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 wi2 ). %&$ ;$ ! * +($ -3 0# 01 -,$!)!2O
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'"!(9+.# :;+05 <5<=>5 6!" 3.+)$ ? +& -"%)"- (**.#-+)0 $. &$#")0$! *4(&& (&@ ,.# &$#")0$! !+0!"#
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ǫQ =
Gf

fct · lcs
+

(

ǫP − 0.8fct
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#!6# >4#5 ?!'#48$99& 6<!84 !" 46 <!';3' !%= @4-. /./A:. 25! 6<!84 !" 46 ,B!% 4" <!'<!"%4879$'
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 !"! #$%&'($ )$'*+,-.$/ 0,-&1-

 !"#$%!&'  %(#$!& )!'#* +!"$%,#'

 !"#$%%"#& '("&)##"#& * "#+"),

-./.01 2301.01 kg/m3
4%# )&# %$#

'56 789 kg/m3
&:; 4;; )&#

<=5=27 >?/. kg/m3
+; +; )&#

@=0A.B kg/m3
:## :## &4##

 5781=2=8.B C D6 /788 3> D=0A.B &E; #E% )E;

<=5=2.3?8 F0.8 G#"#E&);//H kg/m3
;## 4:# &&$

<=5=2.3?8 870AG#E)"#EIH kg/m3
:&; I:# &I$

JK2 #E;: &E++ #E+I

JKD #E4# #E4# #E);

 !"#$ %&'( )*!+,#$ -. +/* 0$1/23

B9.353L6 /.78?B./.018E M9. FB81 1.81 2308=81.A =0 >?5F55=0L 3> /71B=N 19. 85?/O 230. 70A /.7"

8?B=0L 19. P3J 30 7 93B=Q3017556 O570.R G'=LE +E+%7HE ( P3J 1=/. 1.81 =8 19. 1=/. =0 J9=29 19.

4/256$ %&%7( 8#5+, 9$19 :!;< =-> 9/+$ :";< 6?$-#-2@ 9$19 :A;

2302B.1. 0..A8 13 P3J 19B3?L9 19. S 897O.A >?00.5 G'=LE +E+%DHR 7>1.B &# 70A +# /=0?1.8 571.B
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 !"#$ %&'%!"(" )!&)"!(*"# +,(!*%"#

 !"#$%%"#& '("&)##"#& * "#+"),

(-. /012312 4 #56 &5+ &5#

7318-29 kg/m3
))+% )&&) )&6#

':0; f10min << +6# )== +#>

':0; f30min << +6# )=+ +)#

':0; 2-<3 f10min 83/ =5> 656 ?5#

':0; 2-<3 f30min 83/ ?5) 65$ %5#

 !"#$ %&'( )*!+,#$ -. ./$01 2-32/$4$ ,/-,$/45$06 78%9

:5;</$ %&=>( ?1$!/ ?4/$3;41 @0& 01$!/ /!4$ !3A ?1$!/ ?4/$3;41 !3A B502-054C !0 ! .<3245-3 -. DC !01

-&.)!"##*/"  0"12!,0 3&2'45# 6$!*'7,4"
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'("&)##"#& +) 6= >5& =5? )6$## #5>=
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 !"#$%"& '$%"&($)& (*"&'"+&"(( ,-./011./2 34.25//./2 6,./7.58

 ! " ! # #$" σc σc σc
mm3

% &'( &'( &'(

)* ! )* )* ) +,-++ ./-0. ).1-+)

/* ! /* ! /* ) +.-21 .,-.. )2*-/0

.* ! .* ! .* ) )*)-)3 ..-33 )2/-+1

)* ! )* ! /* / +3-+* .0-2. )21-3)

/* ! /* ! .* / +2-*+ ,+-02 )2,-)2

.* ! .* ! 3* / 3+-23 ,0-2/ )2.-/.

)* ! )* ! .* . 00-,. .,-)/ ),2-/.

/* ! /* ! 3* . 3+-), ,3-)2 )/0-23

.* ! .* ! )1* . 30-,0 ,1-2) ).,-)*

 !"#$ %&''( )*+,-$../0$ .1-$2314 -$.5#1.6 789: !2; 78<:

4567-
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7)+$-',,&=' ,8-'*18< )B FJ "I# @#, 7<),'* &* )-('- 8) ,&+;%#8' )%( 7)*7-'8'2  '*,&%' ,;-B#7',

)B :'#+ @'-' +#(' -);1< 8) '*<#*7' 8<' :)*( @&8< -'8-)?88&*1 %#.'- 8<#8 @#, #$$%&'( :. ;,&*1

# -)%%'- 8) 7)+$#78 8<' +#8-&A2  <' ,$'7&+'*, @'-' 8',8'( :. B);- $)&*8 :'*(&*1 8',8 @&8< #

(&,$%#7'+'*8 -#8' )B 3 µ+V,2 S&*'#- W#-&#:%' C&D'-'*8&#%  -#*,(;7'-, @'-' #$$%&'( 8) +'#,;-'
8<' (&,$%#7'+'*8 &* 8<' 7)*,8#*8 +)+'*8 X)*'2  <' B#&%;-' +)(', @'-' (&D'-'*8 #77)-(&*1 8)

8<' B#:-&72 0)- :#,#%8 #*( 7#-:)* B#:-&79 8<' B#&%;-' @#, (;' 8) 8<' -;$8;-' )B ?:'- @<'* 8<'&-

+#A&+;+ '%)*1#8&)* @#, -'#7<'( /0&12 3243#62 0)- %)@ ('*,&8. ,8''% B#:-&79 ('%#+&*#8&)* &*

X)*' @&8< +#A&+;+ :'*(&*1 +)+'*8 )77;--'( /0&12 3243:6 #*( B)- 8<' +'(&;+ ('*,&8. ,8''%

B#:-&7 # ('%#+&*#8&)* <#$$'*'( #8 8<' '*( )B 8<' +#8'-&#% 7)+$),&8' /0&12 3243762  <' ;,' )B

 !" &*7-'#,'( 8<' +#A&+;+ :'*(&*1 7#$#7&8. :. YPZ B)- :#,#%89 YO2UZ B)- 7#-:)* #*( [Y2UZ

8) FYOZ B)- :'#+ ,8-'*1<'*'( @&8< ,8''% B#:-&7 7)+$#-'( 8) 7)*8-)% :'#+2

 <' N'A;-#% ,8-'*18<'*&*1 $-)$'-8&', )B 8'A8&%' -'&*B)-7'+'*8 @#, #%,) &*=',8&1#8'( :.\'&%#*(

EF3G2  <' ,%#: ,$'7&+'* @#, FPP ++ 8<&7T #*( <#, #* 'D'78&=' ,$#* )B F24P + /0&12 324Y62  <'

=#-&#:%', @'-' 8<' *;+:'- )B %#.'-,9 8<' ?:'- *#8;-' /R! ]%#,, #*( K#-:)* ?:'-6 #*( 8<-''

-'&*B)-7'+'*8 -#8&) P25Z9 P23YZ #*( P2UZ2 Q'B)-' ,8-'*18<'*&*1 #* #-8&?7&#% ('8'-&)-#8&)* )*

,$'7&+'* @#, #$$%&'(2  <' ,%#:, @'-' 8',8'( &* Y $)&*8 :'*(&*1 8',8, #*( 8<' -',;%8, @'-'

7)+$#-'( @&8< # -'B'-'*7' ,%#: @&8<);8 ,8-'*18<'*&*1 %#.'-2  <' %)#( (&,$%#7'+'*8 7;-=' )B ,%#:

@&8<  !K ,<)@'( # <&1<'- ?-,8 7-#7T %)#( 7)+$#-'( 8) ;*,8-'*18<'*'( ,%#:9 :'7#;,' 8<' +)+'*8

)B &*'-8&# @#, <&1<'- /0&12 324U62 C;' 8) -'8-)?88&*1 %#.'- :)8< %)#( 7#--.&*1 7#$#7&8. #*( #%,)
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 !"#$%!&'$($)* +",+!")$! -!"! $.+",#!/0 12! /$ +(&%!.!3) -& ($.$)!/0 12! %"&%4 +&))!"3 -& 

#$ 5&($6!/ 5 $37 -&)!" -$)2 $34 ,3 )2!  5"8&%! ,8 )2!  (&' &3/ $) -& !#$/!3) )2&) '! $/! )2!

