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� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1� X� P� H� U� L� F� D� O� �� $� Q� D� O� \� V� L� V� �� R� I� �� )� D� W� L� J� X� H� �� %� H� K�D�Y�L�R�U���R�I���:�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���-�R�L�Q�W�V��

�7�D�E�O�H�������� �Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���E�H�� �X�V�H�G���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���I�D�W�L�J�X�H�� �O�L�I�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G���X�V�L�Q�J�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���E�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H���W�K�H�R�U�\���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�V�����,�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U���1���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�R�D�G���F�\�F�O�H���Z�K�H�Q���W�K�H��
�I�D�W�L�J�X�H�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �F�U�D�F�N�� �I�X�O�O�\�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �Z�D�O�O�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�H�H�O�� �W�X�E�X�O�D�U�� �F�K�R�U�G���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D��
�F�R�P�P�R�Q�O�\�� �D�F�F�H�S�W�H�G�� �I�D�W�L�J�X�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �F�U�L�W�H�U�L�R�Q�� �>���@���� �7�K�H�� �G�H�W�D�L�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�D�W�L�J�X�H�� �W�H�V�W�� �U�H�V�X�O�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���>�����@����
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� )� L� J� X� U� H� �� �� �� �� )� D� W� L� J� X� H� �� 7� H� V� W� �� 6� H� W� X� S� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )� L� J� X� U� H� �� �� �� �� 7� \� S� L� F� D� O� �� )� D�W�L�J�X�H���&�U�D�F�N��
��
��
������ �� �1�8�0�(�5�,�&�$�/���6�,�0�8�/�$�7�,�2�1���6�7�8�'�<��
��
�7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �I�R�U�� �W�K�H��� Z� H� O� G� H� G� � � &� )� &� +� 6� � � 7� �� M� R� L� Q� W� V� �� � � Z� K� L� F� K� �
�L�Q�F�O�X�G�H�V�� �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �I�D�W�L�J�X�H�� �F�U�D�F�N�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�K�D�S�H���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �I�L�Q�L�W�H�� �H�O�H�P�H�Q�W��
�P�R�G�H�O�����7�K�L�V���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�R�G�H�O���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���O�D�W�H�U���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���V�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U�V��
�R�I���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V����
��
�������� �� �$�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���I�R�U���)�D�W�L�J�X�H���&�U�D�F�N���/�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���6�K�D�S�H��
��
�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���Z�D�V���P�D�G�H���D�E�R�X�W���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�U�D�F�N���O�R�F�D�W�L�R�Q�����V�L�]�H��
�D�Q�G�� �F�U�D�F�N�� �V�K�D�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D� � �R� I� � �K�R�W�� �V�S�R�W�� �V�W�U�H�V�V� �� �
�I�D�W�L�J�X�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�D�W�L�J�X�H���E�H�K�D�Y�L�R�U����
��
3.1.1  Initial crack location and size 
��
�7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���F�U�D�F�N���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���L�Q�L�W�L�D�W�H���D�W���W�K�H���F�K�R�U�G���F�U�R�Z�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K���K�D�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���V�W�U�H�V�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���� �7�K�L�V���L�V���D�O�V�R���Y�H�U�L�I�L�H�G���W�K�U�R�X�J�K���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���E�D�V�H�G���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���V�W�X�G�\��
�R�I�� �W�K�H�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V�¶�� �F�K�R�U�G�� �V�X�E�M�H�F�W�� �W�R�� �F�\�F�O�L�F�� �O�R�D�G�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G�� �I�U�R�P�� �D�[�L�D�O�O�\�� �O�R�D�G�H�G�� �E�U�D�F�H���� �,�W�� �L�V��
�D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���S�R�L�Q�W���R�I�� �W�K�H���V�H�P�L���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���I�D�W�L�J�X�H�� �F�U�D�F�N���L�V�� �O�R�F�D�W�H�G�� �D�W���W�K�H�� �W�Z�R���F�U�R�Z�Q�V���R�I��
�W�K�H���F�K�R�U�G�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H��������

��
�)�L�J�X�U�H���������6�F�K�H�P�D�W�L�F�V���R�I���6�H�P�L���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���6�X�U�I�D�F�H���&�U�D�F�N���0�R�G�H�O��
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0� L� Q� �� *� X� �� �� /� H� �� :� H� L� �� 7� R� Q� J� �� �� ;� L� D� R� �� /� L� Q� J���=�K�D�R���D�Q�G���<�X�Q���)�H�Q�J���=�K�D�Q�J                            ������ ��

�,�Q���W�K�H���+�6�(���G�R�F�X�P�H�Q�W���>�����@�����V�O�D�J���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�V���D�U�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���W�R���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������������W�R�����������P�P���L�Q���G�H�S�W�K���D�Q�G��
�W�\�S�L�F�D�O���V�L�]�H�V���D�W���W�K�H���Z�H�O�G���W�R�H���D�U�H���V�H�W���D�V��a�L���  c�L��� �����������P�P�����,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�U�D�F�N���V�L�]�H�V���D�U�H���D�O�V�R��
�D�V�V�X�P�H�G���D�V��a�L���  c�L��� �����������P�P���I�R�U���W�K�H���V�H�P�L���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���F�U�D�F�N���V�K�D�S�H����
 
