "»
^ 
 4

� #U�J�U, � U�J�Uä% V LTJ ˚�U,�� =U�� "»
^ = � �Uä�¸�� )�$�’�+



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

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

-, 
 ;�� "»
^ $ ;�$ "»

^

4�ˇ��� "»
�� )�$�’&+

-ä 
 ;��u "»
^ $ ;�� "»

^

4�ˇ��� "»
�� )�$�’,+

�
� *��������	���������������������������B�����!�������������������������<�����������-
��!������������������������������	��9������������������������������������������	����8K��-
�����)$’��+�����������������������������������������������������!���	��
�������9�������������
��� ����	�(������������������� �����!���	��
� �������������������� ��������(���	�����
����������������!���	����������������9�{��������	�(��������!���	�������.����<��������9�
y�������"����������
�Aô�(���	������������������9�A^����8K�������)$’��+���9����������������
����	�(�������������������!����!���	���������������������������������������������O����
����������������

-, 
 ;�� "»
^ $ ;�$ "»

^

4� ˇ��� "» $ 4�LR˛��� y�ˇ	
�� )�$�’%+

-ä 
 ;��u "»
^ $ ;�� "»

^

4� ��� "» � 4�LTJ��� y�� ˇ	
�� )�$�’�+

�
� *���J�<������	��7������������	�����"�������������������<���������9�{�

��> 
 y�
� #;�$ � ;��% � �y��

� #;�$ $ ;��%�� )�$�’’+

;�� 
 ��� "»
^ ˚�+ $ ��� "»

^ ¸ � ;�� "»
^ �� )�$�’N+

;�$ 
 ��$ "»
^ ˚�+ $ ��$ "»

^ ¸ � ;�$ "»
^ �� )�$�’/+

�+ 
 ��̂ � 4
� y�ˇ	�� )�$�N�+

�
� *��� �����	� 9��� �!������"� ���� ��"���� ��	��� �����<�������� �9� ���� ������ ��� ����
���K����#�����������������������������������B��������!���������"�������������	���9�����
�������	C�����������������	�������������������������� "»

^ ��3���������������9�{�����������-
������������	�����������	����!���K������������������������"���������"�������	�B������
���C��������



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

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

-�� "»
^ 
 ˚���u "»

^ $ ;�� "»
� ¸ˇ��" � ˚;�� "»

^ $ ;�$ "»
^ ¸ˇ��� "

ˇ��ˇ��� #ˇ�� � ˇ��� % �� )�$�N$+

ˇ�� 
 ��� "»
^ $ ��$ "»

^ �� )�$�N�+

 �+ + ���-6�!�*������
�-��*��	
����*2���*����

� .������"������������������"�����
���"��������������-	������������	������������-
�	�������<���	�	�����(����	�������	����������!
�����"�����K�������9����-	�����������
�(���������"�������"�����
������"�����������������*����������"
�������������!���9�����-
���������	��������!����������
�	��P����������K���
�	�B��	��(����	���������������"��
���������� �Q8�*�L�		��������������$/N�M���������-	������������(��������������������
����	�������
������!����������������������<��������������������������������"����������	����
	����������(�
����������������������
�����
��(����������� ���������������	�����������
��	��(������<���������������������
�
� *����	�����������7�-�����������9����	�������������
��*���J�<��������"�������
9�����9������������������������	��������������
��!���������������9�{���������������������-
������������������	�����"��������-	������������<����������	�������	�����������������
����������

;B̂� 
 4
ÌB̂� ⁄¥

ƒÌB̂;B̂ �FP�>
�

�
 ¤'
“�� )�$�N&+

�
� *���	���	�����"���9������������	�����������������������������������"�!��(�������
����������	�����������������������C����	����������
������������������	��	"���)�������������
�����	��P��������9����+��*������4��9��������"������	������������	���	�������������������"-
��B��������
�(�������������������������"����������	��"������
�
� *������-	�����������:1� 7���������(�������K���������������������������	���9�
������������(����� ���������� ���!���"����������	���������!�����	���� ����!���	��
����-
�������������	�����������������������!���	��
��*����9������������!���	��
���������������
	������������"�������������	�����������������������������������	���������������������������
����!���	��
��(���������:1� 7��������������	���������(�����"�������	����������
�
� ���������������
�������	�!
���������������������������������������������������!��������
	�B��	�����������������������������7�-����������������!����������������������������-
��"
�����������	�����������9���������������������9��������������*����������!���������!��
�������	�!�9����������������������������������������9�����������������	�����	�!��(��������
������������	���������������!���������������	�����"�������(�U�������V����������=
����-
���������������������������������
��	�����	����7�-�����!����������
���K���������	�9��-
������� "��	������ (����� ��� ���������	� 9���� ���� �������� "������
� �9� ���� ����� � �9� ����
	�9���������"��	������������"����	�!
�����"�������	��������������	��������	�����	�(��������



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

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

��������������������!�����������
�������������������������!���	�����	�(���������
�	�A-
��������

?^� 
 �¾ $ ˇ	
�‰^� "»

$ ‡¾ � ˇ	
�‰^� "»

· ?^�� )�$�N,+

�
�)4��(’��0� (����)���;���’(’�&2� �8<����� 9��� ����?�	�������������� �����������
� ���
�������	����������	�����������	"���(�����������������"������!���������������	�����������-
�������:������������	�����	�������	��9������������
�����������	������"��������������
��������������������	��*����������-�������	��	����������"�������������!����	�B�	�
����	�����������	�-�������	�������������������	�A����������������������	�(������	�-
�������	���"����������������������1#?������	�L@���4����	�=�"����$/N�M������������	����
�������-�������	�K����������L7���� ���"����	�@��
����4�����������������M��*����������(��
������������$+���������������(����������������������	���!�������������������������	��
�9�������(��������	�����
������������-�������	��	����������"�����������	��+�����������
�����<�����
� �����9� �������-�������	������!���� 9���� ���������������	����� ��������	�
�����������������������(������������9����������<�����
������!�����@�������������������!��
��	�����(��4�(�����!����������A�����
����������
�	����	�������������������������9�����
��	����*�����"��������������������	����	������9�������	���������B����9���������
��*�����
�<������������������	�����������(�����������������	�����������������"��9��(��	�������9�����
�K��������	��!���������"��
����	������	�	�����������9�������"������������(��	����������
�����������	����>�9�������L@������$//�M�
�
�(�(’�2��.������	�O����������������������	�������������������������������������������������9�
������	�����	�J�<��������������*�����"���������������	��
�������	����(����������������-
����	���������*������	��������"�����	���������������������������������-�������	��	���-

�������"����������������������������������"����	�������� ����������������	���������� «�����	�
����J�<��9�{����{�����:�����9������������-�������	�J�<-������	��	����������"�����������-
�����������J�<��9�{�	������
��!�������������������9�{��������������������������������������	�
!
�	���	��"�����{�����!
�������������������������������������U-V����U[V�	�����������������
�9��������!���!�9��������9���������	���������1���"���������������������	���������9�{��������
	����������������������	�!
�8K�������)$’�$�+��(�������������������Ì�

;�� "»
� 
 �;�� "»

$ Ì�� "»
$ � ;��� $ ;�� ��� 

Ì� �� )�$�N%+

Ì�� "»
� 
 Ì�� "»

$ � �� $ ��� �� )�$�N�+

�

����(�,,���)���&����,�’(�-2����\1��L���	�����	�=����$/’&M�(�������B������	�����
��������������(�����������������""���	�(������������������"����������9�������������	-
���������*�����(���������	�B��	����������������"�������	���!�����������������	���9�����
��(�����������*����������-�������	��	����������"������������������	����������(������
����	���������������������������
�������������������!���	�����	�(������������������
����������������������
�����!���	�����	�(�������������



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

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

P�� 
 �ƒ�$P�$ � P�$ "» � «�$ "» $ P�� "» � «�� "» 
ƒ��

�� )�$�N’+

P�� 
 �ƒ�$P�$ � �ÛP��$ "» ��$ "» $ �ÛP��� "» ��$ "» 
ƒ��

�� )�$�NN+

ƒ�� 
ƒ�$ � � «�$ "» $ � «�� "» �� )�$�N/+

�
� ������������
����	�������B����	�B��	�!
���@���L$/’,M������������������������������
9������������9� �������""���	��������"�������� � �9���!�	
����������9�����������
���	���
��������
����
��"�	�����
�!�9���������	�������������������������
������	�!�����9������	�
������"�	��9���������	���������*�����(�������9�����	������!���<������	�����������9�����
K�������������	�����	����������������-�������	������

ƒ�� 
 4
� ˚ƒ�$ "»

� �ƒ�� "»
� ¸�� )�$�/�+

ƒ�� 
 4
� ˚ƒ�$ "»

$ � ��$ ��$ $ ���� �ƒ�� "»
$ � ���� $ ��� ��� ¸�� )�$�/$+

ƒ�� 
ƒ�$ � 4
� —#��$ ��$ $ ����% � #���� $ ��� ��� %Ñ�� )�$�/�+

*��� ���""���	������ J�<��� ��	� ���������� �������� ���� 	�B��	� !
� �K�����"� 8K�������
)�$�/�+���	�8K�������)$’�$%+�

��� "» ��� "» 
 � «�� "» 
 4
� #���� � ��� ��� %�� )�$�/&+

*���	�����
���� "» ����"�������
�������������9���������9��������������� "» ������������������"���� "» � 9���� 8K������� )�$�/&+� ��K������ ���� ��������� �9� �� ���������� �K������� 9��� �����
����������������������������������������J�<�����<�������
�	�B��	�!
�8K�������)�$�/&+��
:������	���� �����	��"�G>�G8��L��!���$/’,M�� �\�L*��������$/’%M�� *=�L:�?�����
$/N/M����	��������L=���K�����$/N�M�����������J�<���(�����������""���	��������"�������
!��������9����������������
�
�
� *���	���������������������������9��������"������������	�����������������	���
��"���-
�����-�������	���"�������!
�������������� �*���� ������� ��������(������ 9��� ������9� ����
�������-�������	�����������	����������"���������*��������������	�A����������������-
������"� �������""���	�����������	� ��������-	���������� �.������ �������!����9��	"���
	�B���"� �� ���""���	� �������� �K����� ���� ���!��� �9� ��������� �������	��"� ���� �����-
����	��"���	���5����������������	�������������!�����
������������
�����������������!�-
����
����!����9��	"��� 9�����������""���	��������� �:�����9� ������"������	������������
�	����������"�������������������"�����
���"�����������9�K��	����������������������4��"�
���	�A����� ������� �����(���� ���� ���""���	������ �Q������2�����������!�������	�A�����



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

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

!��������9��������	������!����9��	"����������������""���	�����������"����������������
�78���������������9������������
�������	���������������������
���"�����
���"����������
�������	��"����������!������	������	����������	�������	�A��������L@������$//�M��*�����
	�A��������	���������������B�����	�O���������	���(���������������"�����
���"�����!���4��
�9�2����������������������������������""���	��������"����������	�������������������4��
!��������������������	�����	������!���������������-�������	�L:��"�����$/N/M��*�����������
������
��������������	��"����:��"�����L$/N/M������������������-�������	���"�������(���
�	����	������78�L��	�	����>���������	�=�����$/N�M�
�

������7���,�’(�-2���78��	����������������-�������	������������	���	�����!�����
��������"������������	���L��	�	����>���������	�=����$/N�M��*�����������������������
��H������ "» �������B������������ß�� "» ��������������������¯�� "» ����	���	����������������
	�B��	�!
�8K�������)$’�$’+�

H������ "» 
 4
� #H� � H�� %�� )�$�/,+

ß�� "» 
 Û�� "» H������ "» �� )�$�/%+

¯æ� "» 
ƒ�� "» H������ "» �� )�$�/�+

�������"���������"��������������������������ˇ¯�� "» ����������"����������������
������
��	��������������	�!
�	�����!����"����9������������������"��9���������(���	C���������-
������

ˇ¯�$ "» 
 ÷�$ ��$ $ ÷����� )�$�/’+

–�� 
 –�$ � 4
� ˚ˇ¯�$ "» � ˇ¯�� "» ¸�� )�$�/N+

H�� 
 ¯��ƒ��
�� )�$�//+

�
� *������"����������������!�� ����������	�!
��	������"� ����������������
��H������ "» �
(������������������	���������	���������������	����������ß�����������"�	����H������ «��
�
� *�������������
����	��������������B�	���"��	������9�(�����������������������������
���	�����������������������
����������	���	�9����������	���	���������9������	C���������-
��������������*����������9������������������"��������������������������������	��9��� 
 ���
(�������	�������������������������������������������������	�(����������"��������
�

���G/���G��0�/�)�:���’0(#���,�’(�-2��@������L$//�M�	�������	��������"�������!���	�
�����������
�����9��������������-�������	��	����������"���������������	���"��	��������-
���������	������������������9�������78���"���������	����������������������������
��9�



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

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

�����������
�B��	��*�����78���"��������������������������9���"��������������9���"���������
*���4����������	���!����	�����=�����"������������	����������������������	����������������	-
���������K������� �*(�������!�����@ ��� "» � ��	�@"��� "» � ����	�B��	� ��� �������9��� �������
�����9����������9�{����	�{�� ��*���������������9�����������
�!����9���������9�������������7 � 4���

åæç
æŁ@ ��� "»

$
@"��� "»
$ ØŒº

Œì 
 �R �� W�a;�$;�� $ d�� )�$�$��+

*�������������������	��
��������	�

p;��;�� � q 
 4
RW $ �� �W $�$� R �

åæç
æŁ@ ��� "»

�

@"��� "»
� ØŒº

Œì�� )�$�$�$+

�
� ��9���������������������������������������9�����	����������	������������"����"���*���
�����9��(������������9�����������������������!���������	�O������������������������
����-
������������������K�������@ ��� "»

$ ���	�@"��� "»
$ ������������������������������������������

;�$��9������������A��������������������������9�������������������������"���5������������
���	��;��������������������
�����������������9�@ ��� "»

� ���	�@"��� "»
� ���������������!�������

�9�����������������9�������"��������"�����������������������<��:����������
�����!������-
�����	�!
������9�����"����!����	���������������	�	���������������9��������������<����	�-
�"�������
�����
������������������"�����������!�����	�!
�����"���(��"���	������"���9�
������������9�{�����������	�������������7 � 4�����	�7 $ 4���
�
� ������������ �������-�������	���������� �	�������� ��"������� ��� �!�����	� !
�
�������"������	�����
������<�9������������9�����������	�!
�����"������(��"����"�9�������
���������������������

åæç
æŁ@ ��� "»@"��� "» ØŒº

Œì 
 �4 �� 4� aP�
$
P�� $ d� )�$�$��+

*���������������������@�����	�����	�(�������������������������

@]��� �"� 

˘ƒ�� "

$ @]��� "
$ �@]��$ � «� $@]��� $ � «�� ˙

ƒ�� "
� �� )�$�$�&+

P� 
 4
�ƒ�

#ƒ�� �"@ ��� �" �ƒ�$ �"@"��$ �"%�� )�$�$�,+

�
�’&+��&’��7���&2�������������������
����L*��9������$/N�M�����������2�������	�����-
�������������9� ��������	����������"�������� � ������ ��������������	����������"�������
��	�B��� ���� ��	���
��"� �������-�������	� �	�������� ��"�������� ���� ���������



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

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

�	����������"�������	������������������
���������������	���������������������������������
��	���
��"���"��������*�������������������
���������	��������������<��������������"���
�������	��������������������������(������������	����"����������������	���
��"��	��������
��"��������
�
� *�����	������!�������������������	���������K�������(����������������������9������

�������9���������������!���<������	����������<��<������������(����� �� ����$4� ��ω� ��� ����
9��K����
����	�A��������(�������!���

);
)	 � �);)� 
 ��� )�$�$�%+

;��� 	 
 ª��Æ�$Bk�� )�$�$��+

�
� .���8K�������)$’��,+������	�����������K����������� 
 …���!���9���	�������������<-
����������9� �����K���������	�9���"��������
���!������K��������� ����������������� 
 ����
*����������������
��������	�����"���������	���"������	�B��	�!
�8K�������)$’��%+�

�÷ 
 ‰A �� )�$�$�’+

�� 
 )‰
)A �� )�$�$�N+

�
� *��������������"����������	�������������������������������	����������������¶�����
���������������*���[���	�-������������������������	��������������������	����������J���	�
J � 4��������	��������������
���������<���������������	�������������	��������������9����
"�����!
�8K�������)$�$�/+��������������������<�	�����������K��������8K�������)$’��’+��
(�����Q������������<����
�������

��̂ � 
 ��̂ � ?#�� ¶� �� � � � ���$ ^ ����̂��� ^ � � � � %�� )�$�$�/+

ª�Æ• 
 4 � –#ª�B�%�� )�$�$$�+

Q#ª�B�% 
 F/�ª�B���
�� )�$�$$$+

�
� *���	�����������K���������������"�������9����"��������8K�������)$�$$�+��(�����Q����	�Q��	�����������������	����"����
��������9�Q�������������
�

‰¶ 
 SRJ$ ˘ Q�4 �Q�˙�� )�$�$$�+

>���"��2��"����������������������������!�����K�����������������	�������¶���	�A����������-
����2�	�9��K����
���	�(�������!�������	�B��	����������9
��������������

����� 
 ‰¶� A���� 
 A��� )�$�$$&+



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

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

*�������������������
�����9�������78���"�������������	��!
�B��������������"����������-
��������������������������

÷�� �"^ 
 4
� #P�̂ � P�� ^ %�� )�$�$$,+

÷�� �"^ 
 4
� #4 � ª$�B�����%P�̂ �� )�$�$$%+

ˇ÷�� �"^� 
 –�� "»
^� $ –�� "»

^ �� )�$�$$�+

ˇ÷�� �"^� 
 4
� #4 � M$�B�����%QP�̂ �� )�$�$$’+

�
*����������
������	���	�9������������"������������������������

P�̂ � 
 P�̂ � 4
� #ˇ÷�� �"^� � ˇ÷�$ �"^� %�� )�$�$$N+

P�̂ � 
 4
� #4 � ª�B�����%#4 � ª$�B�����%QP�̂ �� )�$�$$/+

P�̂ � 
 4
� �4 � �OU�A����QP�̂ �� )�$�$��+

�
� *���	���������� ��������� 9��� ������78��	����������"������� ���"�����!
�8K�������
)$�$�$+�

����� 
 SRJ$ 
⁄¥
¥¥ƒ

4� �4 � �OU�A����Q�
4 � 4� �4 � �OU�A����Q�¤'

''“�� )�$�$�$+

�
� @
���������"�8K�������)�$�$$�+���	�8K�������)�$�$�$+�������O�����9�������78�
����������	����������"���������� ����	���������� ��� ��� �����	������ 9������C�� �K���� ���
 
" �4 � �OU�A����Q�������������������������9������	�����������������.�����������������9�A������C����
������ ����������	� ����	���������������������������������� ����"�	��!���(����A����� ���D�� ����
��������	�"������������
�"�����2������	����������B�������9���������������	����	�����9�
���� ��	���
��"� �	�������� ��"������� � ���� ���
� ��� ����(���� ���� ����������	�� ��� ��� ����
	����	� ���� � *��� ����� �O���� ��� 9���	� ��� �(�� 	����������� (����� C�� ���� ���� 9����
 
� /4 � �OU�A���� � �OU�A�������� � �OU�A�����OU�A��������2�
�
� �������������������9�������������"������������������	���������������������������9�����
��	���
��"���"������� �@����������	����������	� 9��� ���� �������-�������	���"��������
�����������78�������������������	�����	�������������!�����������4�	����"�������������
9������������������"����������������������78���	�=�����"��������(����������9��������������
	�������������!�����L@������$//�M�



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

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

�

������’-��&’�����-��(�-��)4��(’����,�’(�-&2��*�������������	����������-
"�������� 	�������	� ��� ���� ��������� ��������� ���� �<���	�	� ��� ������ 	���������� ��� ��
�����"��9��(��	���������*������""���	��������"���������K������������������������9���
���""���	��������	�����������������������������������@���	������������������
���"�-
��������������������������������������������"�����!
�8K�������)$�$��+��

� «�� �"�6�� 
 4
}F F F ���ü�…

�� "»

…
�$ "»

6� "»

ü
6$ "»

�� 

�
�
�� )�$�$��+

�
� *�����78��	����������"���������������������������"������������9�������������
9��������9������������������������	�����	�	�����!�����$gN��9���������"�����������������
�������	��

÷�� "» �6� "» ��� "» 
 4
}��� "» �6� "» ��� "» FFFP�ü…�� 

…
�
6� 

ü
6
�� 

�
�
�� )�$�$�&+

÷�� "» �6� "» ��� "» 
 4
}U�� "» �6� "» ��� "» FFFP�ü…�� 

…
�
6� 

ü
6
�� 

�
�
�� )�$�$�,+

P��6��� 
 4U��6��� ⁄¥
¥¥ƒU��6��$ ���6��$ � 4

} F F F Eî��ü�…
�� "»

…
�$ "»

6� "»

ü
6$ "»

�� "»

�
�$ "» ¤'
''“�� )�$�$�%+

�
� *���=�����"������������������	��
��<���	�	����������	�����������*��������!���	�9-
�������������"��������8K�������)$�$��+���	�8K�������)$�$�’+��(�����������!�������F���-
9��������������������!����"��9�������	������������������ ������������������	�����������
����������������������9�������	������!����"�(���������������������
�����"���*�����!-

�������F������(�
��(������9�����������������!����"������������7� I� ���*�����!�������FF����
������������	�����!����������	C���������������������9����������������"��!�����	�����!���
���F�

@B��� "» �6� "» ��� "» 
 PB��� "» �6� "» ��� "» �� )�$�$��+

P��6��� 
 4ƒ��6��� F F F ƒG�:�,@BF �G�:�,�
�� "»

…
�$ "»

6� "»

ü
6$ "»

�� "»

�
�$ "»
�� )�$�$�’+



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

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

 �+%��	
�����������A����

� *�����������������������������������B�	��78�9�����������������������������"
��9�����
��������B<�	��.��������!������������"����"��	�9�����������������������(��4��(�������
����
���������
�����(��4�����������������"��	������9���(�������������	�����!���	����������
���������	�������*������������������	�A����
�������������2����"�����!����
�����!����
����������	����7�-������*���"������������	����������$+���������������������������(����
������������������"����������!�����+�"������������(������(������?>���!
�����"��������-
��������������!���	������9����7�-�����)����������"�����9�������(���	���	����������
��������	+��&+��������������������9����������	���������������(���������	�,+�������������
�������������
�
� *������������(�������������������������������"���"����������������������"�����-
���������!����
����	��������	����������?>����������L�����������	�=���K�����$//�M��*���
��������"���"�������B��������������������������������9������������������"����������!
�
����"����������K�����������	�������	�������������������9��������������������������������(�
������
�
� *�������������K��	����������	����7�-��������������������(�������������	�����-
!�������9�������������������!����(���������������������������(�������������	�����!���������
�����������!���9�������2���������������������������9����������	������
����"������"����������
�����������9�������	���)��
��	����������������������	����9�B9�
����������9��������������
������������������"���+������������(����!���������"������������������9������������-�������	�
��������������!��������������K��������"�������������	����"���������������9����������������
�����!�������������	���9���������������-�������	���������*�����������9�����������������-
��!�������������!�������������	�9����������	�����������{B������"���������	��	�����������
������9�����������
(�����(���������������

{/C� D� E2 
 �{vflB/C� D� E2�� )�$&$�N+

�
� *����!C������� 9�������� 9���������2������� ��� ���	�B��	����������!
����������� ��	�
������������������������	���	����	����
�

� 
 4
� 8�;BÜ

flB $ ;"WÌ�� )�$&$�/+

�
� *����!C�������9�����������������2�	�!
�������"�����	������������9���(���������������
{v��K�������2����

)�
);B 
 8�;HÜ

flH $ ;flBWÌ 
 ��� )�$&$&�+

�
� *����������K�������������9�{B��������������	�!
�������"������
������9���������K��-
�������8K�������)$’&,+�



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

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

ƒBH;H 
 8flBÜ
;WÌ�� )�$&$&$+

ƒBH 
 8flBÜ
flHWÌ�� )�$&$&�+

*���U����������<V��ƒBH����������	����"������	��"����������<��*������������������������-
����������������������������������������K������B�������	�����	�������������������������������
)�"������4�(����+���	�9���������������<����������������9���{B��*�������"�������������"���
���	���	���9�8K�������)�$&$&$+������������	�����"���������������"��������@
������	����"�
������������B���������8K�������)$’&,+������	���	����8K�������)$&$&&+��(������������-
������������R�������������	��������������������������"���	��F�

;B 
� ;7Ì77� Ì77
�� )�$&$&&+

�
� *����������9�{7��������������������9�{������������R��.���������	�B������������������
�9�{7�������������	�����"�8K�������)$&$&,+�

;7 
 4Ì7 8 ;BÜI
flBWÌ�� )�$&$&,+

�
� *�������"���	����8K�������)�$&$&,+����	�B��	����������	���������������8K�������

)�$&$&,+�����������
����9����	����������"�����9�������	����������������������������α����
������(�������(���������������������UXV���9�������������������������	������

;7 
 4Ì7F �J 8 ;BÜI‘ÜK�
flBWÌ��� )�$&$&%+

5�������������"������������������
����	�������������8K�������)�$&$&%+��������"�����(���	�
!���� ��������������� ����		���"������	��� ����"������� �@
� �����	����"������������B��������

8K�������)�$&$&%+���	��������������������"������������9� {��9���������������K������B�����
������	�������

{› 
 {BflB/C�� D�� E �2�� )�$&$&�+

�
� *���������������������	����������������	��������������������	��������������������-
������9�������(����������������	������!�����������	�9���8K�������)�$&$&�+��*�����"�-
������ ����� ��� 	�����!�	� ����� ��� 9���� �������� L$//�M�� (��� ��9�������� L*�������� ��	�
:�O���$/N%��:�O���$/N,��:�O���$/N%M��������������������9���������������������"
����	�
(��9����(���������������*�����"��������������U�������B����V���	���UB���B����V������4��
�����������9��������������������������������	�������A������
�
� *����������B������������������������������	���<���������	��������9���������-
����� ��� ������	������ � �9� ������(��������� �������	����Æ� �Æ� �Æ�� ����������	���9� ����!�<�



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

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

	�B��	�!
�������<�������	�����������������9������	���������������������	���������
	����������������������(����������������	�
�
� �������������������
�����������������B�����!������
������9���������������������(�
�������	��*���B���B�����������	����	����������9�������������������
����������������(����-
����	��*���B���B�������"�������(����!���<������	����	������9��������(�-	����������������
��������������������������2����������������-	�����������������!�������B�����K��������(����!��
"�����9������������-	����������������
�
� *����(���	"����	C����������������	�����.�"�����$��)��4���9����L��������$//�M+�
	�B���9�����4�(�����	�������
��������9���������	�������9���������(��������	��������������
9������������	�������
�����������������(��������	����������	�(������������	����������@�-
�������9��������������9�����9�������������K��������������	�B��	�!
������4�(�����	������
�
����������
��(������	�������
�������������
���������!������4�	��1���"�����B������	�
����	�����	�������
���������������	��������L���������������������9�8K�������)$’&/+�

�Æ 
 � � y � " � y"� ��� )�$&$&’+

�Æ 
 �u � yu�u" � y��u��� )�$&$&N+

�
� *(��������9���������K������������"�������	�9�������L��!
��<���	��"�������������K��-
������

��" $ � �� $ � �" $ � �� $ � � �� �"M 
 ��Æ $ � �Æ $ � M�� )�$&$&/+

��" $ �u �� $ �u�" $ �u �� $ �u� ��u��M 
 ��Æ $ �u�Æ $ �uM�� )�$&$,�+

�
� *���"�������2�������9�8K�������)$’&/+����������	�������������"�����!
�8K�������
)$’&$$+����	������K��������������������9�9����������9��������K���������*������!����"����-
��������9���������	������8K�������)$’&$$+�9����(����������	��	����!����"�����������	�
���7�-�����9�����"�����	������	����������

�� 
 � � y � " � y"� � � yu� ��� )�$&$,$+

�� 
 �u � y��u� � y��u� � y��u"�� )�$&$,�+

�� 
 �� � y���" � y|��� � y,����� )�$&$,&+

�� 
 �| � y *�|� � y  �|� � y "�|��� )�$&$,,+

�



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

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

� *���B���B���������������9�����������������������������������(����������������	��-
�����	� �3����������������� ����������������� ����������� ��� ������(��������	� ��� ������	�!
�
B�	��"�������������9���(��������������9�����	���������!��(����������(��������	���	�����
��	����9��������������������������
�
� 5���� ������������ �������� ��� 9���	�� ���� �������������� ����	����������� ���������	�
����"�������(���->������������	��(�����������
�������"���������������9���������������

rs
ss
ss
ss
t�B )GB)C �B )GB)D �B )GB)E
�B )GB)C �B )GB)D �B )GB)E
�B )GB)C �B )GB)D �B )GB)E vw

ww
ww
ww
x

åæç
æŁˇCˇD
ˇEØŒº

Œì 

åæç
æŁ�� $ �BGB�� $ �BGB�� $ �BGBØŒº

Œì�� )�$&$,%+

C �� 
 C � � EC��
D�� 
 D� � ED��
E �� 
 E � � EE ��

)�$&$,�+

�3v32�4v34

�2v14

�1v12

(xs, ys)

4

1

3

2vs

v1

y

x

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





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

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

  ����

������F/-����.6�6*�D�

  +���?��2���������������

� ���������9������������(������<��!����������-����������	�����-��4��!��������)�
������-
���+���������"����	�������������
����������

����	 � 9	 
 ����	 � ����9	�� )��$+

=�������	�����K��������(�����9����(��(����"���������������!�������9�����!��4���������
����
����������������������8K�������)��$+������	���	�������������������������	����������"�����
!
�

���� 
 ���; � ��6�6� � ��6�6��� )���+

���(�����

��� 
 4
�‡

)��)�� $
)��
)��·�� )��&+

���������������������	�

���; 
 1��6�. �6��� )��,+

�������;�������)��-����������+�����������������8K�������)��,+��1��6����������������	����	����
������������������<��������������������
�����������	�. �������������������������������

. ��� 
 4
�‡

)��)�� �
)��
)��·�� )��%+

�
� �����������������������9�8K�������)��$+�(��B�������9�������������������������8K��-
�����)���+����	����������������������������!������������		�����������������������������-

���������N ��*������
�!��(�����������
���̂� 
 ���̂ � ���̂ � ���N^� "» ˇ	^� "» �� )���+



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

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

(�����

���N^� "» ˇ	^� "» 
 1��6�ˇ.6�^� "» ��
ˇ.��^� "» 
 .���^� "» ˇ	^� "» �� )��’+

��	����̂�"�������������������9��������������������	^�����������B"�����������	^��� �
���̂ 
 ˘��¢̂�¢�

^� "» � ��¢̂�¢�
^� "» ˙ˇ	^� "» �� )��N+

�
� ������������������G8���&��L=���K�����$/N$!M���	����(������������	�9�����(�9��-
K����
����������������������(��	�������9-�������������������
��������������������(����	�
��������� ���������	����9-�����������������������	�B�	�������� �*����������������������
!�����	����	�9����������������9���������������7�-�����(���������������������������-
	�������������������<������������	���	���������������������������9����	�����������������
�����<��������������������	�!
�8K�������)��&+��(������������	����
�9�����������������-
������������������
����������������������������������
�$������$���������������������"��������
�����<����������������H������K�����
������	�����������9�8K�������)��’+�����	����	�������
�
��"��B������������
�

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

� �9�������������	�B��	�!
�����K��������9������������9���������9���������������������
��	�����"
��,������������������x��

0 
 0��� , 
 0���x�� )��/+

(����	��������	����������������������������

-��̂� 
 ���̂ � ���̂ � 0^3�� � 1��6�. �?6�^� "» E	^� "» �� )��$�+

(�����. �?��^� "» ��������	������������������������������

. �?��^� "» 
 .��� $ 4
5 . �663�� )��$$+

�
� @�9���������K��������9��������8K�������)��/+�� �����������	��(��������������!��4�
��������
��1����	���	�������������� �������������"
�ª��9�������������!���"���������	������
������������ª���

ª�^� 
 ª^ $ 4
�ˇ� ˚0^ � 1^$ "» � 1^� "» ¸ � �^� "» -��^� "» ˇ.��^� "» �� )��$�+

(�������������������������������	�



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

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

ˇ� 
 �^� $ �^��������^� "» 
 4
� #�^ � �^� %� -��^�

 " 
 4
� #-��̂ � -��̂� %�� )��$&+

*�������-��������"��9�������������
�����<������	�!
�����L$/’�M�
�
� �������(�����������K��������9��������������������������������������"
��9�����9����

0^� 
 6^� � �^� ,^� �� )��$,+

(�����

,^� 
 ª^� 
�* �� )��$%+

��	�:*������������������������9�������������������"������
ª^� 
 ª�^� $ 4

�ˇ�0^� �� )��$�+

�������������!����������	��<����
�!
�������"��������������9����

0^� 
 #6^� � �^� ,�^� %
˚4 � 4��^� ˇ��*¸

�� )��$’+

��	������������������"
�����!����	���	����8K�������)��$�+���9������K��������9��������������
�����������������������"
�������-���������������������	���������<�������������������

0�^� 
 0#�^� � ,�^� %�� )��$N+

�������������"
������	���	����� � 4�����"�0�^� ����8K�������)��$�+���	�����B�������������
���������������	��

0^� 
 0#�^� � ,^� %�� )��$/+

*�������������������������������	�������	����G5Q8 �L3��	��O�$/’&M�����������K��������
�9����������7�-�����������������������"
��<����������������9����
��������
�

  +%��5������7
-*������������

� *���?����-��"�	����������	�B��	����

���N 
 ���� � ��6^6� � ��6^6� 
 s�6s��� ��1O�� )����+

(�����^������	�B��	����
^�� 
 s� �6s�6�� )���$+

��	������9���	�!
��������������9�����������	���������������������
+�� 
 s�6–6� 
 ��6s6��� )����+



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

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

+����������	�9���������"��	����������<���	�–�����	����������������������	�B�������"�����	�
��9�������������������

+�� 
 ������
�� )���&+

�
� ���������������	���	�9�����������������!
��		��"��������������	� ����
�����������
�������

���̂ 
 s6�̂�s��̂�6�̂�� )���,+

����������������������!�����	�!
����������������9�������������������K���������

ˇ���^� "» 
 1��6��ˇ96�^� "» �� )���%+

(�����

ˇ9��^� "» 
 s6�^� "» �s��^� "» ˇ.6�^�
 "» � )����+

� 1��6�� �]�� ������������������<�

� ˇ.6�� �]�� ��������������������
��	�����!���������������	� ����
�����������	^� �������

���̂� 
 ���̂ � ˇ���^� "» �� )���’+

�
� *���	�����	� ����
������������ � 4�������(�!��9���	�

���̂� 
 s�6̂� s��̂� �6�̂� �� )���N+

@�������(������������������������������	�����������������	����B"���������(������	�����
���	���������9����������
������!����������������!��4�����������������������4������������	-
����"�
�
� ��������������������9����*�
������	�.����"���L$/N/M�	�	������������������	�������
���������(��������	������������	����������������	����������G8&����	���.����(��"�������
���������������"����������"�����!
�
�



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

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

�� 
 ª��6��]. �]6��„� 
 ª��6��6 $ �—��� $ 3���66Ñ$ ����
^�� 
 4

� ª��6„6��
˘3�6 $ E	

� ^�6˙s6�̂� 
 ˘3�6 � E	
� ^�6˙s6�̂��

���� 
 �. ��6 � ��6�6� $��6^6���
���̂� 
 ���̂ � E	������

)���/+

�
� 3��������	����	�����#>5�*5&��������������7�-�����	����������������	�A-
��������(��������������	������������������G8&���3��!�����������#>5�*5&�����������
��������!������������	���	�����"����9�����#>5�*5&����������������	��&��[������������
)������������������������!���(��"��+��������K����������9�$%��		�������������!������������-
"����������������	��9�(����2������������������������9������������������"������
�(�������	����
!���������	���	�����$%������!������������2�	�
�

  +���3�����/����*!�����*����

�
� �����(�������������������������������������������������������������	����	�����
��������
������ �9� ������H� ��(������ �!���� �� �������� ������� ������� �����	� ���� 
���	� �������� �l�y���

Initial uniaxial
yield point �y0

elastic
strain

�y = �y(ai)
experimental curve

L
L0

plastic strain

� = ln(L/L0)

� = P/A

�

�

� ,*7���  +�+��*�������<�����������������	��������������������!��������



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

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

�����������!�����������	�9���������������!�����	��*���
���	������������"���(�����������-
��"���������	�9�����������(����������������	�!
���������������!�����y���
�
� ��� ��������<���� �������� ������ �� ������ ��4�� ����� ���.�"���� ��$� ��� "�������	�(�����
��"������������<��������������������	��"��������������<����������������(��������	�B��	����
����������	����	�î�	���	�	�!
�����������������-����������������6���
�
� .������������������:��������������
���	��������
���	����������������������	����	����
��	�����
���	����9����������
���	�����������������������������������(�����.�"���������3����
�������������	����"�����	���������9������
���	���"��(��!����������������������������������
4������������	����"�����	����������
�����������������!���(������������������������������
��9���������9��������������������������������.�"������&�
�
� *����K�������	�����!��"����������������	����	����
���	����9�����+�������9���������9�
����	�������������������������-�����9���9����"��������8K�������)$&�+�

+#-��� y�% 
 � #-��% $ �l�y� 
 ��� )��&�+

� �-���]�	����������������������l�y��]�	����������������������������	���2��
�
� *����<���������9�������������9�����������������	���������������������������������	�

� 
 �#-��%�� )��&$+

���!����
���	����K���������K�����������

9.��œ 
 ˙ ���-���� )��&�+

(�����˙��������������������
����������

�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���  + +��*���
���	����9��������������������������������������������	����	���



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

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

�

� ���	������	����.�"������%�������������������������������9.��œ�����������������������-
��������������9���������*�������������������
�������9����������
�
�
� *���������������������������	��������(��������
���	����	������+�-���

� ˆ +�� )��&&+

=������

9.��¢ 
 ˙ ��
�-�� 
 ˙���NRW� � )��&,+

��	�����������������������9-�����������������������������J�(� A�A�L0�
�
� #���-
���	��"�!�������� 9��������<���� �������� ������ �
������
� ���(� ���� 9����(��"�
!�������������������	����.�"������,��
�
� *���!���������9����������	����"���(����������������2�	����*�!���$$�!���(�����-
���"��7�-���������������9�����"����!��	�B��	���	����	���������9�����"�!��������(����
�����������������������2��������	����������"�����(�����������B�������
�

current
yield
surface

�3

�2�1

initial yield
curve in the
deviatoric
plane

,*7���  +%+��3����4������������	����"�����
���	����9������
����9�������9��������
�9����������������



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

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

� =��	����"� �	���� ��9�����"�

� � � �
@�������� �l�y�� ��� ����-

���������������"�

�l�y�������������� �l�y�� ��� ����-

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

�������������4�(����
������ 	�9��-
��������

���	�� �	����2������
9��� ������� ����������
����

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


�%�����2�2��#����������	����"���	�������������
����	���9�����"�

  +���)�/������*!�����*����

� ���������9�������������	��
��������������������������������	����	���H������K�����
��
�������������	������������������	�������������
��*��������	��	�����!�	����������(����
4��(����	��������	��������9����	����?�������	��	4����L$/’�M���	�5"	���L$/N,M�9��������
	�������
�

�������"�������������������	�������
�����������	�������������������������	�������-
��������������������������������9�������)��	�9����	+���	�	�9����	����B"�������������

��� 
 ��� 
 3����
.�� 
 ��6���

��6���
��

.�� 
 �����6
���
��6 ��

)��&%+

�
� *���?����-����Q����������������������	�������������������������������������	�B��	�
���

� 

 � 0  

hardening

��

 ��0  

� � 

 ��0  

ideal softening

�� 

�� 

� ,*7���  +�+��=��	����"���	�������	���9�����"����������
���	����



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

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

¿�� 
 4
� #.�� $ 3��%�� )��&�+

� 
 3��.����
�" 
 4

� #3��3�Æ.��.Æ� $ 3��3�Æ.��.�Æ%��
�u 
 WMS#.��%��

)��&’+

.��������������!�������������������������<���������9��������������"
�9�����������ü�������-
����	��

ü 
 ü�� � �"� �u�� )��&N+

(�����	�B������������"
������������	�9����	���������*�����������������	��������	�-
9����	����B"�����������"��������L?�������	��	4�����$/’�M��

-�� 
 P��� �Q��� � 0.����

)��&/+

(������

P 
 �
��u

�ü
�� ��

Q 
 �
��u

�ü
��" ��

0 
 ���u �ü��u ����� 
 � 3�� $ 3��3�Æ.�Æ��

)��,�+

�
� *��������������������	�������������	�#����-G������O����������������

�1

�3

�2

 

����
�

 

g

� ,*7���  +�+��*�����������������������������������
���	����9����



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

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

A�� 
 -����u�� )��,$+

�����	�#����-G������O�������������������9����	������
������) ����
+���������������	��"�
���������������������

��� 
 �
�*

�����6
���
���
A6��� )��,�+

  +��������-���2/��*����

� *���������������	����9���������������������7�-����������	����	����9�����������
!����������	�����������!���������*���������������	������9�����	����"�������������������
������������������!�"�9�!������	���
�

� *������(�9��������!�����
��������������9��������������������(����������B�������������
�������������
���������������������������K�����������������"����/��(������������������
�O����9�����������9�����������������������8��������"������������������"����������������4-

�������
������
�����"������������	��������������������
����K����������	�B��������9�/ ��������
�������*�����9����������	��������	�!
�������"���Q , (���������!��	�B��	�9����������������
������������������	����	�����������	�9��������$-������������	��.�"�����������	���’�
	��������������"�����
�
� 3����	�����������������������������������������������������	�������
�����(��������
	�B��	�!
�����$-������������	����	��������������	�����9�����	��"�������*������������9����
������������������������������
�����	��������	�!
�����B!���	�������������������������9��-
��������������4�����������������������9�����������
�
� �����������������������9����������������	���(��B���������9�������� ����
��������
��	��������
���������������9���������������	�������
������9� �������������	�����	�!
�����
��!�������‰�

&, 
 ·f&·��·, 
 ·fý·��
&, 
 rs

t�  � " � u�" �"" �"u�u" �u" �uuvw
x ��

�ä, 
 rs
t9  9 " 9 u9" 9"" 9"u9u" 9u" 9uuv

wx��
)��,&+

�



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

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

� *������!�����!������������������������	��������)&���	�ä+��������	������	����������
������������������� 	����������(����� $� ��	������� ���� B!��� 	��������� ��	� �� ��	������� ����
�����������B!���	���������)������������+��*��������"�����5 V 5������9��������������<����
"�����!
�

· 
 rs
t�OU* $UTJ* �UTJ* �OU* �� � 4vw

x�� )��,,+

�
��������������
�(���������������������������	������������������������������������uu���������
��	-���9�������2���� �3��������(�������������
���	�������������������������������������
����	�������

&,̂� 
 &,̂ � ˇ&,
^� "» �� )��,%+

(�����9������������������������

n3
n4

n1 n2

�

�
13

2

X

� ,*7���  +�+��5������������9����������	��������������������������$-����	��

y

x

z
�

� = �+�

,*7���  +"+���������-��
����������������!��	�B��	��*�����"���β�����	�B��	�9���
���������������



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

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

ˇ&,
^� "» 


rs
ss
st
ˇ�  ˇ�""ˇ� "ˇ�"uˇ�u v

ww
ww
x


rs
ss
st
‚  ‚ " � � �‚ " ‚"" � � �� � ‚�� � �� � � ‚�� �
� � � � ‚��v

ww
ww
x
��
rs
ss
st
9  9""9 "9"u9u v

ww
ww
x

,

ˇ	�� )��,�+

*���������‚���������9����	���������	���	�������������9��������������	�����	�B��	����

‚  
 ,  4 $ Ò "Ò" ��
‚"" 
 ,""4 $ Ò "Ò" ��
‚ " 
 Ò ",  4 $ Ò "Ò" ��‚�� 
 . "��‚�� 
 ."u��‚�� 
 .u ��

)��,’+

@��������9������
�����
��������������

Ò�� 
 Ò�� ,��,���� )��,N+

(�����Ò������#������P��������9��������������������������������	���������9������������������-
	��"���"������������������-	����������,���������������"P����	����������������	������������	�.�������������������	�����
�
� �9����������������9��������������	����(�������9�����������������!��4����������������
����������	�������
�����

& 
 ·&,·f�� )��,/+

�

  +"��������*�������.�
���/*!�3����*!�����������

� *������������9�����������������������<�þß����"�������
�	�B��	�����������9�����������
����������<���9������������������������������"���������������9������������	����	������������
�������������



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

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

þß$ 


rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st

4
,�  $ :�" ,�"" $ :�u ,�uu � � �
$ :� ",�  

4
,�"" $ :�u",�uu � � �

$ :� u,�  $ :�"u,�""
4
,�uu � � �

� � � 4. "
� �

� � � � 4."u
�

� � � � � 4.u v
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
x

�� )��%�+

�
� ���	�������	�!
�;�����L$/’%M����������������9�����������	
��������
����!�������-
���������������9
�����9����(��"����K����������

, � ,"� ,u�. "�."u�.u y ���1  �1""�1uu�1���1���1�� y ���
�4 $ Ò"uÒu"� �4 $ Ò uÒu � �4 $ Ò "Ò"  y ���4 $ Ò "Ò" $ Ò"uÒu" $ Òu Ò u $ �Ò" Òu"Ò u y ���

)��%$+

�
� 1���"�8K�������)��,N+���	�)��%$+����	������

�Ò" � ò ˘,"",  ˙
 "» ���� �Ò "� ò ˘,  ,""˙

 "» ��
�Òu"� ò ˘,uu,""˙

 "» ���� �Ò"u� ò ˘,"",uu˙
 "» ��

�Ò u� ò ˘,  ,uu˙
 "» ���� �Òu � ò ˘,uu,  ˙

 "» ��

)��%�+

�

  +(����!�������*������-*����������2��*�����*-�3��2�����

� �������	������������������������!����9�	�O������(�
���9�	�B���"�������������	������
�
������#����������������"����������!
�	�B���"�������	�9�������������������������������	�
����������������������	���������������.�"������N��������������������(����������g���	�ý�����
	�B��	��*���������4�	������������9���	�9�����������������	�����4 
 g V ý������������i�	�-
������������������������	����i 
 4 V g��*��������	���������	����������
�	����������������"��-
�����������



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

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

�
� *���!�""������������(����	�����"�(�������������������	������������������������������
������������������(���������������!����"������������������������9���������������	����B<�	�
(�������������������!�����9�����!���4������������	���$-,�����.�"������/��.���=
�����������
����������(����� ����������� ������� ����������	� ��� ���� �����������B"��������� ����� ���������
���!�����!���9���������������4����������
���!�9����������������	������������������"��	���
�����������	����������������"��������������������9���	���$-,���������
���!�9�����(��
�������������������������	�������������������"������������	�9����	����B"��������������
�������������	����������9����	��������	�9����	����B"����������
�

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

� �����������������������������������!��������������	����	�����9����������������	�����
8�����������������	���	����	����
����	��������
������9��������������B�	�����������������
	�����	�9���������������������*������������9���9������������

S� î R îý���(�����)�����������������)�����������������������+����	�îý��������������-
��������9�������

S� � R �ý›o8�(������ � ���������<�������������������������	��ý›o� �����������������
����������9�������

S� Œu
"���[��æ[ R ������ý›o��(��������[ ���������	�������������������������������	�������ý›o��������

�K�������������������9�������

S� . R .ý›o��(�����. � ��� ������<��������������� �������� ��	� .ý›o� ��� ��������������
����������9�������

S� ¿ R ¿ý›o��(�����¿ ������������������������	�¿ý›o������������������������9�������
S� *���*����-@�������������������

a

dc

b

,*7���  +(+��7��������������	��������������	�B��	�!
�������	�(���������!��������
9������������	���������



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

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

8 �LR˛��� � $ �*�"9	�
* R £��� )��%&+

(������ ����������<������������������������*�����������B�	���������	���������� R �* R ���
��	�£������������������������9���9����������������������!���(�������������	���������������
��(����������9�������������9������
����"�	�����������	��"���*
��������������������"�����
���*�!���$��!���(�L>�C��	�����$/N/M�
�
� *�����9���������	��������
��������	����������(������������������"��������������	�&�
	����������
�

:�������� �*��)G!��+� � �

$���������� $��� �� $�%�

5.= � ������ &��� �� $���

 $��N� $,�� �� �&N�

=�$��� $%’� �� �$��

’�&/-*�,� N��� �� &���

�


�%�����2�2��*
����������������9�������*����-@����������������

  +�$�����*��.��/�������
�������������������

� *�����������������������������������������7�-�����	���!����9������������	���������
��	�!���������������������"����	�����������*����������������������������������"���������
�����������������	�����!���	�����������"��������9��������������������������	�����	�
������

1

2 3

4

5

6 7

8

,*7���   +�+� � *��� ������������ �9� ���� ����	� 9��� ���� ��������������� 	���������� ���
�����	�����������������!�����9���������	����������*���!�������	�B��	�!
���	���$-
,��9������������������������
�



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

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

������������������������	����������"����������"��������������������������!�������������9�
������(�������9���	�������������������������9����7�-���������9�����������9��������������
�������	����7�-������*������������"��������9����������������������7�-���������������
�!C�������
���������������������"�	�!�	
���������	�����������������������������"���
�
� >�������������������������	���������������������8K��������)��&+���	�)��%+��������-
�����
��

��� 
 4
���‡

������ �$
���
���·�� )��%,+

. ��� 
 4
���‡

������ ��������·�� )��%%+

�
� �����	����"�������������9��������������� � 4������9����(��"�9�������������	��

.��̂� 
 .��̂ � ���̂ � .���^� "» ˇ	^� "» �� )��%�+

(��������̂�"�����������������������������������������9�������������������������������	^������
�������B"�����������	^��� �

���̂ 
 ˘.�¢̂�¢�
^� "» � .�¢̂�¢�

^� "» ˙ˇ	^� "» �� )��%’+

�
� .������������������(������"��������������������������������������	�����������"�������
���������	���������(�����������������������3����������	����9����������������������	����
7�-#>8#5�*���������������������"���������

  +� �����*�������3���!���*������*�����-����

��������������������	����"������<������������
�����0�����������	������	������������������������
���������	����	���������)����+�������9�����������K������
������������	�ª� 9��� ������4���9�
"��������
��*����K������
����������
������4��	��9�������������������	�����<���������(����
�����������	����	����� ����������9�������� � ����<����������������������"��9��K����
��������
��������
���	�������
�����
���������������	�������9��������4��	��9���������"�!�9����!���"�
���	�����������������������������*����������������������������9������������(�
�����	�������
�����"��"���	�������������	�9��K�����
�������������������	����

  +� +�������*�7����6��7���/�*���

5������������� ���	����������"������"���9�����������	����������������������� �3���������
����������������ª ���9���K������
�ª���������"�	������	��"��������9����(��"���"�������

ª «� 
 KJPT�SMNMW�NRSM��NR›�WRSR� ��)��$+
��



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

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

ª �̂ 
 ª «��� ª ��^$ 
�
^$ � G � �)���+

�

ª �
 ª �̂ 
 NRSM�KUMW�TJ�LRSMNTR��NOKSTJM� �)��&+
�

����������K���������������!�������	������������	�������
������!������������
�9��������-
���"�����������"������"�����������������	���	��������������������
�������!����*������-
K�����������"���9�G $ 4�������
������!�����9������������������G 
 4��
  +� + ����������6��7���/�*���

*��������	���������������������������������� ���������"���9����������G��������	��������
=������������������������	������	��"����

ª «� 
 KJPT�SMNMW�NRSM��NR›�WRSR� ���)��,+
���

ª �̂ 
 ª «�� ��)��%+
��

ª �
� ª ��^
�
^$ � G 
 NRSM�KUMW�TJ�LRSMNTR��NOKSTJM� ��)���+

��

���9�������������"������"����������������!�������	������������	�������
������!���������-
���
�9�����������"�����������"������"�����������������	�����������
�������!����*���������
��K�����������"���9�G $ 4�������
������!�����9������������������G 
 4��
  +� +%���6��7*�7��6����><�-��2���������*2��� �
*�����������(��������	���	�����������������������������������������	����	�������������
��������!����3����������������(������G�������
������!����������������������<�������������
�9�����K������
��9����������9�������������	^ $ x�����������������	^�*��������(������

ª^$� 
 ª^ ˘	^ $ �x
G $ 4˙ � � 
 ��+ � G $ 4� �)��’+

�

=����ª^�	������������<������9���������9�����9���������9�����������ª�	����	�(����!��"�����
����������B����
�!���(���������"�ª^�	����4��(���������������	�������������������������
����
��������������
�

ª �
 ª^ $ ª^$ � x 
 NRSM�KUMW�TJ�LRSMNTR��NOKSTJM� ��)��N+
��

.���������	�����9�������
������!����(������������������G�����������)��’+���"������(����
������(�
����������	�K������
�)��(�	���+����	^� 
 	 � a	��

ª^� 
 ª�	^� �� ���)��/+
���

���������
�	�B�������9��������ª^�	�9���������	^ $ x���������	^� �!
����������������������
!��(������������������������*������������9��������ª^�	�����<���	�	���������	^� �!
�������(�
�������

ª^/	^� 2 
 ª^� �� ����)��$�+
����



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

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

*����9���������������������	��������B"����!���(�!
�����	����	��������	���	�����������������
*�����	���	������9�������
������!��������

ª^� $� 
 ª^ ˘	^� $ �x
G $ 4˙ � � 
 ��+ � G $ 4�� �����)��$$+

�����

��	���������	���	��������	�B�������(������<������9��������ª^� �	���"����!
����������-
������������!��(���������������������������.�"������$��������	���	�9���������������������	�
!
���������	��������	�!���������������������������������������������������9����!������	���	�

!����������ª^/	^� 2 
 ª^� /	^� 2 
 ª^� �������������9�����������	�9������������	������9-
9������������������������
���	�B��	�!��(����������
.���������������a	���������"��������������������<������
��K�������x��G $ 4�����������������
�������� ������<����
� ���������"������� 9���� 	 $ x� ��� 	�.��� �������� ����������� )(����� ���
������
� ���� ����� ����<�����������
���+� ������������������������ �������������������	�����
���������
�G������!��������������!���9���������"�����������������
��*��������������"��9��-
K����
����������9�����������
�����������	����������	�!���������������"��������������������
����������(������������������������(�����������
����	�9����������
�����9������������

�

  +�%����7�*�
2*!�����*������	��7������-��������1����*!*���

.����������������	�����������������
������������"������	�����������	�	�9���"��!��������-
!�
��9��������O����������<�����������������������9�����"��O��������������-������������������
�����!�����	����	�(������������������������*���9����(��"������	�����������9��������"����
��	������������������������(����������"������������������	�����������"��������������	���
�����<���������������9������������(�������������������������9�	�9����������3��������������-
�����������������������������	������������9����&������������������������������	�
�

ª^� 
 ª�	^� �

ª�

	^� 	^� �
	�

	^ $ x�

 ����������������	�9��������ª^�	�
�

 ����������������	�9��������ª^� �	�

� ,*7���  +�+����������������9�����������������	����9���G 
 ��



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

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

����������K��������������"������������������	���������!������!�����	��������������
��.���
��������	�����������9���������������(�������	�������������!����
� ˇ& $ �USNMUU�TJ�NMLMJS� M˛��KWTJ��S‹NOK�‹�S‹T�SJMUU�USNMUU�a�u�a.u $ S‹NOK�‹�S‹T�SJMUU�USNRTJ�TJ�NMLMJS�a.¢ $ ÷�RUST��USNRTJ�TJ�NMLMJS�aß $ �R�S�USNMUU�TJ�NMLMJS� PK���SMJUON�
�
���!�����"�������������������
� d $ 5!�M�RUST��SMJUON�ˇ"$ �USNRTJ�TJ�NMLMJS� M˛��KWTJ��S‹NOK�‹�S‹T�SJMUU�USNRTJ�a.u�T $ ÷NOòM�STOJ�PNOL�5��SO�÷�RJM�USNMUU�U÷R�M�r� $ ÷NOòM�STOJ�PNOL�5��SO�OKS�OP�÷�RJM�U÷R�M�
�
���������"��������	�����9���������
�

� #T�ˇ& $ ˇß�a.¢% $ <TM�W�PKJ�STOJ�
�#T�ˇ& $ ˇß�a.¢% $ ÷�RUST��P�O›�PKJ�STOJ�
¶#T�ˇ& $ ˇß�a.¢% $ �R�S�USNMUU�÷OSMJSTR��

�
�����	�B����������������
��*���������
�������������������9�������������
����(����������-
���������������������
��*������������	��������!���������2�	�!
��������!���������9�9����
�K�������H��������������	����
�

ˇ& 
 Td ⁄¥ƒT�a"� ra.u $ a���&d
� a.¢¤'“�� )��$�+

�
����
���	����	������
�

� 
 �˚T��&* � ˇ& $ �ß* � ˇß¸ $ �U#.* � a.¢% 
 ��� )��$&+

�
���������������9�!��4��������

ˇß 
 a�¶�&d
� a.¢�� )��$,+

�
��	���������������������	������
�

a�u 
 r�d ⁄¥ƒT�a"� ra.u $ a���&d
� a.¢¤'“ 
 ��� )��$%+

�
*����<���������9���� ����)��$&+��������������9��0����!����
����� ��K�����������������
�����U��!���
���������
�����������������	���������������"��������������	�����������������&*��!��4��������ß*�



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

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

��	��������������������.*����������������������9��B����������������	��"����	�������)��$�+��
)��$&+��)��$,+���	�)��$%+�(��������������������������������������������!�
�(�������K�����
�
���)��$&+�
�
*�4��"����������������9�������9�����K��������������������
�

�ˇ& 
 Td ⁄¥ƒT��a"� r�a.u $ a���&d
� �a.¢ $ �"�

�&" #T��ˇ& $ �ˇß%a.¢
$ �"�
�&�.¢ �ˇ.¢a.¢¤'“��

)��$�+

� ��
�& #T��ˇ& $ �ˇß% � ��

�.¢ �ˇ.¢ 
 ��� )��$’+

�ˇß 
 a�¶�&d
� �a.¢ � �"¶

�&" #T��ˇ& $ �ˇß%a.¢ � �¶
�&�.¢ �a.¢a.¢�� )��$N+

�

r�d⁄¥ƒT��a"� r�a.u $ a���&d
� �a.¢ $ �"�

�&" #T��ˇ& $ �ˇß%a.¢ $ �"�
�&�.¢ �ˇ.¢a.¢¤'“
 ���

)��$/+

������"�)��$�+���	�)��$N+�9���T��ˇ& $ �ˇß������������
�

T��ˇ& $ �ˇß 
 ~$ T�TdT��a"� ~$ T�Tdr�a.u $ ~$ !�a.¢� )����+

�
(������
�

~ 
 # � T�Td �"�
�&" a.¢ � �"¶

�&" a.¢�
V 
 a���&d

�
� �"�
�&�.¢ a.¢�

W 
 a�¶�&d
�
� �"¶
�&�.¢ a.¢�! 
 T�TdV�W ��

)���$+

�
��������"�)����+������)��$’+���	�)��$/+���������������
������9��K��������
�

⁄¥
¥¥¥ƒ

r�Xdr r�]
$ ��
�& ~$ T�Tdr ��

�& ~$ ! $ ��
�.¢¤'