%"&%4 ,8 +"!/&.&7!  (&'9 3!- %"&%4 ,%%5""!/0 12! $3:5!3%! ,8 /$;!"!3) .&)!"$&( ,8 8&'"$% <=>

?(&  &3/ @&"',3 A'!"B -&  )5/$!/0 12! %&"',3 A'!" 8&'"$% -& #!"* %,.+!)$)$#! %,.+&"!/ ),

=> 7(&  8&'"$%9 '!%&5 ! 8," )2!  &.! '!&"$37 %&+&%$)*9 $) -& 3!%!  &"* CDE ,8 => 7(&  &"!&9

F$70 E0GG0

 !"#$% &'()* +%,#-.,* /01 & -02%$ 34 5+67 /81 ( -02%$ 34 5+679:&;

 !"#$% &'((* 63<=0$%> >!?%$%@. 408$!A7 9:&;

12! /! $73 .,/!( 5 !/ 8,"  )!!( "!$38,"%!/ %,3%"!)! %&3 '! &/,+)!/ &( , 8," )2! (,&/ %&""*$37
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 !"#$%"& '"(%#) *+ (&"(*,""#)- !%.&( "/%" 0&(#1&0 +(*$  )#%2#%! "&)'#!& "&'" &1&) #+ "/&(& 3&(& '*$&

0#4&(&)5&' +(*$ "/& 5(%56 7%""&() *8"%#)&0 8. % "&2"#!&9 3/#!& #" 3*(6&0 %' '"(&)-"/&)&0 !%.&(

:;<=>

 !"#$% &'()* +%,-!," ./-%01 2345

?#4&(&)" +%#! (& $*0&' 5* !0 0&1&!*7 %55*(0#)- "* "/& 6#)0 *+ '"(&)-"/&)#)-> @" 3%' #$7*("%)"

"* 6)*3 "/& 3&%6 7*#)"' ' 5/ %'9 +*( A&2 (%! '"(&)-"/&)#)- !%.&( *+ '!%89 "/& &)0' )&%( "/& ' 77*("

BC#->D>EFG> H/&(& A&2 (%! '"(&)-"/&)#)- #' 7!%5&0  )0&( '!%8' *( 8&%$'9 "/& (&7%#( !%.&( #"'&!+

$ '" &)0 8&+*(& "/& ' 77*("> I* "3* 3&(& "/& $%#) 7(*8!&$' "* 5*$7 "& "/& "&)'#*) +*(5&

"(%)'+&((&0 +(*$ "/& '"(&)-"/&)#)- !%.&( #)"* "/& *!0 5*)5(&"& %)0 "* 6)*3 %)5/*(#)- !&)-"/

(&J #(&0 :;<=>

 !"#$% &'(6* 7%89 :/!,;< /= 8,>?/$!," 2345

K/& +%#! (& 5%) '"%(" #) 0#4&(&)" 7*'#"#*) %)0 "/&. 3&(& 5!%''#,&0 %55*(0#)- "* L("!&77 %' #)

C#-> D>EMN

 +%#! (& $*0& ; #) "/&  )5(%56&0 %)5/*(#)- O*)&

 +%#! (& $*0& P +*( A&2 (%! 5(%56'

 +%#! (& $*0& D +*( '/&%( 5(%56'

 +%#! (& $*0& <  )&1&) 5*)5(&"& ' (+%5&>

K/& 5*!!%7'& 5%) /%77&) %" 0#4&(&)" !%.&(N 0&!%$#)%"#*) *+ "&2"#!&9 +%#! (& *+ Q*#)"9 %)0

8(&%6#)- *+ *!0 5*)5(&"& %)0 7 !! * " *+ ,8&( +(*$ "/& $%"(#2 !%.&( BC#-> D>RS :;T=G> K/& !%'"

*)& +%#! (& #' )*" 0#(&5"!. 5*((&!%"&0 "* 8*)0 +%#! (& 8&"3&&) *!0 %)0 (&7%#( !%.&(> K* %1*#0

0&!%$#)%"#*) #) #)"&(+%5& ' (+%5&9 "/& (* -/)&'' *+ "/& *!0 5*)5(&"& &!&$&)" /%' 8&&) "(&%"&0

%55 (%"&!.> K/& 8&'" (&' !"' 3&(& *8"%#)&0 8.  '#)- /#-/ 7(&'' (& 3%"&( 8!%'"#)- +*!!*3&0 8.
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 !"#$%! &'"()

 !"#$% &'<=*  0!1#$% 2,.%3> 9?@;

*+, -!'" #'.,/,"0, 1/2- &+, !#+, '3, $2"#,# 4%!&, 5 &,,% 2/ 6789 :! &+, !$ ,"& 21  %'4

'"&,/1!0, #;, &2 &+, 4/, ,"0, 21 !#+, '3, :'&+ !  '("'<0!"&%= %2:,/ >2;"( -2#;%; 02-4!/,# &2

 &/,"(&+,"'"( %!=,/) ?" *7@ %!=,/A 0/!0B /,('2" 200;//,# :'&+ !"(%, $,&:,," CD  !"# ED !"#
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L $2"#  '-4%'<,# -2#,% :! 4/242 ,# $= M/&%,44 HKNJ $! ,# 2"  &/;& !"# &',  &/;0&;/, 56'()

E)IO9) *+,/, :! ! 02//,%!&'2" $,&:,," &+, &," '2" 12/0, '" &+, /,&/2<&&'"( %!=,/ 0!%%,# FL !"# &+,

4,,%P2. 12/0, Ti) *+, &," '2" 12/0, Ti :! 4,/4,"#'0;%!/ &2 FL 12/ &+, $!%!"0, !"# '& !&&,-4&,#

&2 %'1& !:!= 1/2- &+, 2%# 02"0/,&,) ?1 &+, !"0+2/'"( %,"(&+ lV ' &22  +2/&A &+, 4,/4,"#'0;%!/

12/0, %'1&,# &+,  &/,"(&+,"'"( %!=,/ !"# &+' 1!'%;/, :! 0!%%,# 4,,%'"( 2.) *+, 1!'%;/, %!=,/ :! 

#,&,/-'",# $= &+,  &/,"(&+ 21  ,3,/!% %!=,/ 21 &+, 02-42 '&,  = &,-)

*,Q&'%, /,'"12/0,# -2/&!/ 0!" $, ; ,# !% 2 !  !"#$%&'( )!%$*&!+ &2 02"<", 02"0/,&,) R ;!%%=

&+, !'- ' &2 ,"+!"0, &+, %2!# 0!//='"( 0!4!0'&= 21 02-4/,  '2" ,%,-,"& ) */!#'&'2"!% 02"<",P

-,"& -,&+2# !/,  &,,% S!0B,& 2/ 678) @2"<",-,"& '"0/,! ,  &/,"(&+ !"# #;0&'%'&= 02"0/,&,
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 !"! #$%&'($ )$'*+,-.$/ 0,-&1-

 !"#$% &'()* +,-%.!/% 012, 31456$%, 71 7%87!9% 012,: ;)<=

 !"#$% &'(>* ?7$#7 62, 7!% 41,%9: ;)<=

 !" #$ %&'('!$) *+,-.#!/ .0!/#$+"#! . &'#!10&,'2'!$3 45#.' #! )'#)2#, %&0*.'2) &'$&06$$#!/ $',57

!#8+') 5 (' $5'  #2 $0 #!,&' )' $5' ,0!6!'2'!$ %&'))+&' #! $5' %0$'!$# . %. )$#, 5#!/' 90!': ;!

'<%'&#2'!$ . #!(')$#/ $#0!) 0! ,0!,&'$' ,0.+2!) +!"'& ,02%&'))#(' .0 " &'#!10&,'" *= >?@ 4 )

,0!"+,$'" *= A 20+) BCDEF G#/: H:IHJ: >5' $'<$#.' &'#!10&,'2'!$ #2%&0('" 40&-#!/ ,0!6!'2'!$

 !" 1 (0&'" $5&''  <# . )$ $' 01 )$&')): @#&,+. & )50&$ ,0.+2!) B"# 2'$'& 1&02 DKL $0 DEE 22  !"

HLL 5'#/5$J 4'&' +)'" $0  (0#" *+,-.#!/ %5'!02'! : >5' $& "#$#0! . ,0!,&'$' 4 ) HK MN  !"

$403 10+& 0& )#< . ='& 01 /. )) $'<$#.' 4'&'  %%.#'" *= 4& %%#!/ $5' 1 *&#, &'#!10&,'2'!$ 45#,5 4 )

'2*'""'" 10& O 22 #! $5' 2 $&#<: P#Q'&'!$  !,50&#!/ .'!/$5 4 ) ,0!)#"'&'" ( &=#!/ 1&02 RL $0

SLL 22: T'&$#, . "#)%. ,'2'!$ 0! $5' $0% 01 $5' )%',#2'! 4 )  %%.#'" 4#$5  "'10&2 $#0! & $'

01 S -UV)',  !" $5' ('&$#, . "#)%. ,'2'!$ 4 ) 20!#$0&'": >5' &')+.$)  &' )504! BG#/: H:IWJ #!

$'&2) 01 10&,' ('&)+) )$& #! 45'&' "#Q'&'!$ 2' )+&' 01 "#)%. ,'2'!$ 4'&' $ -'! 1&02 $5' $& !)7

"+,'&): >5' $')$ )504) $5 $  ,,0&"#!/ $0 $5' &'#!10&,'2'!$ & $#03 $5'&' 4 )  ! #!,&' )' *= +% $0

KWX 0! $5' .0 "#!/ ,02% &'" $0 $5' +!)$&'!/$5'!'" ,0.+2!: ; )#2%.' 20"'.3 $0 ,02%+$' $5'

 !"#$% &'(&* @%.7 .%7 #5
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 !"#$%& '( )*+",-%* -%.%,$/$/012 -0.#02/$%2

 !"#$% &'()* +%,#-.,  /$0% 1%$,#, ,.$2!3 4567

 ! "# $% &#' ()#* (+() ,-. ' +( - "$(/( 0 (# "$,10(2 3-& 4'$4$& 5 6. 789:; <% "+'"1,-' "$,10(

3-& &#' ()#* ( 5  ($1)*2 #'-(&= '& &#' #"*+() 3-& +04$&&+6, -(5 - #'+->+-, &#-# $% &#' && 3-&

0-5 ; ?* "+'"10% ' (#+-, &#' && "-( 6 "$041# 5 -""$'5+() #$  @; A;AB 789:;