3.1.2 Crack shape 
��
�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I�� �O�L�Q�H�D�U���H�O�D�V�W�L�F���I�U�D�F�W�X�U�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�V���D�Q�G���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�\�S�L�F�D�O���G�D�P�D�J�H���S�D�W�W�H�U�Q��
�I�R�U�� �W�K�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V�� ���H���J������ �)�L�J�X�U�H�� �������� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�U�D�F�N�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �H�[�K�L�E�L�W�� �D��
�V�H�P�L���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���V�K�D�S�H���Z�L�W�K���D���G�H�S�W�K���R�I��a���D�Q�G���O�H�Q�J�W�K���R�I����c���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Z�H�O�G���W�R�H�����:�K�H�Q���X�Q�Z�U�D�S�S�H�G���D�Q�G��
�S�U�R�M�H�F�W�H�G���L�Q�W�R���D���S�O�D�Q�H�����W�K�H���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q���R�I����x��c������������z��a������� �������F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���F�U�D�F�N��
�V�K�D�S�H���� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �7�K�H�� �F�U�D�F�N�� �J�U�R�Z�W�K�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H��
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�R�U�G�� �E�H�F�D�X�V�H�� �L�W�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �W�K�H�� �O�H�D�V�W���D�P�R�X�Q�W���R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �I�R�U�� �F�U�D�F�N��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���W�Z�R���V�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U�V��K�D���D�Q�G��K�F�����D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���S�R�L�Q�W��
�D�Q�G���W�K�H���F�U�D�F�N���H�Q�G�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���J�R�Y�H�U�Q���W�K�H���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�W�K����
 
�������� �� �)�L�Q�L�W�H���(�O�H�P�H�Q�W���$�Q�D�O�\�V�L�V��
��
�7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J� � � W� K� H� � � Q� X� P� H� U� L� F� D� O� � � P� R� G� H� O� � � I� R� U� � � W� K� H� �
�Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�U�D�F�N�� �G�H�I�H�F�W�� �D�W�� �W�K�H�� �F�K�R�U�G�� �F�U�R�Z�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H���� �Z�H�O�G��
�P�R�G�H�O�L�Q�J���� �F�U�D�F�N�� �P�R�G�H�O�L�Q�J���� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�W�H�H�O�� �W�X�E�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �L�Q�I�L�O�O���� �7�R��
�D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�� �W�K�L�V�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �$�1�6�<�6���>�����@���� �W�K�H�� �$�3�'�/�� ���$�1�6�<�6��
�3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���'�H�V�L�J�Q���/�D�Q�J�X�D�J�H�����Z�D�V���H�P�S�O�R�\�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���D���J�H�R�P�H�W�U�L�F���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�V�F�K�H�P�H���D�V���Z�H�O�O���D�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���D���Q�H�Z���F�U�D�F�N���W�L�S���V�L�Q�J�X�O�D�U���H�O�H�P�H�Q�W�����7�K�U�R�X�J�K���J�H�R�P�H�W�U�L�F���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�� �S�U�R�E�O�H�P���R�I�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �Z�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���F�U�D�F�N���G�H�I�H�F�W���L�V�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G��
�L�Q�W�R���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�S�O�H���P�R�G�H�O���R�I���Z�H�O�G�H�G���7���E�X�W�W���S�O�D�W�H���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���F�U�D�F�N���D�W���Z�H�O�G���W�R�H����
 