'''“˘�a.u�a.¢˙ 

⁄¥
¥¥ƒ $r�X
��
�& ~$ T�T¤'

''“dT��a"�� )����+

�
(�����



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

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

X 
 # $ d �"�
�&"~$ T�Ta.¢�

] 
 d ‡�"��&"~$ !a.¢ $V·��
)���&+

�
������"�)����+������������
� �a.u 
 Xu�(dT��a"� )���,+

��
��	�
� �a.¢ 
 X¢�(dT��a"� )���%+

�

(�����Xu����	�X¢��������(��������� ���������9� �����
����������<� ���)����+���	�(�����!��
�	����B�	����������"��-���	���	���9�����������K����������������"�)���,+���	�)���%+������
)����+������������
� �ˇ& 
 T#X � XdrXu�(� ]X¢�(%dT��a"� )����+

�
9����(�����������������������"���������<�����!���	����B�	����
� Y 
 T#X � XdrXu�(� ]X¢�(%dT��� )���’+

�
8��������"�������������	��<�������������������������	�����
��<���������������������	��
��	����
�������9
�K�������!���(���������	����"�����������������������<������������	���
��������������:��������������
�(��������������	����"���	�!��4��������)��<�	�9����������+�
9���(�����(�������
� � 
 � 
 � $ �U $ /˜.¢�

¶ 
 �
5 /4 $ /2˜� � )���N+

(������ 
 Œu
" Y�Y���	�Y� ��� ����	������������������ �����	��"���!����������9�!��4��������ß�

*���� ��
�& 
 ��

�& 
 5
�� Y��

�¶
�& 
 /4 $ /2˜

� Y� � )���/+

��	�

�"�
�&" 
 5

�� ˘#�â> $ 5
��" YY�˙�

�"¶
�&" 
 /4 $ /2˜

� ˘#�â> $ 5
��" YY�˙�

�

)��&�+



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

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

�9������������������<�d��������������������(�������
� ��

�& d 
 5.
� Y�� )��&$+

��	�

d �"�
�&" 
 5.

� ˘#�â> $ 5
��" YY�˙� )��&�+

�
(����.�!���"�������������	��������������"�������~������<����������������!�����������	�9�����
3������������

�"�
�&�.¢ 


�"¶
�&�.¢ 
 Ó�� )��&&+

�
���&�����������������(���T 
 #���	�r 
 Ó����������
�����)����+���	������������������K�������
(����Xu� 
 Ó����)���’+����	������������������������������������
������������!��



��������	
����������� ����*�����-����

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

 %����

����*�����-����

�
� 7�-���������������(�	�����"���9������������	��K��������9���������	����������(����
�����K������!����9�������
������!���� ������<������
�$%�������������	�������� �����-
�����	����	�����������!�����������	�9���������$������-�����B�	���	����
�
� $�� 8��������
� ��� 5�����������8�������
� &�� G�������������������8������-#�������
� ,�� *�����-8������-#�������
� %�� �������	� �����!������-������!���.����
� ��� Q������������
� ’�� @���2�-�G��>�!!���
� N�� =�"��8<��������@����
� /�� �����=
	��	
�������
� $��� ���������-8������-#������-=
	��	
������
� $$�� *����������������	�����8��������������=
	��	
������
� $��� ���������-8������-#�������
� $&�� 8������-#�������(����.�������:�	���
� $,�� �������	� �����!���.����(����.�������:�	���
� $%�� ;������� ��4����������	�*���������������������#��������
�
� $��� #���	��*8��5>� ��������?����"�����:�	���
� $’�� ����������8������-#�������5������	� ���4�:�	���
� $N�� #�(���7�(�����������#��������
�
� $/�� �������>���������	��������������#��������
�
� ���� >�"�	�
� �$�� *�������5�����������8�������
� ����  �������������"��:�	���
� �&�� *�������5�����������8�������(����$�� ������
� �,�� #����(����7����������������#��������
�
� �%�� �������	�*(������������?����"��� ���:�	���
� ���� :��������=���
���!�



����*�����-���� ��������	
�����������

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

� �’��  ��������!���:����
->������>�!!���
� �N�� >���������#��������
�
� �/�� .�����7�����	�>���������.�����������
� &���  ����	-.����1�	����������#��������
�
� &$�� ���"���
� ��������!���>�!!���:�	���
� &��� 7�������	�?�����:�	���
� &&�� @�����P��������������#��������
�:�	���
� &,�� .�!����
� &%�� G�������������������8������-#�������?����-��"�	��>����
� &��� @�����P��&-#���������#��������
�:�	���
� &’�� *����������
�������������8������-#�������
� &N�� @���2-G�� ��������!���.����
� &/�� *����������
�������������8������-#�������(����.7��
� ,��� ����������8�������5�����������:��������
� ,$-%�� 1������B��	�:��������:�	����
� ,��� #������������������#��������
�:�	���
� ,N� �������>���������	����#��������
�(������2�������	����.�������
� %$�� *�������������	�>���������	����#��������
�
� %��� ���	��P������"��:�	���
� %&�� 7�(�������
� ����	� ����#��
���������.����
� %,-%%��  �������������"��:�	���
� %’� 7�(�������
�1��������.����
� %N� 7�������	� ���������.�!����
� %/�  ���������.�������
� ���� 8�������(����Q�������
�
� �$�� :�<(����G������Q������������
� ���� Q�������.����
� �&�� ���������� �����!���.����
� �,�� �������>��������������#�(��-7�(�#��������
�
� �%�� :�	�B�	�R���������������"�
� ���� 7���������O�����7������Q�������&�����������@����
� �’�� �������������O�����Q�������&�����������@����
� �N�� ����������#�������7������Q�������&�����������@����
� �/�� ��	�������������
��������������������
� ’��� =
	�������?����������
� ’$��  �!���
� ’���  ������������"��:�	���
� ’&� 7�(�������
�Q������������.����
� ’,� 8������������"�9����������������@����
� ’%� @��4�����!����.����:�	��� �
� ’��� ?�������Q������������
� ’’�� =
����������������>�!!���
� ’N�� ����� ��������
� ’/�� =
��������������
� N��� >��!��"-5�"��	�#��������
�



��������	
����������� ����*�����-����

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

� N$�� #�������(��������"��
� N�� ����������8������-#�������(��������������������"��
� N&� .�- ���"P��.����(����>����8O�����
� N,-N%� 3��9����� ��������
� N,� 3��9����� ��������>���9���������
� N��� 5����������-Q������������
� N’��  ��������>�!!���
� NN� :*��:�	���
� N/� #��������
�#��
����
� /��� ���������
� /$� ��9��*������
� /&� 8���������5.������"����������@����
� /,� ���������������"����������@����
� /%� ������������5.������"����������@����
� /�� @�����������"��:�	���
� /’�� ?�������;��������������@����
� $���� �����(��	�
� $�$� ?8�*��������������
� $��� =
���!��������� �
� $�&� ������������Q������������
� $�,� ����"��$�
� $�%� ����"����
� $��� 8�������Q������������*�������
� $$��� ;������-=���K����� �������:�	���
� $$$�� ;������-=���K����� ��������:�	���
� $$�� .������8��������������#��������
�
� $$&� *����9�����������	���	�#��������
�
� $$,� 7�
���	�7������#��������
�
� $$%�� 8������� �����:�	����
� $$���  ���������7�
-1��:�	���
� $$’-$$N�  ���������:����<�
� $$/� ?������������"���	��������:�	���
� $���� ?����������������-#�������:�	���
� $��� ?������:�	���(����>�-���
� $�$� ?�������2�	�����������$�5.����������@����
� $��� =����&> �
� $�&� :�	�B�	�#����(����7������#��������
�
� $�,� *������- �����������#��������
�
� $���� :��������=���
���!�
� $�’� ����	�-@�
�����!!���
� $�N� �������������������������
� $�/� 7��"��������
� $&��� ��������5�����������
� $&$� ����������������	� ���4�
� $&�� 5�����������������	� ���4�



����*�����-���� ��������	
�����������

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

� $&&� @��������7������
� $&,�� Q������������.�!����
� $&/� :�	�B�	�.�����7�����	�
� $,�� Q������
� $,$� >��������������#��
����
� $,��� *����������
������������� �����!���.����
� $,&� 3��	�:�	���
� $,,� #��2��� �����!���.����
� $,%� ���(���:����
� ���:�	���
� $,�� $�5.�?�������2�	������"�
� $,’� .=3�������:�	���
� $,N� ?���:�<������
� $%��  .��
� $%$� 8::��
� $%,� �������	�-.���4�.����
� $%�� :������
� $%N� >�������������� ���������.�!����
� $%/�  �������������9���� ���:�	��� �
� $�$-$���  ���������:� � �
� $�&� :�	�B�	� �����!���.����
� $�,�� @�����7������Q������������
� $��� :������ ���������@����
� $�/� ������	�������
� $’�� >���������������������
� $’%� Q������������:�<(���� �
� $’�� \�����������Q������������
� $’’� =����.����
� $’N� Q������������=����.����
� $’/�� 7�(�������
��
��������.���� �
� $N$� ������B�	�>�!!���.����
� $N&� ������B�	�>�!!���(��������"��
� $N,�  ��������8�������
� $N%�  ��������*=�
� $/$� ��������@����
� $/��� �����@���4�
� $/&� ����4���#��"���
� $/,� > �������3����
� $/%�  ��������@����
� $/�� ?������������"����������@����
� $/’� �����������������
� $/N� ;�����	�>��4�



��������	
����������� ����*�����-����

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

���������!���!���(����������9�����������!��������������	������	������������!������������
����
����"��������������������������	������������������������
��9���������K���������9����������	�
���������O�������	������ ������������	� �?��������������!����
��9� �������������� �����������
4��	���9�!�������������""����	��������������������
�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?��-
�����
� ��  ��-
��������
� ��  ����-
����
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� 
����

� � � � � � � � � � �
$� 8������� �� �� �� �� � � � � ?���.��
�� 5�����������8�������)������������-�����	�+� �� � �� �� � � � �  ���:��
&� #�������G������������������� �� �� �� �� �� �� � �  ���:���#��
,� 8�������#�������*������� �� �� �� �� � � � �� :���#��
%� �������	�.���� �� � � � � � � � .������

�� 7������Q������������ �� �� �� � �� � � � >!�
’� @���2-G��>�!!��� �� � �� � � � � � >!�� #��
���-

������
N� =�"��8<��������@���� �� � � � � � �� � =
�
/� �����:�������� �� � � � � �� �� �� .���=
�
$�� 8�������#�������=
	��)	
�����+� �� � � � � �� �� � =
��:��

$$� �����!��"�� *���� � �����	���� 8�����-
���������

�� � � � �� �� �� �� =
��:��

$�� �����������8�������#������� �� � �� �� � � � � :��
$&� ����������8�������#�������(����.������� �� � � � � �� � � :��
$,� �������	�.����(����.������� �� � � � � �� � � .������
$%� ;������� ��4�#��������
�:�	��� �� � �� � �� �� �� �� =
��:��

$�� #���	��*8��5>�?����"�����:�	��� �� � � � �� �� �� � ���
$’� 5������	� ���4��)8�������������(����.���-

����+�
�� � � � � �� �� � =
��:���#��



����*�����-���� ��������	
�����������

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

$N� #�(���7�(�#��������
��)���������+� �� �� �� �� �� � � � :���#��
$/� �������>���������	����#��������
� �� � �� �� �� �� � � :���#��
��� >�"�	� �� �� �� �� � � � � �

�
�

� � � � � � � � � � �
�$� 5�����������*�������)8������+� �� � �� �� � � � �� ?��
���  �������������"�� �� � �� �� � �� � �  ��
�&� *����������������	����5����������� �� � �� �� � � � ��  ��
�,� #����(����7������#��������
��)���������+� �� �� �� �� �� �� � � :���#��
�%� �������	�*(������������?����"��� ��� �� � � � � � � � ���
��� =���
���!� �� � � � �� �� � �  ���.������

�’� :����
->������>�!!��� �� � �� � � � � � >!�
�N� >���������#��������
� � �� �� � � � � � :��
�/� .�����7�����	�>���������.����������� � �� � � � � � � �
&��  ����	�.����1�	����������#��������
� � � �� �� � � � � :��
&$� ���"���
� ��������!���>�!!��� �� � � � � � � � >!�
&�� 7�������	�?�����) ��������+� � � �� �� � �� � �  ���?��

&&� @������������������#��������
� �� � �� �� � � � �  ���:��
&,� .�!���� � � �� � � � � � �
&%� #�������?����-��"�	��>���� �� � � � �� � � � :��
&�� &-#���������@������#��������
� � � �� � � � � � :��
&’� *����������
�������������8�������#������� � � �� �� � � � � :��

&N� @���2-G��.���� �� � �� � � � � � .���#��
&/� .7��*����������
������������� � � �� �� � � � � :��
,�� ����������5����������� � � �� � � �� � ��  ��

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�

:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?��-
�����
� ��  ��-
��������
� ��  �-
�������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
-
	��-	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� 
����



��������	
����������� ����*�����-����

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

,$-
%��

1������B��	�:��������� �� �� �� �� �� �� �� �� ?��

,��
�

#������������������#��������
�:�	��� � � � � � � � � �

�
�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?��-
�����
� ��  ��-
��������
� ��  �-
�������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
-
	��-	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� 
����

� � � � � � � � � � �
%$� @������ )*����>���� �����	���� #���-

�����
+�
�� � �� �� �� � � �� ?��

%�� @����������"�� �� � �� �� �� �� � �� :��
%&�  ����	� ����.����)7�(�������
�#��
���-

�����+�
�� � � � � � � � .��

%,�  �������������"��(���� ���"��.������� � � �� � � �� � �  ��
%%�  ��������� ����"��(���� *���-3�� .���-

����
� � �� � � �� � �  ��

%�� � � � � � � � � � �

%’� 7�(�������
�1��������.���� �� � � � �� �� � � .��
%N� 7�������	� ���������.�!���� � � �� � � � � � �
%/�  ���������.��������)#��������
�@���	+� �� � �� � � �� � �  ��� ��
��� 8�������(����Q�������
��)Q�������?����+� �� � �� � �� � � �� ?��
�$� G�����-:�<(����Q������������ �� � � � �� � � � .��

��� Q�������.�����) ���������
�.���+� �� � � � �� � � � .��
�&� ���������� �����!���.���� �� � � � �� � � � .��
�,� >��������������#�(����(�#��������
� �� � �� �� �� � � � :��
�%� R������-��������"� � )>����*���� #������-

��
+�
�� � �� � �� � �� �� :��

��� 7������8����������������@���� � �� � � �� � � � �

�’� ����������8����������������@���� � �� � � �� � � � �



����*�����-���� ��������	
�����������

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

�N� ����������#����������������@���� � �� � � �� �� � � �
�/� ��������������������@���� � �� � � �� � � � �
’�� =
	�������?�������������������@���� � �� � � �� � � � �
’$�  �!������������@����)8������+� � �� � � � � � � �
’��  ������������"�� �� � � � �� �� �� � ���

�
�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ��������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� ��
��

� � � � � � � � � � �
’&� 7�(�������
�Q�������.���� �� � � � �� �� � � .��

’,� 8������������"�9����������������@���� � � � � � � � � �

’%� @��4�����!����.����)���������+� �� � � � �� � � � .��

’�� ?�������Q������������):�<(����:�	��+� �� � � � �� � � � >!�

’’� =
�������������	�5"	���>�!!��� �� � � � � � � � >!�

’N� ����� �������� �� � � � �� � � � ���

’/� =
���������������)8�����-#��9����
�#���-
���+�

�� � � � � �� � � ���

N�� >��!��"�5�"��	�#��������
� � � � � � � � � �

N$� #��������
�(��������"��)8�����-#������+� �� �� �� �� �� �� � � :���#��

N�� ���������� 8������-#������� (���� �����-
�����������"��

� � � � � � � � �

N&� .�� ���"�.���� �� � � � �� �� � � .��

N,� 3��9����� ��������>���9��������� �� � � � � � � � �

N%� � � � � � � � � � �

N�� 5�����������Q������������ � � �� � �� � � � >!�



��������	
����������� ����*�����-����

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

N’�  ��������>�!!��� �� � � � �� � � � >!�

NN� :*�� �� � �� � �� � �� � :��

N/� #��������
�#��
���� � � �� � � � � � �

/�� ��������� �� � � � � � � � .��

/$� ��9��*������ �� � �� � � � � � �

/&� 8���������5.������"����������@���� � �� � � � � � � �

/,� ���������������"����������@���� � �� � � � � � � �

�
�

�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ����-
����
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� �
���

� � � � � � � � � � �
/%� ������������5.������"����������@���� � �� � � � � � � �

/�� @�����������"�� �� � � � �� �� � � �

/’� ?�������;��������������@���� � �� � � � � � � �

/N� ������B�	�;������� ��4� �� �� �� �� � � � � �

//� ������B�	� ;�������  ��4� 5�����������
����"��

� � � � � � � � �

$��� ����(��	� � �� � � � � � � �

$�$� ?8#7��*� ������������� � � �� � � � � � �

$��� ����=
���!��������� �� � � � � � � � �

$�&� ������������Q������������ �� � �� � � � � � �

$�,� ����"��$� �� � �� � � � � � �



����*�����-���� ��������	
�����������

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

$�%� ����"���� �� � �� � � � � � �

$��� 8�������Q������������*������� �� � �� � � � � �� �

$�’� � � � � � � � � � �

$�N� � � � � � � � � � �

$�/� � � � � � � � � � �

$$�� ;�������=���K����� �������� �� � � � � � � � �

$$$� ;�������=���K����� �������� �� � � � � � � � �

$$�� .������8��������������#��������
� �� � � � � � � � �

$$&� *>�#� � � �� �� � � � �� :��

$$,� 7�
���	�7������#��������
� � � �� �� � � � � �

$$%� 1��B�	� ����� �� � � � � � � � �

�
�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ����-
����
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� �
���

� � � � � � � � � � �
$$��  ���������7�
��� � � �� � � � � � �

$$’�  ���������:����<� � � �� � � � � � �

$$N�  ���������������� � � �� � � � � � �

$$/� ?������� ���������� ��5.� ���������
@����

� �� � � �� �� � � �

$��� ?������ � � �� � � � � � �

$�$� ?�������2�	����������� $�5.����������
@����

� �� � � � � � � �



��������	
����������� ����*�����-����

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

$��� =����&> � � � � � � � � � �

$�&� :�	�B�	�#����(����7������#��������
� � � �� �� � � � � �

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

$��� :�	�B�	�=���
���!� �� � � � � � � � �

$�’� ����	��@�
���>�!!��� �� � � � � � � � �

$�N� =�����*������ �� � � � � � � � �

$�/� 7��"�*������ �� � � � � � � � �

$&�� ��������5����������� � � �� � � � � � �

$&$� ����������������	� ���4� �� � � � � �� � � :��� ��

$&�� 5�����������������	� ���4� �� � � � � �� � � :��� ��

$&&� @�������7������ � � � � � � � � �

$&/� :�	�B�	�.�����7�����	� � �� � � � � � � �

$,�� Q������ � � � � � � � � �

$,$� >��������������#��
���� � � � � � � � � �

�
�
�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ��������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� ��
��

� � � � � � � � � � �
$,�� *����������
� ������������  �����!���

.����
� � � � � � � � �

$,&� 3��	� � � � � � � � � �

$,,� #��2��� �����!���.���� � � � � � � � � �

$,%� ���(���:����
� ���:�	��� � � � � � � � � �



����*�����-���� ��������	
�����������

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

$,�� $�5.�?�������2�	������"� � � � � � � � � �

$,’� .=3������� � � � � � � � � �

$,’� .=3���������!���4�� � � � � � � � � �

$,N� ?���:�<����� � � � � � � � � �

$%��  .�� � � � � � � � � �

$%$� 8::�� �� � � �� �� �� � �� :��

$%,� �������	��.���4�.���� � � � � � � � � �

$%�� :������ � �� � � �� � � � �

$%N� >�������������� ���������.�!���� � � �� �� �� �� � �  ��

$%/�  �: � �� � � �� �� �� � � ���

$�$�  ���������:� � �� � � � � � � � �

$�&� :�	�B�	� �����!���.���� � � � � � � � � �

$�,� @�����7������Q������������ � � � � � � � � �

$��� :������ ���������@���� � �� � � � � � � �

$�/� ������	������� �� � � �� � �� � � #!�

$’�� >��������������������� � � �� �� � � � � #��

$’%� Q������������*������� �� � �� �� �� � � �� >!�

$’�� \�����������Q������������ � � � � � � � � �

�

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ��������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� ��
��

� � � � � � � � � � �

$’’� =����.���� � � � � � � � � �

$’N� Q������������=����.���� � � � � � � � � �



��������	
����������� ����*�����-����

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

$’/� 7�(�������
��
��������.���� � � � � � � � � �

$N$� ������B�	�>�!!��� � � � � � � � � �

$N&� ������B�	�>�!!���(��������"�� �� � �� �� �� �� � � >!�

$N,�  ��������8������� �� � � � � �� � �  ���:��

$N%�  ��������*=� �� � � � � �� � �  ���:��

$/$� ��������@���� � �� � � � � � � �

$/�� �����@���4� �� � � � � � � � �

$/&� ����4���#��"��� �� � � � � � � � �

$/,� > �������3���� � � �� � � � � � �

$/%�  ��������@���� � �� � � � � � � �

$/�� ?������������"����������@���� � �� � � � � � � �

$/’� ������������������ � �� � � � �� � � :��

$/N� ;�����	�>��4� �� � � � � �� � � �

��
$�

�����"�8�������)7�����+� � �� � � � � � � �

��
��

�������Q�������)7�����+� � �� � � �� � � � �

��
&�

�����"�8�������������)���������+� � �� � � � � � � �

��
,�

�����"�����������8������� � �� � � �� � � � �

��
%�

�����������������8������� � �� � � �� � � � �

��
��

�����"�?����������������� � �� � � � � � � �

�



����*�����-���� ��������	
�����������

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

�
�
(�
�’
�
��
�
�
-
%
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:��������*�����

<
�’
�.

&�

<
�
�
-
&�



�
’�
��
�
�
��
&�



�
’�
.
��
�
�
��
&�

�
(�
�
’�
��

�
(�
�7
H
�
�(
&�

9
�
’�
�
��
�

7
I
�
�
(’

�
�
0�
�
(�
(�
�



�
�
�-

�
��
7
H
�
�(
&�

� �������
�?�� ?�������
� ��  ����-
������
� ��  ��������
�.�� .���	��
�.�� .����
�?�� ?�����
�=
� =
	��-
	
��
�:�� :�����
�#�� #�������
�>!� >�!!���
���
� ����� ��
��

� � � � � � � � � � �

��
’�

�����"�:�<(����)*�����#���������Q��-
���������+�

� �� � � �� � � � �

��
N�

�����"�����������)*���������� ������-
����+�

� �� � � � � � � �

��
$&�

�����"�*�����������"��	��"� � � � � � � � � �

��
$,�

�����"��K���������(���� � � � � � � � � �

��
$%�

�����"�:������ � � � � � � � � �

�@$� ����!���� � � � � � � � � �

*�$� *����������������� �� � �� � � � � �� �

*��� *�������5����������� �� � �� � � � � �� �

*�&� *�����������������)*����������	���+� �� � �� � � � � �� �

*�,� *�������5�����������)*����������	-
���+�

�� � �� � � � � �� �

*�%� *�����������������)#����� ���"�+� �� � �� � � � � �� �

*��� *������� ���������� )*���� ���-7��	�
 ����+�

�� � �� � � � � �� �

*$$� *�������1������B��	� �� � �� � � � � �� �



��������	
����������� ����*�����-����

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

 %+�������*�����-����4��3����*!�

� �������������������������(����������������-�����������������9�����	���������� ����
�
�����������������

-��;��= �» 
 �.. ���[ ^� "» �� )�&$$+

��	����������

0^� 
 $£�J�^� �� )�&$�+

(�����.���	�£�������������������������	�!��4���	����������������
����	�������������������
�����������������������9�����������������������������������������



����*�����-���� ��������	
�����������

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

 %+ ������*�����-��� 4��.�
���/*!�3����*!�

� *�������������������9�����������������	���	����	������������������
�����	����
�����������������������
������(�����
�
� .�������	��(��������<�������9�����������������������������������9�����������)����-
��"���57Q>�h�$����X 5�*>57W�:#7� �*W�571*�5�+���������������������	���9��������
��������������������Q������G�����O���	��������������
�������������	���������������������
�����������(�������������������	�#����-G������O��������Ö��������?����-����Q���������������
���

Ö 
 þ 3 � 
 ¶fþß¶ 3 ��� )�&�$+

(�����¶�������������9��������������<�L ��4�$/’,M��

¶ 


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� � � �uv

ww
ww
ww
wx
�� )�&��+

�������������������	�����������������
��[ 
 ��� � ���" � ���u� � 
 4� �� 5�� )�&�&+

��	���[�	���������������������<����*���������������������<�þß����	�B��	�����������9�����
����������<������

þß$ 


rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
st

4
,  $ :" ,"" $ :u ,uu � � �

$ : ",  
4
,"" $ :u",uu � � �

$ : u,  $ :"u,""
4
,uu � � �

� � � 4. "
� �

� � � � 4."u
�

� � � � � 4.u v
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
x

�� )�&�,+

(�����������!��������	��������������������<��������

:�� 
 :kLZk0Z������RJW�����,�� 
 ,kLZ�� )�&�%+

������þß�����
��������



��������	
����������� ����*�����-����

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

: ",  

:" ,"" �����MS��� )�&��+

*�����������9�?����-����Q���������������������������

�f 
 �,  ,"" ,uu , " ,"u ,u ��� )�&�’+

�9������������"�A����(�������
��� 
 �

�*
�����6

���
���

�A6�� )�&�N+

����!��������� ����
����������
�
� 3����������	�������������������(����������<������� 9������������������������ ��-
�������9������������:�����������������������	������������������	��������9���������������������
���������
������������9�����������	�������������9������� 
 �°����������������������9���
�B������
!��� �������������°�����������	�������������	�9���������3����� ���������������������� ���
������������������������������������	��"��B��������������������������(����������	�9�������
�
� .������������������������������)��57Q>�]�$����X 5�*>57W�:#7� �*W�57Q8>+��
����������������	������������������������
���	��



����*�����-���� ��������	
�����������

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

 %+%������*�����-���%4��3����*!�1����*!�D*�
�C*��2��*!�

)�-��*�7�

� �����������4������������������!���������9�������������	�4������������	����"���
�
!���!�����	�!
����
��"�������������������	�/�!��(��������	�$��.���/��K�����������	�$��
�����������
��4�����������	��������������	����"������!�����	�������(�����.�"�����&&$��
G���"���	�G�
�L$/’�M�9��������	��������	�����	�����������������������!���	����������
������
�
� ����������������	����"��������������9�����
���	����9�������B<�	�!���������	���������
9���������9������������������������4������������	����"��������	�����9�����
���	����9�������
B<�	�!��������������������������������	����������9���������������������*��������
���	����	�-
��������

{ 
 4
� C��C�� $

�l"
5 
 ��� )�&&$+

(�����

C�� 
 -�� $ ���� )�&&�+

�l 
 �* � /,œ.MPPœ �� )�&&&+

�
� *�����-�����������������9��������

���; 
 /4 $ /2 �5 ,œ. ���œ�� )�&&,+

=������

���̂� 
 ���̂ � ˘���;��= �» � ��6̂^6�
^� "» � ��6̂^6�

^� "» ˙ˇ	^� "» �� )�&&%+

�
� �����������������������	�9�������"����� �(���-�
���	��L;�����$/N&M���	���(�����
�����������
���	��������!
���������������	����	����9�������

�l 
 rs
t4 � ˘. �1˙

 ¢
vw
x #�* � /,œ.MPPœ %�� )�&&�+

(�����0���	�1����������	�B��	�������������������	�. ���������������������	�B��	�����
. � 
 §. ���. ����� )�&&’+



��������	
����������� ����*�����-����

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

�
� *�������������	�����9�����
���	����9������l��������������9�������������
���	������"����
�*�����������"��(���/,œ.”��œ � (�����,œ�������������������	����"���	�����

,œ 
 ,�,, $ ,��� )�&&N+

��	��.”��œ ���������O����������������������
.”��œ 
 8˘�5 . ���œ. ���œ˙

 "» 9	
�
*

�� )�&&/+

�
� *������������������������������	�O�������!��(����������������	���������)��"��������-
��������+���������������

. ���œ 
 .��� $ .���” �� )�&&$�+

�
� �����������������������9�����������������	��������	�������������������������	���	�
����������
�����	�����!�	�9�����	���$��!����������	������9���������4���9�������
��

���� 
 ���̂ � 1��6�ˇ.6��� )�&&$$+

(�����
� ����� ����������������������������

� ���̂ � ���������������������9����������������������������

� [��6�� ������������������"������	����������<��

�=1, isotropic hardening

�=0, kinematic hardening

ln
l

l0

�
�
�

�
�
�

E

Yield
Stress

�x

,*7��� %+%+�+��8������-��������!��������(����������������	�4������������	����"�
(����������	�������������	�9����	���	�	�9����	����"����9�����<����������������-
�����������������
�



����*�����-���� ��������	
�����������

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

� ˇ.6�� ���������������������������������
��	���9�����
���	�9����������������B�	��������"���������	������9����(����������
���	�9��������
����������	�������������������������������������������	������������������������	�!��4��������

���	����9�������	�����
���	����9����������������	���	���
�
� 7���U��� �����������������������������	��������������������������� � 4��

U��� 
 ���� $ 4
5�66� �� )�&&$�+

��	�

í��� 
 U��� $ L���� )�&&$&+

�
� ��B�������
���	�9����������

{ 
 5
� C���C��� $ �l" 
 \" $ �l" �a4 � PON�M�RUST��ON�JMKSNR���ORWTJ�y � PON�÷�RUST��‹RNWTJ� �� )�&&$,+

.��������������	����"������

.”��œ��= 
 .”��œ� �
\ $ �l
5. � ,œ 
 .”��œ� � ˇ.”��œ �� )�&&$%+

������!��4������������	����������

���̂� 
 ���� $ 5.ˇ.”��œ\ C����� )�&&$�+

��	���	����������������

���̂��� 
 ���̂ � /4 $ /2,œˇ.”��œ\ C����� )�&&$’+

�
5������(��&&�5��&(’�’(��

� *�������������������������
�������������
����!����������������	�����4���������������
���������������	����������������������������9����	�������������������	�������
�����9���
������������������������������������������	�������������������������������������	�������
������
�
� *����������������9�����;�����������������	��������������������������(��9����������-
��!����
��������������������������uu��(��������!��2�����*���B��������������	����"������������
��������������������������������������������	�����������"����������������������������������
�������� ���������!���������������������������������ˇ.uu�����������	�!
��������������������
����������

ˇ.uu 
 $�uu � ˙�ˇ.  � ˇ.""˙� �` �� )�&&$N+

(�����˙���	�`�����7��iP������������
�



��������	
����������� ����*�����-����

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

� 3������������������������(����������
���	����9���������������������������������������	�
�������������	���������������	��5����(�����9����������������������������������������������-

�����������	����������8K�������)�&&$�+ 9�������������������������������)ˇ.uu+���K����	����
���	������2�������������������

�uu� 
 �uu� $ 5.ˇ.”��œL Cuu\ �� )�&&$/+

=�������������������������	������������������������!���
�
� *��������������������9�������9���ˇ»uu�)���������������������	�����	�9���������
+����

ˇ.uu�� 
 ˇ.uu�$ $ ˇ.uu� $ ˇ.uu�$ 
�uu� $ �uu�$ �uu�$ �� )�&&��+

(����������(���������"�������������!�����	�9�����������������������������������	�!
������-
��"��������
������������������������

ˇ.uu 
 $�ˇ.  $ ˇ.""�� )�&&�$+

*������������"�������������	�!���	��������������������9�����������������������������
�
� *������������������	���������������	���	�����������������������������	����B����
����	�������������������	����������������K�������������	�	������������������<�����������
�9����������������������8K�������)�&&$/+��*��������������������	�������������������������

�uu� ������A������
��������*���������"�����������������K������������"������9������������
���������

�ˇ.uu� $ ˇ.uu�$ �
�ˇ.uu�� � ò 4�$��� )�&&��+

�9����������"�������������������	���������������	�����"�������������������"��������8K��-
������)�&&$�+���	�)�&&$’+



����*�����-���� ��������	
�����������

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

 %+�������*�����-����4��	
�2��3����*!�1����*!�

� *������	���(����	����	�9����������G8���L=���K�����$/’/M���	�������������-
������	������������9�����9��������������"��������������G8�������P���������
�
� 7�����"�x� ���������� �����������������(������������������������-������������������
��������

���; 
 1��6�#. �6� $ » �6�f% � * ���9x�� )�&,$+

(�����

* ��� 
 91��6�
9x 16�]^$ ��]^�� )�&,�+

��	�1��6���������������������	����	������������������������������<��

1��6� 
 ,
�4 � :�4 $ �:�

rs
ss
ss
ss
ss
ss
ss
ss
t4 $ : : : � � �

: 4 $ : : � � �
: : 4 $ : � � �
� � � 4 $ �:

� � �
� � � � 4 $ �:

� �
� � � � � 4 $ �:

� vw
ww
ww
ww
ww
ww
ww
ww
x

�� )�&,&+

(�����:����#������P���������*���������������������������!��(�����������������9��������A������
�9����������<��������������

. ���f 
 �x�3���� )�&,,+

�
� 3�����������"����������
��(�������������	���������"������������9������������&��3��
��	���������������������������
���	�����4���������9�(������������������������
���	�9��������

{ 
 4
� -��-�� $

�l�x"
5 �� )�&,%+

(�����

�l�x 
 �¢�x � ,œ�x.”��œ �� )�&,�+



��������	
����������� ����*�����-����

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

�
� *�����������
���	��������	������������	����"���	������,œ������������������	����	-
������9�����!�������������������(��	��������"H������(�����(��������!��4������������	���������
!
�����9����������

-��̂� 
 ��-��� �� )�&,’+

(�����

�� 
 �l
˚5� -��� -���¸

 "»
��

)�&,N+

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

ˇ.”��œ 
 /4 $ ��2˚5� -��� -���¸
 "»

. � 5,œ �� )�&,/+



����*�����-���� ��������	
�����������

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

 %+�������*�����-����4����*����-����
�����,��2�

� *������	����	������G���"�L$/’�M�������	��������������	���9���9������	�������(�����
����������������������������(��������������2�	��3��!�����������������9������	�������7�-
������������������������������9����������	�������������	�	�������������	���(�����
���������� �����������"� �����"�����������������	�9���������� � �9� ����
���	�������� ��� ����
��(�������9������	���"����������
�J��	���4��!��������
�
� ����������-	����	����J�(������"�����������	����������!���������

{� 
 4
� U��U�� $ #y* � y 0 � y"0"%�� )�&%$+

(�����y*��y ����	�y"���������-	�B��	������������Q����������
���	��"����	��������	�!
���
��!�����	��������9������������������������������������8������������	��"�9���������������
���������	������������������O��������������	����.�"�����&%$�
�
� ����������������9��������	�����������"��9��(��	��5���������
������!����������<�-
��������������� ������� ��� ������������� ��� �����	� � �9� ������(������������������������
��������<���	�����������	�����������	��"������	�����	��3��������
���	����	����������������	��
������	���	�����������������-��� �����������	�!��4�����"������������	�������������"��������

The bulk unloading modulus is used
if the volumetric crushing option is on 
(VCR = 0).  In thiscase the aterial's response
follows the black arrows.

Loading and unloading (along the 
grey arows) follows the input curve 
when the volumetric crushing option 
is off (VCR = 1.0)
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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.

strain: -�ij

�ij
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curves determined by
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factor equal to unity.
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