σr = µ · σc,l = µ · Ec ·∆l/l CA;ABD

3* ' σr +& #* 4 '+4* '+"-, &#' &&

µ +& E$+&&$( '-#+$

σc,l +& #* = '#+"-, &#' && +( #* $,5 "$("' # 3+#* #'+->+-, &#-# $% &#' &&

Ec +& #* F$1() G$51,1&

∆, +& #* &*$'# (+() $% #* &144$'# 51 #$ #* ($'0-, ,$-5

, +& #* , ()#* $% #* "$,10(;

H. #* I($3, 5) $% #* "+'"10% ' (#+-, 5 %$'0-#+$(2 +# 3-& 4$&&+6, #$ "$041# #* #-() (#+-,

# (&+$( +( #* ' #'$/##+() ,-. ' -(5 -""$'5+(),. #* +(( ' 4' &&1' +( #* $,5 "$("' # CJ+); A;9KD;

?* #-() (#+-, # (&+$( %$'" 3-& "$041# 5 6.L

 !"#$% &'(8* 9.2.% /: ,.$%,, !3 .;% 0!$0-% <!2=%.%$> 45(7

Ft = σt · bt CA;A9D

BM



 !"! #$%&'($ )$'*+,-.$/ 0,-&1-

 !"#" σt $% &!" '(#)*+ &"'%$+" %&#"%% $' &!" %&#"',&!"'$', +*-"#. bt &!" &!$/0'"%% (1 234 +*-"#5
2!" &#*'%6"#%" %&#"%% $' &!" (+7 /('/#"&"  $&! * #*7$8%. #. %89:"/&"7 &( * &#$*;$*+ %&*&" (1 %&#"%%

 *%<

σc,2,3 = bt · σt/r =>5>?@

A- /()9$'$', &!" /('&#$98&$(' (1 &!" 6"#&$/*+ %&#"%% σc,1 (9&*$'"7 1#() &!" +(*7 B#"%"'&"7 $'

&!" /(+8)' *'7 &!" &#*'%6"#%" %&#"%% σc,2,3. &!" /()B#"%%$6" #"%$%&*'/"  *% "'!*'/"7 78" &( &!"
/('C'")"'& "D"/&5 E"'/" &!" '" +(*7 9"*#$', /*B*/$&- /*' 9" /()B8&"7 *//(#7$', &( FG5 >5>H5

Nc,3 = Ac · σc · ηc =>5>H@

 !"#" &!" Ac $% &!" /#(%% %"/&$(' (1 &!" (+7 /('/#"&". σc '(#)*+ %&#"%% $' &!" /('/#"&". ηc &!"
/(##"/&(# 1*/&(# 1(# &!" )8+&$*;$*+ %&*&" (1 %&#"%% *//(#7$', &( I*!+ JKLM5

2!" /()B+"&" $'&"#*/&$(' (1 9(&! /('/#"&" +*-"# /*' 9" /('%$7"#"7 *//(#7$', &( FG5 >5NO *% %!( '

$' P$,5 >5LQ5

N = Ac · σc · ηc +At · σt =>5NO@

 !"#" R $% &!" 6"#&$/*+ 1(#/" (1 &!" /(+8)'

σt '(#)*+ %&#"%% $' &!" 234 +*-"#. At $% &!" /#(%% %"/&$('*+ *#"* (1 %&#"',&!"'$', +*-"#5

 !"#$% &'()* +,$%-- .!-,$!/#,!01 !1 ,2% -,$%1",2%1!1" 304#51 67)8

S'" (1 &!" )(%& /())(' 8B,#*7$', &"/!'$G8"% $'6(+6"% &!"  !"#$%& '() &*$!) )$&+&%!,"$

$' T('"  $&!(8& %8$&*9+" #"$'1(#/")"'&5 F;B"#$)"'&*+ %&87$"%  "#" /('78/&"7 9- 2#$*'&*C++$(8

J>OM &( 8'7"#%&*'7 &!" "D"/&$6"'"%% (1 %!"*# #"$'1(#/")"'& (9&*$'"7 9- /*#9(' &";&$+"% /()9$'"7

 $&! /")"'& 9*%"7 )(#&*# *'7 #"%$' 9*%"7 )*&#$; *% :8%& %!( ' $' /!*B&"# OU5 2!" %!"*# +(*7$',

9"!*6$(# (1 * &";&$+" %&#"',&!"'"7 "+")"'& /*' 9" %&87$"7 *% %&#8& *'7 &$" )(7"+ 9(&! 1(# %&""+

#"$'1(#/")"'& *'7 &";&$+"5 I$D"#"'& 1*$+8#" )(7"% /*' (//8# $' "+")"'&  $&! &";&$+" #"$'1(#/")"'&

%89:"/&"7 &( %!"*#<

 1*$+8#" (1 %&""+ %&$##8B%

 1*$+8#" (1 &!" %&#8&

 1*$+8#" (1 &!" %&#"',&!"'$', +*-"#

 B""+ (D (1 &!" %&#"',&!"'$', +*-"#

2!" C#%& *'7 &!" %"/('7 1*$+8#" *#" &-B$/*+ (1 %&""+ #"$'1(#/"7 /('/#"&"5 2!" /('&#$98&$(' (1 234

+*-"# 1(# %!"*# %&#"',&!"'$', !*% 9""' /()B8&"7 9- * )(7"+ &!*& /('%$7"#"7 &!" &#8%% *'*+(,-5
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 !"#$%&'$"( )*& +"(,& βi )*+) -.&' /!'0&% 1$)* )*& ,!"($)2%$"+, +3$# !/ )*& &,&0&")4 )*& 5!")'$6
.2)$!" Vt 1+# &#)+.,$#*&% .7 89: ;:<= +"% >$(: ;:?? $,,2#)'+)&% )*& (&!0&)'7:

Vt =

2
∑

i=1

Ati

si
· (ǫte,i · Efib) · 0.9 · d · (cotϑ+ cotβi) · sinβi @;:<=A

1*&'& ǫte,i 1+# )*& &B&5)$C& #)'+$" !/ DE $" %$'&5)$!" $4 Efib 1+# )*& &,+#)$5 0!%2,2# !/ -.&'4

% 1+# )*& &B&5)$C& %&F)* !/ )*& 5'!## #&5)$!"4 Ati 1+# )1$5& )*& 5'!## #&5)$!" +'&+ !/ &+5* '!C$"(

$" %$'&5)$!" $4 si 1+# )*& #F+5$"( !/ '!C$"( $" )*& ,!"($)2%$"+, %$'&5)$!"4 ϑ 1+# )*& +"(,& .&)1&&"
)*& #*&+' 5'+5G +"% )*& &,&0&") +3$#:

 !"#$% &'(() *+,-$!.#-!+, +/ $%!,/+$0%1%,- -+ 23%4$ $%2!2-4,0%

 !!"#$%&#'() *+%,!"*)

D*& DE 0+)&'$+, !B&'# + 1$%& #F&5)'20 !/ +FF,$5+)$!"#: D*& F!##$.$,$)7 )! 5'&+)& )*$" 5!"6

5'&)& 5!C&' ,&+%# )*& 5!"#)'25)$!" !/ )*$" 1+,,&% #)'25)2'+, &,&0&")#: H2& )! *$# *$(* 5!''!#$!"

'&#$#)+"5&4 )*& 5!"5'&)& 5!C&' $# 0$"$0$I&% +"% #,&"%&' #)'25)2'+, &,&0&")# 5+" .& %&#$(": >2'6

)*&'0!'& -"& ('+$" 5!"5'&)& 0+)'$3 +,,!1# #*+'F6&%(&% *$(* 92+,$)7 +#F&5) #2'/+5&#: D*&#&

/&+)2'&# ,&+% )! +'5*$)&5)# +"% &"($"&&'# 0!'& /'&&%!0 $" )*& %&#$(": J" )*& /!,,!1$"( #!0&

&3+0F,& +'& #*!1":

K'$% #*&,,# !B&' ,!+% .&+'$"( 5+F+5$)7 1$)* + #$"(,& !' %!2.,7 52'C&% #2'/+5&#: D*& 52'C&%

#2'/+5& 5+" .& %$C$%&% $")! #2.+'&+# 1$)* + F!,7(!" /!'0: L" &3+0F,& 1+# %$+0!"% ,+))$5& ('$%

MNOP >$(: ;:?N 1*&'& )*& 1*!,& #)'25)2'& 1+# (&"&'+)&% .7 )*& +%%$)$!" !/ )*& #+0& '*!0.$5

&,&0&"):

J" !'%&' )! #)2%7 )*& 5+F+.$,$)7 !/ )&3)$,& /!' #*&,, #)'25)2'& +FF,$5+)$!"4 )*& 5!,,+.!'+)$C&

5&")'& '&#&+'5*&'# +) EQDR L+5*&" 1+")# )! 5'&+)& +" &3F&'$0&")+, .2$,%$"( 1*&'& )*& '!!/ $#

'&+,$I&% .7 %!2.,7 52'C&% DE #*&,, >$(: ;:?S MNOP:
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 !"#$% &'()* +!,-./0 1,22!3% "$!0
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'"$'$ Q'/<&" S.4R <%' (' 9/$ 7+*0/#/<&" '+ '!" '")$(&" $'#")3'! +<'/()"1P ,#+* 1(#"7' '")$(&"

'"$' +) $0"7(*") 9('!+%' ,/<#(7P /)1 9/$ ";%/& '+ 4.FF BC/. T(-(1()3 '!" 0"/8 &+/1 +,  OB

$0"7(*") <H nfabric '(*"$ '!" 0"/8 &+/1 ">0"#(*")'/&&H 1"'"7'"1 <H $'#"'7!()3 +)&H '!" ,/<#(7
QU6 +# U5RP /) V:"7'(-")"$$ U/7'+# VU 7/) <" "-/&%/'"1. N, VU ($ &"$$ '!/) 6P / <+)1 9"/8)"$$

($ (**"1(/'"&H !(3!&(3!'"1. W+*"'(*"$ VU 7/) <" &/#3"# '!/) %)('HP '!%$ ">0"#(")7()3 / 0+$('(-"

()'"#/7'(+) 9('! '!" */'#(> 9!(7! ">"#'$ / '")$(+) $'(:")()3 ":"7'. VU ,/7'+#$ /#" 7+*0%'"1

/)1 $!+9) () /00")1(> X QX.6P X.5P X.JP X.4R. Y++8()3 /' '!" #"$%&'$ '!" 5 &/H"#$ $+&%'(+)

($ 3")"#/&&H 7!/#/7'"#(Z"1 <H / !(3!"# $'#")3'! '!/) 5 ,/<#(7$ $+&%'(+) <"7/%$"P 1"$0('" +, '!"

$/*" #"(),+#7"*")' #/'(+P '!" 5 &/H"#$ $+&%'(+) !/$ / &/#3" 7+)'/7' $%#,/7" <"'9"") */'#(> /)1

#"(),+#7"*")'.  !"  OB '")$(&" $'#")3'! 3#+9$ ,#+* 6J.K5 BC/ '+ 6F.MM BC/ ,+# '!" ,/<#(7 U6

/)1 ,#+* 55.JF BC/ '+ 54.45 BC/ ,+# ,/<#(7 U5P 1"$0('" / )+' )"3&(3(<&" 1"7#"/$" +, VU ,/7'+#

-/&%"$. [#/78 1($'/)7" 1"7#"/$"$ 9('! ()7#"/$()3 #"(),+#7"*")' #/'(+ %)'(& / 7#/78 /' "/7! 9",'

#+-()3 ($ +<'/()"1P */>(*(Z()3 '!" *"7!/)(7/& 0"#,+#*/)7"$ +, '!" 7+*0+$('".  !" %&'(*/'"

$'#/()$ #"/7!"1 () '!" 7/$"$ +, 5 ,/<#(7$ /)1 5 &/H"#$ /#" 7+*0/#/<&" /)1 3#"/'"# '!/) 5G. \++1

#"0"/'/<(&('H 9/$ /7!("-"1 () /&& '!" '"$'$ 9('! / $7/''"#()3 /&9/H$ $*/&&"# '!/) 6G.

 !" <"$' 0"#,+#*/)7" 9/$ /7!("-"1 9('! '!" 3"+*"'#(7 #"(),+#7"*")' #/'(+ ";%/& '+ J.45G

+<'/()"1 <H 5 1"'/7!"1 ,/<#(7 &/H"#$. W+ '!($ #"$%&' 9/$ 7+*0/#"1 '+ '!" '")$(&" <"!/-(+%# +, /

$0"7(*") #"(),+#7"1 <H 6 &/H"# +, ,/<#(7 UJ 7+/'()3 T Q'/<&"$ 4.64 /)1 4.6KR 9('! ρ = 3.20% 23.

4.5JP '/<&" 4.5L /)1 '!" 7#/78 0/''"#) 23. 4.54 9/$ 1")$".

$0"7(*") '!(78)"$$ */>(*%* δu σmax ǫu σcracking
?**@ &+/1?8A@ ?**@ ?BC/@ ?D@ ?BC/@

ρEJ.5LG I.5 LF.K6 F.44 6F.6J L.L5KF 4.LJ

 !"#$ %&:A) *+$,!-$ ./ 0 +!#1$2 3., $!45 !6.1/7 .3 ,$8/3.,4$6$/7 90

 !" +0'(*%* /*+%)' +, #"(),+#7"*")' 9/$ +<'/()"1 <H %$()3 '9+ 1"'/7!"1 &/H"#$ U5 QρEJ.4LGR
+# / $()3&" &/H"# UJ QρEJ.5LGR.  !" 7+*0/#($+) <"'9"") '!"$" '9+ $+&%'(+)$ ($ $!+9) 23. 4.5J7D
1. S,'"# '!" 2#$' &()"/# <#/)7!P / *%&'(7#/78()3 0!/$" +77%##"1 /)1 '!" 2#$' 7#/78()3 $'#")3'!

,+# ,/<#(7 U5 ($ !(3!"# '!/) ,+# ,/<#(7 UJ Q/00")1(> X 23. X.K &()" 6L **R] '!($ 1(:"#")7" ($

=M



 !"! #$%

 !"#$% &'()* +,%--.-,$/!0 1#$2%- 345 67/8$!1  ( 9!: 5;<* 6/<)'=)>? 68< ('&@>? 61< ;'&(> ( 7/8$!1

6A<;'&(> ( B/C%$ 6%< 1D9E/$!-D0

  



 !"#$%& '( )%*!"+,*"- *!"&"*$%&,."$,/+ /0 &%$&/1$$,+2 3"$%&,"-4

 !"#$% &'(() *$+,- .+//%$0 1+2$!,  ( 13$ 4!5%$%0/ $%!013$,%6%0/ $+/!3) 7+89':9;< 728 ('&=;< 7,8 >'&(; (

1+2$!, 748>'&(; ( ?+@%$

 !"#$%$&'( )*+, +,( - $++(%*./ !0 +,( +(.-*'( -+%(./+, !0 "!%+$% *. 1*2(%(.+ &$+ ,(- $.1 *- 34-5

+*6(1 &7 $ 04%+,(% 1( %($-( !0 89: +,$+ %($ ,(- ;<=>< ?,( 89 1( %($-( $'-! $2( +- +,( -+*2.(--

!0 +,( '$-+ &%$. ,: ),(%( .! 04%+,(%  %$ @- !  4%%(1< ?,( #($@ -+%(./+, %($ ,(1 *- (A4$' +! BC

DE$ 0!% 9B $.1 +! FC DE$ 0!% 9G< ?,( 4'+*"$+( -+%$*. *- '!)(% +,$. BH $.1 +,(  %$ @ #$++(%.

0!% +,( -$"#'(- )*+, 0$&%* 9G -,!)(1 $ '$%/(% 1*-+$. ( &(+)((.  %$ @- I$&!4+ (J(%7 G; "" 6/<

K<BKL< M- $ "$++(% !0 0$ +: +,( &!.1 $%($ *.  !.+$ + )*+, +,(  ("(.+*+*!4- "$+%*N *- '$%/(% *.

+,(  $-( !0 B '$7(%- -! +,$+ +,( %!J*./ *- &(++(% $. ,!%(1 +! +,( "$+%*N< M  !%1*./ +! O$.,!'P(%

+,(!%7: *. 0$&%* 9G +,( .4"&(% !0 *..(% 6'$"(.+-: +,$+  $. -'*1( &(+)((. ($ , !+,(% *- ,*/,(%:

),*'( )*+, +)! '$7(%- "!%( $%($ *- *.  !.+$ + )*+, +,( "$+%*N (.,$. *./ +,( &!.1 "( ,$.*-"<

9!% +,*- %($-!.: +,( -!'4+*!. )*+, +)! '$7(%- -(("- +! &( +,( &(-+: (J(. +!4/, +,( -!'4+*!. )*+,

F '$7(%  $. &( ($-*(% *. %(+%!6++*./ $##'* $+*!.-<

 !"#$!%$ &' %&()*!+

?! 4.1(%-+$.1 +,( *.Q4(. ( !0  !$+*./ *. +,( +(.-*'( &(,$J*!4%: +,(-( -$"#'(- %(*.0!% (1 )*+, B

'$7(%- !0 0$&%* 9B )(%(  !.-*1(%(1R

 G -#( *"(.- "$1( &7 B 0$&%* - )*+,!4+ $.1 )*+,  !$+*./ M: "*N 1(-*/. DFS

 G -#( *"(.- "$1( &7 B 0$&%* -  !$+*./ O $.1 "*N 1(-*/. D=S

 G -#( *"(.- "$1( &7 B 0$&%* -  !$+*./ T $.1 "*N 1(-*/. D=S

 G -#( *"(.- "$1( &7 B 0$&%* -  !$+*./ U $.1 "*N 1(-*/. D=<

F;;
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 !"#$% &'()* +%,-!.% /%012!3#$* 415 4/5 +67 $%!,83$9%: ;!<0  ) = .1>%$? 495 4:5 93@A1$!-3,  ) = .1>%$

1,:  ( ( .1>%$

 !"#$% &'(&* B$19C A1<<%$, +67 $%!,83$9%: ;!<0 = .1>%$  )

 ! 



 !"#$%& '( )%*!"+,*"- *!"&"*$%&,."$,/+ /0 &%$&/1$$,+2 3"$%&,"-4

 !"#$% &'()* +,-#%,.% /0 1!2%$%,3 ./43!,"5 /, 678 $%!,0/$.%1 9!3: ( ;4<%$5 /0  (

 !"# $%& '(&!')& !&*+,$* -+!(&*. /$ -'0 1& 0"$&2 $%'$ #'3/#+# *$!&** 45676 89': ;'* '-%/&(&2 1<

-"'$/0) =. ;%/,& /0 $&!#* "> 2+-$/,/$< 4!'$/" 1&$;&&0 +,$/#'$& *$!'/0 '02 -!'-?/0) *$!'/0: -"'$/0)

@ *%";&2 $%& 1&*$ A&!>"!#'0-& 45B7CD: $'1,& D75E7 F%& >'1!/- ;/$%"+$ -"'$/0) A!&*&0$&2 $%&

%/)%&*$ #+,$/-!'-?/0) 1!'0-% 1+$ 0" 2+-$/,/$< A%'*&7 F%& >'1!/- ;/$%"+$ -"'$/0) ;'* 0"$ $'?&0

/0$" '--"+0$ '* A"**/1,& *",+$/"0 1&-'+*& 0" )""2 %'02,/0) -'0 1& )+'!'0$&&27 F%& GH&-$/(&0&**

 '-$"! -"0I!#&2 $%'$ -"'$/0) = /* $%& 1&*$ *",+$/"0. $'1,& D7557

*A&-/#&0 8/3 $%/-?0&** #'3 δu σmax ǫu σcr ǫcr ǫu/ǫcr
2&*/)0 J##K ,"'2J?LK J##K J89'K JMK J89'K JMK JMK

0" -"'$/0) 8N C7E B7EN O7BC EP7DE Q7QEON 6756 Q7QQED 67D6

-"'$/0) R 8E P75 EQ7PN P7DN 5D7D5 Q7Q55D D7P5 Q7QQQ6 5D7PB

-"'$/0) @ 8P P75 E57QQ C7O5 5C7NO Q7Q5NN N7PE Q7QQQ6 5B7CD

-"'$/0) = 8P P7Q E57DB B7EN 5676O Q7Q5BO C7CD Q7QQE5 5O7CC

-"'$/0) S 8P P7E EQ76P P76B 5N7C6 Q7Q5DE P7DN Q7QQQEQ 5N7PP

64=;% &'(>* ?@%$4"% @4;#%5 /0 3%,5!;% 3%535 0/$ 1!2%$%,3 ./43!,"5

*A&-/#&0 PTRM J?LK 0 9 J?LK Pfabric J?LK G 

0" -"'$/0) B7EN 5 D7QB D7OD Q76D

-"'$/0) R EQ7PN 5 N7OO P7N Q7BE

-"'$/0) @ E57QQ 5 P7QQ P7B Q7BB

-"'$/0) = E57DB 5 P75D P7CE Q76O

-"'$/0) S EQ76P 5 N7DB P7PB Q7B5

64=;% &'((* A2%.3!@%,%55 04.3/$ 0/$ 1!2%$%,3 ./43!,"5

 !"#$!%$ &' %()*&! )&+,!- ,! .()/ 0,)$%1,&!

TA&-/#&0* !&/0>"!-&2 1< 5 ,'<&!* "> >'1!/-  5M= ;&!& *+1U&-$&2 $" $&0*/,& ,"'2 $" &(',+'$& $%&

/0V+&0-& "> -'!1"0 !"(/0)* /0 $%& $&0*/,& 1&%'(/"!. /0 -"#A'!/*"0 ;/$% $%& *'#A,&* !&/0>"!-&2

;/$% 5 ,'<&!* ">  57 F;" $<A&* "> *A&-/#&0* ;&!& *$+2/&2W

EQ5



 !"! #$%

  !"#$%"& '$() * +,-". /0 1*23 &/ #/,($&4 %$5 6" $4& 78

  !"#$%"& '$() * +,-". /0 1*23 #/,($&4 3 %$5 6" $4& 79:

;)" ." <+(  )/'"6 (),( $& ()" #, " /0 &/ #/,($&4= ()"  !"#$%"& ."$&0/.#"6 '$() , 0,>.$# '$()

#,.>/& ./?$&4 .",#)"6 , %<+($#.,#@$&4 >.,&#) A4: B:*9, '$() )$4)".  (."  " ?,+<" (),& ()" /&" 

."+,("6 (/ 1* '$()/<( #/,($&4 A4: B:*9": C& ()" #, " /0 #/,($&4 ,+ / ()" ()$.6 >.,&#) /##<.."6 A4:

B:*9#=6 ,&6 ()"  +/!" /0 ()" #<.?" ',  ($D". A4: B:*90 6<" (/ 6$D"."&( "+, ($# %/6<+< >"('""&

#,.>/& E*FG HI,J ,&6 4+,  A>". EKG HI,J: ;)" %,$& 6$ ,6?,&(,4" /0 #,.>/& $& (",6 /0 4+,  

A>". $ ()" #/ (:

 !"#$#%& '#(& $)*!%+ ,&#-

L/&6 $& , #"%"&($($/< %,(.$5 $ , M<$(" #/%!+"5 $  <" ,&6 $( $ $&N<"&#"6 >- 0,>.$# 4"/%"(.-

,&6 >- %,(.$5 $( "+0: ;)" ("5($+" 0,>.$#= , 6$ #<  "6 >"0/."= ), &/ )/%/4"&"/< #./   "#($/&

,&6 $( >/&6 >"),?$/. $ 4/?".&"6 >- $&&". ,&6 /<(". A+,%"&( !./!".($" : ;)" $&N<"&#" /0 '"0(

, , 6$."#( ,&#)/. !+,- ,& $%!/.(,&( ./+" $& ()" 4+/>,+ >/&62 +$! >"),?$/. /0 ()" 0,>.$#: C&

/.6". (/ ,&,+-O" >/&6 $& , 0,>.$#= ()" #/&(.$><($/& /D"."6 >- ()" -,.& !".!"&6$#<+,. (/ ()"

+/,6 6$."#($/& ,&6 >- ()" P/$&( #/&&"#($/& ,%/&4 ./?$&4 ),?" ,+ / (/ >" #/& $6"."6: Q  #)"%,($#

%/6"+ !./!/ "6 >- R/.,&,@/% STFU !./?$6"  "M<"&($,+  (,4" /0 6">/&6$&4 ,&6 0,$+<." /0 ()"

P/$&( : Q ()" +/,6 $&#.", " = ,  ".$" /0 6">/&6$&4  ("! $ "5!"#("6=  (,.($&4 0./% ()" +/&4$(<6$&,+

6">/&6$&4 ,+/&4 ()" ./?$&4 !,.,++"+ (/ ()" +/,6 6$."#($/& ($++ .",#)$&4 ()" ,&#)/.$&4 !/$&(= ')$#)

#/& $ ( $& ()" &/6" ')"." ',.! ,&6 '"0( ,." #/&&"#("6: C& ()$ ()" $ = ()" 4"/%"(.$#,+ ,&#)/.,4"

%"#),&$ % = /D"."6 >- ()" (.,& ?". " -,.& = ',  (<6$"6 >- %",& /0 ("& $+" (" ( /&  !"#$%"& 

'$() 6$D"."&( '"0(  !,#$&4 ><( '$() ()"  ,%" ',.! #./   "#($/&: R(,.($&4 0./% 0,>.$# 1V2F +,-".=

()."" &/%$&,++- $6"&($#,+ (" ( ),?" >""& !".0/.%"6 0/. 6$D"."&(  !,#$&4 ?,+<" EFG= *G= VG ,&6

8G %%J: ;)" ." <+( $& (".% /0 &/%$&,+  (."  ? : &/.%,+$O"6 6$ !+,#"%"&( ,." ."!/.("6 $& 1$4:

B:*K ,&6  <%%,.$O"6 $& ;,>+" B:*V: 1<.()". 6"(,$+ #,& >" 0/<&6 $& ,!!"&6$5 L EA4:L:8J: ;)"

A. ( #.,#@$&4  (."&4() $ $& ()" #, " /0 ()"  %,++" ( '"0(  !,#$&4 E,>/<( B 7I,J= >"#,< " /0 ()"

+"  "D"#($?" ("& $/&  ($D"&$&4 $&6<#"6 ,+/&4 ()" ',.!: C& >/&6 "D"#($?"&"  ()" '"0( #/<+6 !+,-

, 6/<>+" ./+"W /& /&" ),&6 $( #/<+6 ,#( , , 6$."#( ,&#)/.,4" (/ ()" ',.!  +$6$&4X /& ()" /()".

),&6 $( ."!." "&( , 6"0"#( $& ()" %,(.$5 #./   "#($/& (),( #/<+6 0,?/. >/() ',.! 6"+,%$&,($/&

,&6Y/. #.,#@ !./!,4,($/& ,+/&4 '"0( 6$."#($/&: C& ()" #, " /0  %,++ '"0(  !,#$&4 ()" '"0( 6"0"#(

,#($/& !."?,$+ /& ()" #/&(.$><($/& /0 ()" '"0( , 6$."#( ,&#)/.: Z)"& '"0(  !,#$&4 $ '$6".= ()"

("& $/&  ($D"&$&4 ,#($/& !."?,$+ ,&6 ()" A. ( #.,#@$&4  (."&4() .",#)" ?,+<" /0 ,>/<( K 7I,:

C& ()" #, " /0 VG %% ,&6 8G %% '"0(  !,#$&4= ()"  ($D&"  /0 %<+($#.,#@$&4 >.,&#) $ )$4)".

>"#,< " ()" !./#"  /0 +/&4$(<6$&,+ 6"+,%$&,($/& $ !."?"&("6 >- , +/&4". >/&6 +"&4(): C& (".% 

/0 6<#($+$(-= ()"  !"#$%"& '$() FG %% '"0(  !,#$&4 ,." #),.,#(".$O"6 >- , +,.4". <+($%,("  (.,$&

>"#,< " ()" +/&4$(<6$&,+ #.,#@ !./!,4,($/&= #,< "6 >- ()" 6"& " !." "&#" /0 6"0"#( 6<" (/ '"0(=

,++/' ()" ./?$&4 (/  (."(#) /<(: 1$4: B:*K  )/' ()" 6$D"."&( #.,#@ !,((".& W $( $ !/  $>+" (/

/> ".?" (),(= $& ()" #, " /0 VG %% '"0(  !,#$&4= #.,#@ /##<. ,+ / >"('""& ()" '"0( ./?$&4 :

C( $ '/.() &/($&4 (),( ()" !",@ +/,6 $ ./<4)+- ()"  ,%" 0/. ,++ ()" '"0(  !,#$&4 #/& $6"."6:

;)"."0/." '"0(  !,#$&4 $&?" ($4,("6 ,D"#( /&+- ("& $/&  ($D"&$&4= ><( &"?". [D"#($?"&"  1,#(/.

[1 E,!!"&6$5 L A4:L:8J:

./$!%+ 0#&1)2,

\$D"."&(  ).$&@,4" #/&6$($/& #/<+6 ),?"  /%" $&N<"&#" /& >/&6 !./!".($" : ]"&#"= 6$D"."&(

#<.$&4 %"()/6  <#) , ,$. 0/. *^ 6,- = 9G!3 0/. 9 6,- ,&6 ',(". 0/. *^ 6,- = '"." ,&,+-O"6:

R!"#$%"& %,6" >- %$5 7V ,&6 ."$&0/.#"6 '$() F +,-". /0 0,>.$# 1V '"." #<."6 <&6". ()" "

FGV
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 !"#$% &'()* +,-./01$,2% -3. 01$%00/01$-!3 $%0#410 ,3 1%30!4% 1%01  (/5* 6-7 687 3, 9,-1!3": 697 6.7 9,-1!3"

5: 6%7 6;7 9,<=-$!0,3

 !"



 !"! #$%

 !"#$% &'()* +,-.$!/#.!,- ,0 1%0. 2345!-" $,6!-" !- .7% .%-2!8% /%746!,#$* 94: (; <<= 9/: >; <<= 95: ?;

<<= 9@: 5,<34$!2,-

 !"



 !"#$%& '( )%*!"+,*"- *!"&"*$%&,."$,/+ /0 &%$&/1$$,+2 3"$%&,"-4

 !"# $%&'()* #+(',)!$$ -../ Pmax -,0/ δu -../ σmax -12&/ δu3ℓ σI -12&/
45 .. 678 97:4 97;; 4974< 5758:9 ;75<

85 .. 67= 97<6 ;76; 4:7:4 575464 :7;6

<5 .. 67< 9765 ;7=6 497<: 57546= 9798

:5 .. 678 976< ;79; 497:= 57546; 9788

 !"#$ %&'() !*$+!,$ *!#-$. /0+ 123$+$45 6$/5 .7!824, 92: 1$.2,4 ;(

>(?!@!)# $(#A&#(B)$ C!"B@! C!()* #!$#!>7 D+! @!$AE#$ () #!@.$ B" $#@!$$ F!@$A$ )B.()&E >($%E&'!.!)#

&@! $+BG) () H(*7 ;78= &)> #+! F&EA!$ &@! $A..&@(I!> () D&CE! ;78; &)> "A@#+!@ >!#&(E &@! $+BG)

() &%%!)>(J K LM*7 K76N7 O%!'(.!)$ 'A@!> () G&#!@ $+BG!> & M@$# '@&',()* $#@!)*#+ EBG!@ #+&)

#+! B#+!@ '&$!$ &)> & M)&E C@&)'+ G(#+ & EBG!@ $#(?)!$$7 P %B$$(CE! '&A$! ($ #+! G&#!@ %!)!#@&#(B)

C!#G!!) @BF()* &)> .&#@(J #+&# .&,! & #!E!$'B%(' "&(EA@! !&$(!@Q >&.&*! #+! "&C@(' &)> @!>A'!

#+! CB)>7 D+! C!$# %!@"B@.&)'! G&$ &'+(!F!> CR &(@ 'A@!> .!#+B>Q G+!@! #+! M@$# '@&',()*

&)> AE#(.&#! $#@!)*#+ G!@! *@!&#!@ &)> #+! '@&', %&##!@) G&$ >!)$!@7 D+($ @!$AE# '&) C! >A! #B

#+! +(*+!@ $+@(),&*! %+!)B.!)& #+&# !)+&)'!> CB)> C!#G!!) .&#@(J &)> @!()"B@'!.!)#7 D+!

M@$# '@&',()* F&EA! B" 6 12& G&$ 'B.%&@&CE! G(#+ #+! &F!@&*! #!)$(E! @!$($#&)'! fctm BC#&()!>
CR C!)>()* #!$#$ &$ ()>('&#!> () #&CE!$ P7; &)> ;78;7 D+! &F!@&*! 'A@F! B" $%!'(.!)$ 'A@!> &#

65 S "B@ 6 >&R$ ($ %E&'!> C!#G!!) #+! #GB B#+!@ '&$!$T #+($ ()#!@.!>(&#! C!+&F(B@ ($ >A! #B #+!

$+@(),&*! 'B.%!)$&#(B) BC#&()!> G(#+ BF!) 'A@()* &)> #+! $EBG ()(#(&E +R>@&#&#(B) B" $E&* -U8/7

'A@()* 'B)>(#(B) #+(',)!$$ -../ Pmax -,0/ δu -../ σmax -12&/ δu3ℓ σI -12&/
G&#!@ 678 97:4 97;; 4974< 5758:9 ;75<

65 S 67: 4578: 978: 887;5 5758:8 :7;5

&(@ 678 447:9 974U 8974< 5758:5 6745

 !"#$ %&'%) <23$+$45 8-+24, 804125204.) !*$+!,$ *!#-$

 !"#$%&'(')* +%*'

D+! ()VA!)'! B" >($%E&'!.!)# @&#! B) DW1 .!'+&)('&E C!+&F(B@ ($ & #B%(' B%!) #B "A@#+!@

()F!$#(*&#(B)$7 OB.! $#A>(!$ G!@! 'B)>A'#!> () O(EF& -U</ #B ()F!$#(*&#! DW1 $ACX!'#!> CB#+ #B

EBG &)> +(*+Y@&#! #!)$(E! EB&>()* @&)*()* "@B. 575554 #B :5 s−1
&)>Q () %&@#('AE&@Q #+! !?!'# B"

#+! &>>(#(B) B" $+B@# MC!@$ B) #+! $#&#(' &)> >R)&.(' @!$%B)$!7 D+! >($%E&'!.!)# @&#! *!)!@&EER
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&)> ZA&$(Y$#&#(' @!*(.!$NT
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 !"#$%& '( )%*!"+,*"- *!"&"*$%&,."$,/+ /0 &%$&/1$$,+2 3"$%&,"-4

 ! "#$ %&' $()&*# +!, -.( /()012) "/( ).34# &# 5*, 6,789 :2";1( 6,7< "#$ "==(#$&' > 5*, >,?@,

 3/ 2.( .&*.(/ $&)=1"A(%(#2 /"2( :7 %%B)@ &2 &) =3))&;1( 23 3;)(/C( 2.( 2D=&A"1 ;(."C&3/ 3E -FG

A."/"A2(/&H($ ;D ! ;/"#A.()I 2.( 5/)2 3#( A3//()=3#$) 23 2.( 1&#("/J(1")2&A ;(."C&3/9 2.(#9 4.(#

2.( 5/)2 A/"AK 3AA0/) "2 ";302 L,! +M"9 " %012&=1( A/"AK E3/%"2&3# A"# ;( 3;)(/C($N "2 2.( (#$9

"E2(/ " 134 )2/()) &#A/(")(9 2.( A/"AK) 4&$(# 0#2&1 E"&10/(, O# "11 )=(A&%(#) "#$ )=(A&"11D &# #0%;(/

7 "#$ ! " A."#*( 3E )2&P#()) "2 ";302 QL +M" 3E #3%&#"1 )2/()) 2"K() =1"A(, -.&) $&)A3#2&#0&2D

A301$ ;( /(1"2($ 23 "# "=="/(#2 )2&P#()) &#A/(")( $0( 23 A/((= (P(A2, O2 &) 43/2. #32&#* 2."2

2.( 5#"1 )13=( 3E "11 2.( )2/"&# /"2() &#C()2&*"2($ "/( "1%3)2 2.( )"%(, -.( 2D=&A"1 ;(."C&3/ 3E

-F+ A301$ "1)3 ;( 3;)(/C($ E3/ 2.( &#2(/%($&"2( $&)=1"A(%(#2 /"2( (2 · 10−2
%%B)@9 2."2 &) 2.(

A3%%3# )=(($ 0)($ E3/ -F+ 2(#)&1( 2()2), -.( )(A3#$ =.")( )2"/2) "2 " 134(/ )2/()) C"10( :";302

6 +M"@ "#$ "1)3 2.( =("K )2/()) /("A.($ &) 134(/ &# A3%="/&)3# 4&2. 2.( .&*.(/ $&)=1"A(%(#2

/"2( A3#)&$(/($ ;(E3/( :";302 Q? +M" &#)2("$ 3E 77,6 +M"@,  3/ 2.( 134()2 $&)=1"A(%(#2 /"2(

A3#)&$(/($ :7 ·10−4mm/s@ 2.( ! ;/"#A.() A301$ #32 ;( A1("/1D &$(#2&5($ ;(A"0)(9 "E2(/ " 5/)2
1&#("/J(1")2&A =.")(9 3#1D " %012&A/"AK&#* =.")( 0= 23 E"&10/( A"# ;( 3;)(/C($, R2 2.&) $&)=1"A(J

%(#2 /"2(9 4.(# 2.( 5/)2 A/"AK 3AA0/) :"2 )2/()) /"#*&#* E/3% !,? 23 <,Q +M"@9 " /($0A2&3# 3E

;3#$ )2/(#*2. ;(24((# %"2/&' "#$ E";/&A &) 3;)(/C($ "#$ )1&$&#* 3AA0/), -.( )2/(#*2. /("A.($

&# 2.&) 1")2 A")( &) (C(# A13)( 23 Q! +M", S33K&#* 2.( /()012)9 &2 &) =3))&;1( 23 #32&A( " 13)) &#

)2/(#*2. "#$ $0A2&1&2D 4&2. 2.( $(A/(")&#* 3E $&)=1"A(%(#2 /"2(, >()&$()9 " A3"/)(/ A/"AK ="22(/#

&) ('=(/&(#A($ ="))&#* E/3% 10−2
23 10−6s−1

: &*, 6,78@, R 13)) &# )2/(#*2. 3E ";302 7!,<T A301$

;( 3;)(/C($ ;32. ="))&#* E/3% 10−2
23 10−4 s−1

"#$ E/3% 10−4
23 10−6 s−1

, -.( )&*#&5A"#2 /31(

=1"D($ ;D )2/"&# /"2( .(/( 3;)(/C($ A301$ ;( /(1"2($ 23 ;32. *1")) %"2(/&"1 "#$ &#2(/E"A( ;3#$

)2/(#*2.,  0/2.(/ /()("/A. &) /(U0&/($ 23 ;(22(/ 0#$(/)2"#$ 2.( /31() 3E ("A. %(A."#&)%,

$&)=1"A(%(#2 /"2( 2.&AK#()) V%%W Pmax VKXW δu V%%W σmax V+M"W δuBℓ σI V+M"W
7 %%B) L,! 8,8? Y,Q< 77,67 Z,Z7Y! L,!8

7 · 10−2
%%B) L,7 ?,<Q ?,66 Q?,Q! Z,Z7<? 6,Z!

7 · 10−4
%%B) L,L L,Z? L,7? Q!,QZ Z,Z7Q? 6,<!
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 !"# #$#%&
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2&A/"AK&#* =.(#3%(#3# A3#2/311($ ;D ;3#$ (P(A2&C(#())9 2./(( $&P(/(#2 )=(A&%(# 1(#*2.) 4(/(

&#C()2&*"2($ :78Z9 Q<Z "#$ ?< %%@,  3/ "11 2.( 1(#*2.) ('=(/&(#A($9 )=(A&%(#) /(&#E3/A($ 4&2.  !

J Q E";/&A :/(&#E3/A(%(#2 /"2&3 (U0"1 23 !,Z?T@ 4(/( A3#)&$(/($,  &*, 6,!Z "#$ -";1( 6,7L &#$&A"2(

2.( /()012) /(1"2($ 23 -FG )=(A&%(#),  &*, 6,!Z ).34) 2."2 "11 2.( "C(/"*( A0/C() 3;2"&#($ E3/

2.( $&P(/(#2 1(#*2.) "/( 3C(/1"==($ E3/ $&)=1"A(%(#2 C"10() 134(/ 2."# Z,7 %%, -.&) A301$ ;(

('=1"&#($ A3#)&$(/&#* 2."2 2.( $&)=1"A(%(#2 %(")0/($ ;D 2.( %(A."#&A"1 =/()) &) *&C(# ;D 2.(

)0% 3E 243 A3%=3#(#2)I 2.( )=(A&%(# (13#*"2&3# "#$ 2.( )=(A&%(# )1&$&#* &# 2.( A1"%=), R) "

%"22(/ 3E E"A29 &# 2.( 5/)2 1&#("/J(1")2&A ;/"#A. 2.( )1&$&#* A3#2/&;02&3# &) =/($3%&#"#29 )3 2.(

A0/C() )((% 23 ;( 3C(/1"==($, [# 2.( A3#2/"/D9 133K&#* "2 2.( )2/()) C), )2/"&# A0/C() 3;2"&#($

;D $&C&$&#* 2.( /(1"2&C( $&)=1"A(%(#2 ;D 2.( E/(( 1(#*2.9 " $&P(/(#2 &#&2&"1 )2&P#()) : &*, 6,!Z@

A"# ;( 3;)(/C($, -.(/(E3/( 2.( &#&2&"1 )13=( 3E #3%&#"1 )2/()) C(/)0) #3/%"1&H($ $&)=1"A(%(#2

A0/C() ).301$ /(=/()(#2 2.( (1")2&A %3$010) 3E 2.( %3/2"/9 2."2 &) 2.( )"%( E3/ "11 2.( )=(A&%(#)9

;02 2.( /()012) "/( "12(/($ ;(A"0)( 3E 2.( )=(A&%(# )1&$&#* ;(24((# 2.( A1"%=) ") ('=1"&#($,

\&2. /(E(/(#A( 23 =3)2 A/"AK&#* ;(."C&3/9 2.( A0/C() .&*.1&*.2 " 2(#)&3# )2&P(#&#* A3#2/311($ ;D

2.( )=(A&%(# 1(#*2.I 2.( 13#*(/ 2.( )=(A&%(#9 2.( )%"11(/ 2.( $0A2&1&2D, -.( A/"AK ="22(/# : &*,
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 !"#$% &'()& * +,-. $.*$/0,1 2(. &'(.3-. &4-$05-,& *,6 3'0& 78&30+-& 3'- 4.-90(8& .-&8:3&! ;8.3'-.

6-3*0:& *.- *9*0:*<:- 0, *44-,60= > ?3*<:-! >!@%!

&4-$05-, &0A- 3'0$/,-&& B55C Pmax B/DC δu B55C σmax BEF*C δuGℓ σI BEF*C

HI# 55 J!H K!LM K!  MK!M" #!#HLK  !#"

ML# 55 J!L I!LM "!@M H#!JK #!#HJM L!KH

KL 55 J! I!HI H!K# H#!JL #!#"JJ L!MI

 !"#$ %&'() *+,$-$./ 01$2+3$. 0+4$ 56-  78 01$2+3$.

9+:;-$ %&<=) >+4$ $,$2/ ?!@ ?"@  78 01$2+3$.A ?2@ 2-!2B 1!//$-.

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

N'- OP 1:*&& 3-=30:- -5<-66-6 0, $-5-,3 5*3.0= 0& &8<7-$3-6 3( :(&& 0, &3.-,13' 68.0,1 3'-

305-! Q(5- .-&-*.$'-. '*9- &3860-6 68.*<0:03R 5(6-:& 3( $*:$8:*3- 3'- S8*,303R (2 3'- &3.-,13'

:(&& .-:*3-6 3( 5*3-.0*:T '850603R *,6 3-54-.*38.- BI CT BILC! ;-) &3860-& '*9- <--, $(,68$3-6 (,

NPE -=4(&-6 3( '01' 3-54-.*38.-&! U, 3'- -=4-.05-,3*: 4.(1.*5T 8,0*=0*: 3-&3& )-.- 4-.2(.5-6

3( 0,9-&301*3- 3'- .-&068*: 5-$'*,0$*: 4.(4-.30-& (2 3'- 5*3-.0*:! Q4-$05-,& 5*6- <R 50= 6-&01,

EL *,6 .-0,2(.$-6 )03' H :*R-.& (2 2*<.0$ ;H )-.- $8.-6 0, * )-3 -,90.(,5-,3 2(. H@ 6*R& *,6

*23-. 3'*3 3'-R )-.- 4:*$-6 0, * (9-, +1!  !"M *,6 -=4(&-6 3( 3'-.5*: $R$:-& 84 3( 3'.-- 60V-.-,3

5*=0585 3-54-.*38.-& ?H## W  ## W J## X% +1!  !"H! N'- 5*=0585 3-54-.*38.- )*& .-*$'-6
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 !"# $% #&$"!%' ($"& &)*$+ ", -. /0# $%12 $3"&( 4 #,*(5 ,3 5"$6!+!7$"!,% 8#$5&2 $ 9,,+!%' 6($%9#

,3 :; /0#  $5 8&(3,(<&1= >,( &$9# ($%'&2 - %,<!%$++? !1&%"!9$+ "&5"5  &(& 8&(3,(<&1 $%1 "#&?

 &(& 9,<8$(&1  !"# "#(&& 58&9!<&%5 %," "#&(<$++? 1$<$'&1=

 !"#$% &'()* +,- ./%0!1%2. !2.!3% 45% 67%2

 !"#$% &'(8* 9%:4!2" $:4%.

58&9!<&% σmax @AB$C ǫmax @DC σcracking @AB$C ǫcracking @DC
4. / :E=FG .=.4:4 ;=;- .=..:.

4.. / 4.=GH .=.:IE E=IG .=.4:

H.. / G=E. .=.::- -=E; .=..::

G.. / H=.. .=..:. H=.. .=..:.

+:;<% &'8=* >7%$:"% $%.#<4. 7:<#% 6? 4%2.!<% 4%.4. :?4%$ 45%$1:< 0@0<%.

J 9,<<,% 6&#$K!,( 9$% 6& ,65&(K&1 3,( "#& "&<8&($"*(&5 4. / $%1 4.. /  #&(& "#& "#(&&

%,% +!%&$( 5"$'&5 ,99*((&1= L% "#& 9,%"($(?2 "#& 6&#$K!,( ,3 H.. / $%1 G.. / 58&9!<&%5  $5 (&D

58&9"!K&+? 9#$($9"&(!7&1 6? $ <*+"!9($9M!%' 6($%9# $%1 6? $ +!%&$( 6(!""+& 8#$5&= N#& 9,<8$(!5,%

!% "&(<5 ,3 5"(&55 K&(5*5 5"($!% 3,( $++ "&<8&($"*(&5 !5 5#, % !% O'= H=-- $%1 $% !%9(&<&%" !% "#&

O(5" 9($9M!%' (&5!5"$%9&  $5 &K!1&%" 3,( 4.. /2 !3 9,<8$(&1 ", 4. / "$6+& H=4F= N#!5 !<8(,K&<&%"

!% "#& "&%5!+& 5"(&%'"#  $5 1*& ", '(&$"&( 5#(!%M$'& $" #!'# "&<8&($"*(& "#$" &%#$%9&1 "#& 6,%1

6&" &&% <$"(!P $%1 (&!%3,(9&<&%"= /,%K&(5&+?2 H.. / $%1 G.. / 1&'($1&1 "#& 9,$"!%'2 "#*5

3$K,(!%' 5+!1!%' 8#&%,<&%$=
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!. &)234)32#- &#./)% -(5() &)#)/ 92!31,) 9% ),/ 3&/ !. #+ #$<#+4/$ 4/5/+)()(!3& 4!5:!&()/&7 =2!5

),/ 4!5:#2(&!+ 9/)"//+ 8>? #+$ @AB=>C' !+/ 5#)/2(#- "(-- 9/ &311/&)/$ .!2 ),/ 9/&) &!-3)(!+7

D) (& 1/+/2#--% 2/4!1+(E/$ ),#) ),/ 9!+$ 9/)"//+ ),/ 2/:#(2 5#)/2(#- #+$ ),/ &39&)2#)/ 5#)/2(#- (&
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),/ 4!+)2(93)(!+ (+ ),/ :!&)F42#4* 9/,#<(!2 $3/ )! ),/ 2/)2!;))(+1 5#)/2(#-' # +/" )/4,+(G3/'

H!39-/ I$1/ J/$1/ K:-())(+1 LHIJKM"#& #$!:)/$ )! (+</&)(1#)/ )/+&(-/ 9/,#<(!27 =32),/25!2/

4!5:2/&&(!+ )/&)& "/2/ #-&! :/2.!25/$7 8,/ /N/4)(</+/&& !. ),/ 2/(+.!24/5/+) "/2/ (+</&)(1#)/$

2/./22(+1 9!), )! 3+42#4*/$ #+$ 42#4* &()3#)(!+ .!2 ),/ /0(&)(+1 &)234)32/O (+ ),/ 4#&/ !. 42#4*/$

4!+$()(!+' KPK #+$ @PK 42#4* !:/+(+1 "/2/ 4!+&($/2/$7 8,/ 2/)2!;))(+1 5#)/2(#-& "/2/ #::-(/$

!</2 # &39&)2#)/ -#%/2 5#$/ !. )2#$()(!+#- 4!+42/)/ ),#) 2/:2/&/+)& ),/ &)234)32#- /-/5/+) )! 9/

2/)2!;))/$7

 !" #$%&'()'* )+, &-*./0*+ -(*-)()'/1+

8,/ &:/4(5/+ 3&/$ #& &39&)2#)/ -#%/2 "#& # >QC 4!+42/)/ :-#)/ "(), $(5/+&(!+ !. RS 0 RS 0 TS

45 #+$ 4,#2#4)/2(E/$ 9% )"! +!)4,/& (+ ),/ 3::/2 #+$ (+ 9!))!5 &($/' ;17U7T#7 8,/ 4!+42/)/

:-#)/ "#& 2/(+.!24/$ "(), # &)//- "/-$/$ 5/&, 5#$/ 9% V 55 $(#5/)/2 2/9#2' TUS 55 &:#4(+17

8,/ 5/&, "#& :-#4/$ (+ ),/ 4/+)2#- &/4)(!+ !. ),/ &:/4(5/+' ;17 U7T97

W &/) !. TV &:/4(5/+ "/2/ 4#&)/$ #) /#4, )(5/ 9% 3&(+1 # :2!:/2 .!25"!2* ",(4, 1/!5/)2%

(& 2/:!2)/$ (+ ;17 U7X7

W &/2(/& !. "!!$ /-/5/+)& $(<($/$ ),/ $(N/2/+) &#5:-/& #+$ (+ ),/ 4/+)/2 !. /#4, :!2)(!+ ),/

&)//- "/-$/$ 5/&, "#& :!&()(!+/$7 W-!+1 ),/ -!+1/&) &($/ !. /#4, &39$(<(&(!+ # &)//- :#2#--/-/:(:/$

"(), # )2(#+13-#2 9#&/' ;17 U7R "#& ;0/$ )! 42/#)/ ),/ Y &,#:/$ +!)4,7

K(0)% :-#)/& #+$ )/+ 439(4 &:/4(5/+ "/2/ 4#&)/$ L;17 U7ZM #+$ 432/$ #) 2!!5 4!+$()(!+& .!2

!+/ 5!+),7 W.)/2 ),#)' ),/ 4!+42/)/ :-#)/& "/2/ &#"/$ )! 42/#)/ ),/ </2)(4#- +!)4, !. RS 55

-!+1 L;17 U7UM7

W.)/2 ),/ 432(+1 :/2(!$' 4!+42/)/ :-#)/& "/2/ :2/42#4*/$ #) )"! $(N/2/+) -/</-&[ "\S7R 55
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 !"#$% &';)  .$48.$< =.$ 0./0$%1% 37+1%2 *+, 20:%4%5 *6, 9%1+!7
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 !"! #$%&'()'* )+, &-*./0*+ -(*-)()'/1+
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 !"#$% &'&( )%*+!, -. */% 0 1/+2%3 4-*5/

 ! "#$%&' ( )*) +!,-# #!, ',- ./0 $$  ! 1(21("(, 3*)4 567)  (" 8  9' (:2&'#,(- #,  9(

;!&&!.#,< +9'2 (18 .'" %"(-  ! +1(' ( "%+9 +1'+=(- +!,-# #!,"4 >9( +1'+= !2(,#,< .'" $('"%1(-

#,  9( +(, 1'& "(+ #!, !, ?! 9 "#-(" !;  9( "2(+#$(,4 @,+( 1('+9(-  9( -("#1(- +1'+= !2(,#,<8

 9( "2(+#$(," .(1( %,&!'-(- ',- 21(2'1(- ;!1  9( 1( 1!A  #,< &'B(1 '22&#+' #!,4

C(;!1( +'" #,<  9( 1( 1!A  #,< &'B(18  ! (,9',+(  9( ?!,-8  9( +!,+1( ( "%1;'+(" .(1(  1(' (-

?B ' -#"= !; ' ',<&( <1#,-(1  ! $'=(  9( #, (1;'+( 1!%<94 >9( 1( 1!A  #,< $' (1#'&" .(1( '22&#(-

!, ?! 9 "#-(" !;  9( "%?" 1' (4 >.! -#D(1(, +'" #,< $( 9!-" .(1( '-!2 (- '++!1-#,<  !  9(

1(2'#1#,<  (+9,#E%(4 >9( >FG .'" +'" #, ' 9!1#H!, '& 2&',( ',-  9( ,! +9(" .(1( +&!"(- .# 9

9! <&%(  ! 'I!#-  9'  9( $' 1#: A&&(-  9( ,! +9(" A<4J4K'4 L  9#, &'B(1 !; $!1 '1 .'" "21('- !,

"2(+#$(, ',- '; (1 2&'+#,<  9( LF <&'"" ;'?1#+8 ' 1!&&(1 .'" '-!2 (-  ! +!$2'+  9( $!1 '18 A<4

J4K(4 >9( $' 1#: GJ '&1('-B 21("(, (- #, M9'2 (1 NO 1(#,;!1+(- .# 9 ;'?1#+ P0 .'" '-!2 (-4
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 !"! #$%&'()'* )+, &-*./0*+ -(*-)()'/1+

 !"#$% &'( )'(* +, -./*+)'0 1+/.)*+2, 3/24 2,. (+1. *2 +45/2-. 67./ '0+8,4.,* *2 *9. *.,(+0.

(*/.(( 1+/.)*+2, ',1 '0(2 *2 0.'1 '+/ 7:770.( *2 82 2:* ;68< =<>?< @9. 32/4&2/A 9'( 7.., /.'0+B.1

&+*9 *&2 */',(5'/.,* (+1.( *2 )2,*/20 )'(*+,8 C2& 1+/.)*+2,<

 !"#$% &'() *+,-!." /$01%2#$% 30$ 456 7* $%-$08--!." 9+:%$

D+E 1.(+8, ',1 4.)9',+)'0 5/25./*+.( 23 *9. 4'*./+'0 9'-. 7.., '0/.'1F 1+():((.1 +, )9'5*./
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σ = KI/
√
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