3.2.1  Modeling procedure 
��
�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �W�K�H�� �P�H�V�K�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �7���E�X�W�W�� �S�O�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�U�D�F�N�� �D�W�� �Z�H�O�G�� �W�R�H�� �Z�D�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�X�V�L�Q�J���W�K�H���$�3�'�/���F�R�G�H���I�R�U���D���J�R�R�G���E�D�O�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�I�L�Q�H�G���P�H�V�K���Q�H�D�U���W�K�H���F�U�D�F�N���W�L�S�����J�R�R�G���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�V�K�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �W�L�P�H���� �$�� �G�H�S�L�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�Q�L�W�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�G�H�O�L�Q�J��
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3.2.2 Geometric transformation 
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�*�H�R�P�H�W�U�L�F���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���H�P�S�O�R�\�H�G���K�H�U�H���W�R���P�D�S���Q�R�G�H�V���R�Q���D���I�O�D�W���S�O�D�Q�H���W�R���F�L�U�F�X�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H���Z�K�L�O�H��
�P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V���� �*�H�R�P�H�W�U�L�F�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�I�R�U�P�X�O�D�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�U�L�Y�H�G���D�Q�G���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���$�1�6�<�6���P�R�G�H�O���X�V�L�Q�J���W�K�H���$�3�'�/���F�R�P�P�D�Q�G�V��
�L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �&�U�D�F�N�� �W�L�S�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �Q�R�W�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q��
�W�K�H�� �$�1�6�<�6�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�E�U�D�U�\���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �S�D�W�K���� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N�� �D�Q�G��
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3.2.2.1  Geometric transformation for chord��
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5.4.1  Effect of initial crack size 
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5.4.2  Crack growth behavior 
��
�)�L�J�X�U�H�� ������ �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�U�D�F�N�� �V�L�]�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�U�H�V�V�� �F�\�F�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �&�)�&�+�6������ �7���M�R�L�Q�W��
�V�S�H�F�L�P�H�Q���Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���H�[�K�L�E�L�W���D���V�L�P�L�O�D�U���W�U�H�Q�G�����,�W���L�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���7���M�R�L�Q�W�V�¶��
�I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���L�V���L�Q���W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z���F�U�D�F�N���V�W�D�J�H�����,�Q���V�K�D�O�O�R�Z���F�U�D�F�N���V�W�D�J�H�����I�D�W�L�J�X�H���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�V���V�O�R�Z�O�\���L�Q���W�K�H��
�G�H�S�W�K�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �Z�K�L�O�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�H�V�� �P�R�U�H�� �U�D�S�L�G�O�\�� �D�O�R�Q�J�� �L�W�V�� �O�H�Q�J�W�K���� �7�K�L�V�� �L�V�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W��
�Z�K�H�Q��a��t�������������������W�K�H���U�D�W�L�R���R�I��a��c���U�D�S�L�G�O�\���G�U�R�S�S�H�G���I�U�R�P�����������W�R�������������D�V���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�V�����:�K�H�Q���W�K�H���F�U�D�F�N��
�G�H�S�W�K�� �U�H�D�F�K�H�G�� �K�D�O�I�� �Z�D�O�O�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V���� �F�U�D�F�N�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�L�V��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�J�U�H�H�V���Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W���W�K�D�W���W�K�H���W�L�P�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���Y�L�V�X�D�O���F�U�D�F�N��
�W�R�� �O�D�U�J�H�� �F�U�D�F�N�� �V�S�U�H�D�G�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �F�K�R�U�G�� �Z�D�O�O�� �L�V�� �I�D�L�U�O�\�� �V�K�R�U�W���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �R�Q�F�H�� �I�D�W�L�J�X�H�� �F�U�D�F�N�� �E�H�F�R�P�H�V��
�Y�L�V�L�E�O�H���� �U�H�W�U�R�I�L�W�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �K�R�W�� �V�S�R�W�� �V�W�U�H�V�V��
�O�R�F�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���&�)�&�+�6���V�W�U�X�F�W�X�U�H���X�Q�G�H�U���I�D�W�L�J�X�H���O�R�D�G�L�Q�J����
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���D�����&�\�F�O�H�V����a/t� �� U� H� O� D� W� L� R� Q� �� F� X� U� Y� H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� E� �� �a/t ����a/c���U�H�O�D�W�L�R�Q���F�X�U�Y�H��

�)�L�J�X�U�H�����������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���&�U�D�F�N���6�L�]�H���D�Q�G���/�R�D�G���&�\�F�O�H�V��
��
5.4.3  Effect of concrete grade��
��
�&�)�&�+�6�������� �&�)�&�+�6������ �D�Q�G�� �&�)�&�+�6������ �7���M�R�L�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H���Q�R�Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��β����γ���D�Q�G��τ�����E�X�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H�V�����L���H�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�F�U�H�W�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����V�H�H��
�7�D�E�O�H�� �������� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�H�H�Q�� �I�U�R�P�� �7�D�E�O�H�� ���� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �6�&�)�P�D�[�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H��
�W�K�U�H�H���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V���Z�L�W�K���F�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H�V���&���������&�������D�Q�G���&�������L�V���Q�R�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����D�O�W�K�R�X�J�K���6�&�)�P�D�[��
�G�H�F�U�H�D�V�H�V���D�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����)�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�O�V�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���W�K�L�V���I�H�D�W�X�U�H�����7�D�N�H���D�Q��
�H�[�D�P�S�O�H���I�R�U���D���7���M�R�L�Q�W���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���V�L�]�H���D�V���&�)�&�+�6���������6�&�)�P�D�[���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���R�I��
�F�R�Q�F�U�H�W�H�� �J�U�D�G�H�V�� �I�U�R�P�� �&������ �W�R�� �&�������� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������ �7�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �6�&�)�P�D�[�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �D�V��
�F�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����E�X�W���W�K�H�L�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���&���������D���X�V�X�D�O�O�\���X�V�H�G���F�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H���L�Q��
�F�R�Q�F�U�H�W�H���I�L�O�O�H�G�� �W�X�E�X�O�D�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �L�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� ���������7�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �P�H�D�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���I�D�W�L�J�X�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�X�E�X�O�D�U���M�R�L�Q�W�V���E�\���I�L�O�O�H�G���L�Q���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R��
�W�K�H�� �U�L�J�L�G�L�W�\�� ���Q�R�W�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���� �R�I�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �Z�K�L�F�K�� �L�P�S�U�R�Y�H�V�� �W�K�H�� �U�L�J�L�G�L�W�\�� �R�I�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\��
�G�H�F�U�H�D�V�H�V���K�R�W���V�S�R�W���V�W�U�H�V�V���R�U���V�W�U�H�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����
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�7�D�E�O�H���������(�I�I�H�F�W���R�I���&�R�Q�F�U�H�W�H���*�U�D�G�H���R�Q���6�&�)�P�D�[���I�U�R�P���7�H�V�W��
�-�R�L�Q�W�� �&�)�&�+�6������ �&�)�&�+�6������ �&�)�&�+�6������

�&�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H�� �&������ �&������ �&������

�6�&�)�P�D�[�� ���������� ���������� ����������

�6�&�)�P�D�[���U�D�W�L�R���W�R���&������ �� ���������� ���������� ����������
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�7�D�E�O�H���������(�I�I�H�F�W���R�I���&�R�Q�F�U�H�W�H���*�U�D�G�H���R�Q���6�&�)�P�D�[���I�U�R�P���)�(�$��
�&�R�Q�F�U�H�W�H���J�U�D�G�H�� �&���� �&���� �&���� �&���� �&���� �&������ �&������

�6�&�)�P�D�[�� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����������

�6�&�)�P�D�[���U�D�W�L�R���W�R���&�������������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����������
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������ �� �&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�6��
��
�7�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �R�X�W�O�L�Q�H�V�� �D�� �I�D�W�L�J�X�H�� �O�L�I�H�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �I�R�U�� �Z�H�O�G�H�G�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �I�L�O�O�H�G�� �F�L�U�F�X�O�D�U�� �K�R�O�O�R�Z��
�V�H�F�W�L�R�Q�����&�)�&�+�6�����7���M�R�L�Q�W���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���F�\�F�O�L�F���D�[�L�D�O���O�R�D�G���L�Q���L�W�V���E�U�D�F�H�����)�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���I�L�U�V�W��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�X�W�H�� �W�K�H�� �V�W�U�H�V�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V���� �6�S�H�F�L�D�O�� �$�3�'�/��
�S�U�R�J�U�D�P�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���$�1�6�<�6���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���7���M�R�L�Q�W���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���F�U�D�F�N�����&�U�D�F�N��
�W�L�S���V�L�Q�J�X�O�D�U���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���I�U�R�P���W�H�Q���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���D�U�H���D�O�V�R��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �U�H�V�X�O�W�V���� �7�K�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�L�G�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���Z�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V�����6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�U�D�Z�Q���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K����

�������� �%�D�V�H�G���R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���R�I���K�R�W���V�S�R�W���V�W�U�H�V�V�H�V���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�W�K�����D���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�U�H�V�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �I�D�F�W�R�U�V�� �R�I�� �Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G����

�������� �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���R�E�W�D�L�Q���F�R�Q�Y�H�U�J�H�G���U�H�V�X�O�W�V�����W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Q�R�G�H�V���O�R�F�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�L�R�U���V�X�U�I�D�F�H���R�I��
�W�K�H���V�W�H�H�O���W�X�E�H���D�Q�G���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���R�I���Z�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V���V�K�R�X�O�G��
�E�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q���� �&�R�Q�W�D�F�W� � � H� O� H� P� H� Q� W� V� � � Z� H� U� H� � � D� G� G� H� G� �
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Q�R�G�H�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�U�L�F�W�L�R�Q���D�Q�G���E�R�Q�G�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���� ��

�������� �$�� �I�D�W�L�J�X�H�� �O�L�I�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �I�R�U�� �Z�H�O�G�H�G�� �&�)�&�+�6�� �7���M�R�L�Q�W�V���� �7�K�H�� �I�D�W�L�J�X�H��
�O�L�I�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�U�H�V�X�O�W�V�����7�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�U�D�F�N���V�L�]�H���R�Q���W�K�H���M�R�L�Q�W���I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���Z�D�V���V�W�X�G�L�H�G�����7�K�H���F�K�D�Q�J�H��
�L�Q���I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���R�I���Z�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���M�R�L�Q�W�V���Z�L�W�K���Q�R�U�P�D�O���T�X�D�O�L�W�\���Z�H�O�G�����Z�L�W�K���L�Q�L�W�L�D�O���F�U�D�F�N���V�L�]�H��
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�S�U�R�S�D�J�D�W�H�V�� �P�R�U�H�� �U�D�S�L�G�O�\�� �D�O�R�Q�J�� �L�W�V�� �O�H�Q�J�W�K���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N�� �G�H�S�W�K���U�H�D�F�K�H�G�� �K�D�O�I�� �Z�D�O�O��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���� �F�U�D�F�N�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�X�V�� �U�H�S�D�L�U�� �D�F�W�L�R�Q�V�� ���H���J������
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�7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���D�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�K�H���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W���I�U�R�P���W�K�H���1�D�W�X�U�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��
�R�I���&�K�L�Q�D���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���J�U�D�Q�W�V���1�2���������������������D�Q�G�����������������������7�K�H���I�R�X�U�W�K���D�X�W�K�R�U���L�V���D�O�V�R���J�U�D�W�H�I�X�O���W�R���W�K�H��
�.�Z�D�Q�J���+�X�D���6�F�K�R�O�D�U���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���R�I���7�R�Q�J�M�L���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U��
�W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�M�H�F�W����
��
�1�2�7�$�7�,�2�1��
��
a���� �� �� �� �� ���'�H�S�W�K���R�I���D���V�H�P�L���H�O�O�L�S�W�L�F�D�O���F�U�D�F�N�� ��
a��� � � � � � � � � � � �� '� H� S� W� K� �� R� I� �� D� �� L� Q� L� W� L� D� O� �� F� U� D� F� N� � � �
a�I� � � � � � � � � � � '� H� S� W� K� �� R� I� �� D� �� I� L� Q� D� O� �� F� U� D� F� N� � � �
c��� � � � � � � � � � � �� +� D� O� I� �� O� H� Q� J� W� K� �� R� I� �� D� �� V� H� P� L� �� H� O� O� L� S� W� L� F� D� O� �� F� U� D� F� N� �
L��� � � � � � � � � � � �� /� H� Q� J� W� K� �� R� I� �� D� �� F� K� R� U� G� �
L��� � � � � � � � � � � �� /� H� Q� J� W� K� �� R� I� �� D� �� E� U� D� F� H� �
d��� � � � � � � � � � � �� (� [� W� H� U� Q� D� O� �� G� L� D� P� H� W� H� U� �� R� I� �� D� �� F� K� R� U� G� �
d��� � � � � � � � � � � �� (� [� W� H� U� Q� D� O� �� G� L� D� P� H� W� H� U� �� R� I� �� D� �� E� U� D� F� H� �
t����� � � � � � � � � � � �� :� D� O� O� �� W� K� L� F� N� Q� H� V� V� �� R� I� �� D� �� F� K� R� U� G� �
t����� � � � � � � � � � � �� :� D� O� O� �� W� K� L� F� N� Q� H� V� V� �� R� I� �� D� �� E� U� D� F� H� �
α� � � � � �� � � � � ��&�K�R�U�G���O�H�Q�J�W�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U����α � ����L���� d������
β� � � � � �� � � � � ��� �'�L�D�P�H�W�H�U���U�D�W�L�R���E�H�W�Z�H�H�Q���D���E�U�D�F�H���D�Q�G���D���F�K�R�U�G����β � ��d���� d������
γ� � � � � ����� �� ���+�D�O�I���G�L�D�P�H�W�H�U���W�R���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���U�D�W�L�R���R�I���D���F�K�R�U�G����γ � ��d�������� t��������
τ� � � � � �� � � ��� �� �:�D�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���U�D�W�L�R���E�H�W�Z�H�H�Q���D���E�U�D�F�H���D�Q�G���D���F�K�R�U�G����τ � ��t���� t������
hf��� � � � � � � � � � � +� H� L� J� K� W� �� R� I� �� Z� H� O� G� �� W� R� H� �� R� Q� �� W� K� H� �� F� K� R� U� G� �� V� L� G� H� �
hf��� � � � � � � � � � � +� H� L� J� K� W� �� R� I� �� Z� H� O� G� �� W� R� H� �� R� Q� �� W� K� H� �� E� U� D� F� H� �� V� L� G� H� �
c��� � � � � �� � � ��� ���2�X�W�H�U���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���D���F�K�R�U�G��
c��� � � ����� �� �� �,�Q�Q�H�U���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���D���F�K�R�U�G��
c��� � � ����� �� �� �2�X�W�H�U���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���D���E�U�D�F�H��
c��� � � � � ����� �� �,�Q�Q�H�U���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���D���E�U�D�F�H��
c��� � � ����� �� �� �3�U�R�M�H�F�W�H�G���O�H�Q�J�W�K���L�Q���S�O�D�Q�H���R�I���Z�H�O�G���W�R�H���R�Q���W�K�H���F�K�R�U�G���V�L�G�H��
K��� � � �� � � ��� �� �6�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U��
K�,� � � � � ����� ���6�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U���R�I���0�R�G�H���,��
K�,�,����� � � �� � � ��6�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U���R�I���0�R�G�H���,�,��
K�,�,�,� � � � � �� � � ��6�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U���R�I���0�R�G�H���,�,�,��
�ûK� � � � � � � � � �� 6� W� U� H� V� V� �� L� Q� W� H� Q� V� L� W� \� �� I� D� F� W� R� U� �� U� D� Q� J� H� �
K�H�I�I� � � ����� ���(�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�W�U�H�V�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���I�D�F�W�R�U��
γ����θ� � � ����� ���3�R�O�D�U���F�R���R�U�G�L�Q�D�W�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���D���F�U�D�F�N���W�L�S��
�* ��� � � �� � � ��� ���(�O�D�V�W�L�F���V�K�H�D�U���P�R�G�X�O�X�V��
 ��� � � �� � � ��� ���3�R�L�V�V�R�Q�¶�V���U�D�W�L�R��
u����v����w�� �� �/�R�F�D�O���U�D�G�L�D�O�����Q�R�U�P�D�O���D�Q�G���W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��
�&����� � � � � � � ��� �3�D�U�L�V�¶�V���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�W�K���O�D�Z���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
�P����� � � ��� �� ���3�D�U�L�V�¶�V���F�U�D�F�N���J�U�R�Z�W�K���O�D�Z���H�[�S�R�Q�H�Q�W��
N����� � � � � � � ��� ���1�X�P�E�H�U���R�I���F�\�F�O�H�V��
σ�Q�R�P����� � � � � ��1�R�P�L�Q�D�O���V�W�U�H�V�V���L�Q���D���S�O�D�W�H��
Q����� � � � � � � ��� ���6�K�D�S�H���I�D�F�W�R�U���L�Q���1�H�Z�P�D�Q���5�D�M�X�¶�V���V�R�O�X�W�L�R�Q��
�6�&�)�� �� �� ���6�W�U�H�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U��
��
��
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�/�R�Q�G�R�Q�����7�D�\�O�R�U���	���)�U�D�Q�F�L�V�����������������S�S��������������������
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�Y�D�Q���:�L�Q�J�H�U�G�H�����$���0�����D�Q�G���<�H�R�P�D�Q�V�����1���)�������³�'�H�V�L�J�Q���*�X�L�G�H���I�R�U���&�L�U�F�X�O�D�U���D�Q�G���5�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���+�R�O�O�R�Z��
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�>���@�� �� ���/�H�H�����&�������&�K�L�H�Z�����6�������/�L�H�����6�����D�Q�G���-�L�����+�������³�)�D�W�L�J�X�H���%�H�K�D�Y�L�R�U�V���R�I���6�T�X�D�U�H���W�R���6�T�X�D�U�H���+�R�O�O�R�Z���6�H�F�W�L�R�Q��
�7���M�R�L�Q�W���Z�L�W�K���&�R�U�Q�H�U���&�U�D�F�N�����,�,�����1�X�P�H�U�L�F�D�O���0�R�G�H�O�L�Q�J�´�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���)�U�D�F�W�X�U�H���0�H�F�K�D�Q�L�F�V����������������
�9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>���@�� �� ���/�H�H���� �&���.������ �&�K�L�H�Z���� �6���3������ �D�Q�G�� �/�L�H���� �6���7���� �H�W�� �D�O���� �³�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �6�W�X�G�\�� �R�Q�� �6�W�U�H�V�V�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�)�D�F�W�R�U�V�� �I�R�U�� �3�D�U�W�L�D�O�O�\�� �2�Y�H�U�O�D�S�S�H�G�� �&�L�U�F�X�O�D�U�� �+�R�O�O�R�Z�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �.���M�R�L�Q�W�V�´���� �$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �6�W�H�H�O��
�&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����������������9�R�O�����������1�R�����������S�S����������������������

�>���@�� �� ���Y�D�Q���:�L�Q�J�H�U�G�H�����$���0�������3�D�F�N�H�U�����-���$�����D�Q�G���:�D�U�G�H�Q�L�H�U�����-�������³�,�,�:���)�D�W�L�J�X�H���5�X�O�H�V���I�R�U���7�X�E�X�O�D�U���-�R�L�Q�W�V�´����
�,�,�:�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�Q�� �'�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �/�R�D�G�H�G�� �:�H�O�G�H�G�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
�6�D�Q���)�U�D�Q�F�L�V�F�R�����8�6�$�����������������S�S��������������������

�>���@�� �� ���7�R�Q�J���� �/���� �D�Q�G�� �;���� �/���� �=�K�D�R���� �H�W�� �D�O���� �³�)�D�W�L�J�X�H�� �%�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �:�H�O�G�H�G�� �7�K�L�Q���Z�D�O�O�H�G�� �7���M�R�L�Q�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�&�L�U�F�X�O�D�U���D�Q�G���6�T�X�D�U�H���+�R�O�O�R�Z���6�H�F�W�L�R�Q�V���´���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���-�R�X�U�Q�D�O���R�I���6�W�H�H�O���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����������������9�R�O����������
�1�R�����������S�S������������������

�>���@�� �� ���8�G�R�P�Z�R�U�D�U�D�W�����3�������0�L�N�L�����&�������,�F�K�L�N�D�Z�D�����$�������6�D�V�D�N�L�����(�������6�D�N�D�P�R�W�R�����7�������0�L�W�V�X�N�L�����.�����D�Q�G���+�D�V�D�N�D����
�7������ �³�)�D�W�L�J�X�H�� �D�Q�G�� �8�O�W�L�P�D�W�H�� �6�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �R�I�� �&�R�Q�F�U�H�W�H�� �)�L�O�O�H�G�� �7�X�E�X�O�D�U���.���M�R�L�Q�W�V�� �R�Q�� �7�U�X�V�V�� �*�L�U�G�H�U�´����
�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������������9�R�O���������$�����S�S��������������������������

�>���@�� �� ���7�R�Q�J���� �/���:������ �6�X�Q���� �&���4������ �&�K�H�Q���� �<���<������ �=�K�D�R���� �;���/������ �6�K�H�Q���� �%���� �D�Q�G�� �/�L�X���� �&���%������ �³�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���L�Q���+�R�W���6�S�R�W���6�W�U�H�V�V���E�H�W�Z�H�H�Q���&�)�&�+�6���D�Q�G���&�+�6���.���M�R�L�Q�W�V���Z�L�W�K���*�D�S�´�����3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I��
�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���7�X�E�X�O�D�U���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����6�K�D�Q�J�K�D�L�����&�K�L�Q�D�����������������S�S����������������������

�>�����@�� ���0�D�V�K�L�U�L���� �)���5���� �D�Q�G�� �=�K�D�R���� �;���/������ �³�6�T�X�D�U�H�� �+�R�O�O�R�Z�� �6�H�F�W�L�R�Q�� �7���M�R�L�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �&�R�Q�F�U�H�W�H���I�L�O�O�H�G�� �&�K�R�U�G�V��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R�� �L�Q���S�O�D�Q�H�� �)�D�W�L�J�X�H�� �/�R�D�G�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �%�U�D�F�H�´���� �7�K�L�Q���:�D�O�O�H�G�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� ������������ �9�R�O����������
�1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���=�K�D�R���� �;���/���� �D�Q�G�� �7�R�Q�J���� �/���:������ �³�1�H�Z�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�� �6�W�H�H�O�� �7�X�E�X�O�D�U�� �-�R�L�Q�W�V�´���� �$�G�Y�D�Q�F�H�V�� �L�Q��
�6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���:�D�Q�J�����.�������7�R�Q�J�����/���:�������=�K�X�����-�������6�K�L�����:���=�������0�D�V�K�L�U�L�����)���5�����D�Q�G���=�K�D�R�����;���/�������³�)�D�W�L�J�X�H���%�H�K�D�Y�L�R�X�U��
�R�I�� �:�H�O�G�H�G�� �7���M�R�L�Q�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �&�+�6�� �%�U�D�F�H�� �D�Q�G�� �&�)�&�+�6�� �&�K�R�U�G�� �X�Q�G�H�U�� �$�[�L�D�O�� �/�R�D�G�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H��
�%�U�D�F�H�´�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���%�U�L�G�J�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���+�R�E�E�D�F�K�H�U�����$�������³�6�W�U�H�V�V���,�Q�W�H�Q�V�L�W�\���)�D�F�W�R�U�V���R�I���:�H�O�G�H�G���-�R�L�Q�W�V�´�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���)�U�D�F�W�X�U�H���0�H�F�K�D�Q�L�F�V����
�������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���%�R�Z�Q�H�V�V���� �'���� �D�Q�G�� �/�H�H���� �0���0���.������ �³�7�K�H�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�Q�� �$�F�F�X�U�D�W�H�� �0�R�G�H�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �)�D�W�L�J�X�H��
�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I�� �'�R�X�E�O�\�� �&�X�U�Y�H�G�� �&�U�D�F�N�V�� �L�Q�� �7�X�E�X�O�D�U�� �-�R�L�Q�W�V�´���� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �)�U�D�F�W�X�U�H����
�������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���$�P�H�U�L�F�D�Q���:�H�O�G�L�Q�J���6�R�F�L�H�W�\�����$�:�6�������³�6�W�U�X�F�W�X�U�H���:�H�O�G�L�Q�J���&�R�G�H���V�W�H�H�O���������W�K���(�G���´�����0�L�D�P�L����������������
�S�S������������������

�>�����@�� ���+�H�D�O�W�K�� �D�Q�G���6�D�I�H�W�\�� �(�[�H�F�X�W�L�Y�H�����+�6�(������ �³�%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���W�R���1�H�Z�� �)�D�W�L�J�X�H���*�X�L�G�D�Q�F�H���I�R�U���6�W�H�H�O���-�R�L�Q�W�V��
�D�Q�G�� �&�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�´���� �2���6�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �5�H�S�R�U�W�� �2�7�+�� ������ ���������� ������������ �S�S����
������������������

�>�����@�� ���$�1�6�<�6�����5�H�O�H�D�V�H���������������+�H�O�S���6�\�V�W�H�P�����³�&�R�X�S�O�H�G���)�L�H�O�G���$�Q�D�O�\�V�L�V���*�X�L�G�H�´�����$�1�6�<�6�����,�Q�F������������������
�>�����@�� ���%�D�U�V�R�X�P�����5���6�������³�7�U�L�D�Q�J�X�O�D�U���4�X�D�U�W�H�U���S�R�L�Q�W���(�O�H�P�H�Q�W�V���D�V���(�O�D�V�W�L�F���D�Q�G���3�H�U�I�H�F�W�O�\���S�O�D�V�W�L�F���&�U�D�F�N���7�L�S��

�(�O�H�P�H�Q�W�V�´�����,�Q�W�����-�����1�X�P�����0�H�W�K�����(�Q�J�������������������9�R�O�������������1�R�����������S�S������������������



� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1� X� P� H� U� L� F� D� O� �� $� Q� D� O� \� V� L� V� �� R� I� �� )� D� W� L� J� X� H� �� %� H� K�D�Y�L�R�U���R�I���:�H�O�G�H�G���&�)�&�+�6���7���-�R�L�Q�W�V��

�>�����@�� ���&�K�L�H�Z���� �6���3������ �/�L�H���� �6���7������ �/�H�H���� �&���.������ �D�Q�G�� �+�X�D�Q�J���� �=���:������ �³�6�W�U�H�V�V�� �,�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �)�D�F�W�R�U�V�� �I�R�U�� �D�� �6�X�U�I�D�F�H��
�&�U�D�F�N���L�Q���D���7�X�E�X�O�D�U���7���M�R�L�Q�W�´�����,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���-�R�X�U�Q�D�O���R�I���3�U�H�V�V�X�U�H���9�H�V�V�H�O�V���D�Q�G���3�L�S�L�Q�J�����������������9�R�O����
���������1�R�������������S�S����������������������

�>�����@�� ���%�R�Z�Q�H�V�V���� �'������ �/�H�H���� �0���0���.������ �³�$�� �)�L�Q�L�W�H�� �(�O�H�P�H�Q�W�� �6�W�X�G�\�� �R�I�� �6�W�U�H�V�V�� �)�L�H�O�G�V�� �D�Q�G�� �6�W�U�H�V�V�� �,�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
�)�D�F�W�R�U�V���L�Q���7�X�E�X�O�D�U���-�R�L�Q�W�V�´�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���6�W�U�D�L�Q���$�Q�D�O�\�V�L�V�����������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���1�H�Z�P�D�Q�����-���&�����D�Q�G���5�D�M�X�����,���6�������³�$�Q���(�P�S�L�U�L�F�D�O���6�W�U�H�V�V���,�Q�W�H�Q�V�L�W�\���)�D�F�W�R�U���(�T�X�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���6�X�U�I�D�F�H��
�&�U�D�F�N�´�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���)�U�D�F�W�X�U�H���0�H�F�K�D�Q�L�F�V�����������������9�R�O�������������1�R���������������S�S����������������������

�>�����@�� ���%�U�L�W�L�V�K���6�W�D�Q�G�D�U�G�V���,�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���%�6�������������³�*�X�L�G�H���R�Q���0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���$�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���$�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
�)�O�D�Z�V���L�Q���0�H�W�D�O�O�L�F���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�´�����/�R�Q�G�R�Q�����8�.�����������������S�S��������������������

�>�����@�� ���3�D�U�L�V���� �3���&������ �(�G�R�U�J�D�Q���� �)�������³�&�U�L�W�L�F�D�O�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �&�U�D�F�N�� �3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �/�D�Z�V�´���� �$�6�0�(�� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I��
�%�D�V�L�F���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������������9�R�O�������������1�R�����������S�S����������������������

�>�����@�� ���%�U�L�W�L�V�K���6�W�D�Q�G�D�U�G�V���,�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���3�'�������������³�*�X�L�G�D�Q�F�H���R�Q���0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���$�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���$�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�\��
�R�I���)�O�D�Z�V���L�Q���)�X�V�L�R�Q���:�H�O�G�H�G���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�´�����/�R�Q�G�R�Q�����8�.�����������������S�S������������������

�>�����@�� ���6�F�K�X�P�D�F�K�H�U���� �$���� �D�Q�G�� �1�X�V�V�E�D�X�P�H�U���� �$������ �³�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �6�W�X�G�\�� �R�Q� � � W� K� H� � � )� D� W� L� J� X� H� � � %� H� K� D� Y� L� R� U� � � R� I� �
�:�H�O�G�H�G���7�X�E�X�O�D�U���.���M�R�L�Q�W�V���I�R�U���%�U�L�G�J�H�V�´�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����������������9�R�O�������������S�S����������������������

�>�����@�� ���%�R�U�J�H�V���� �/���� �D�Q�G�� �1�X�V�V�E�D�X�P�H�U���� �$������ �³�$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �1�X�P�H�U�L�F�D�O�� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �R�I�� �)�D�W�L�J�X�H�� �6�L�]�H�� �(�I�I�H�F�W�V�� �L�Q��
�:�H�O�G�H�G���&�+�6���.���M�R�L�Q�W�V�´�����3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I�������W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���7�X�E�X�O�D�U���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
�&�K�L�Q�D�����������������S�S����������������������

�>�����@�� ���1�X�V�V�E�D�X�P�H�U���� �$���� �D�Q�G���+�D�O�G�L�P�D�Q�Q���6�W�X�U�P���� �6���&������ �³�)�D�W�L�J�X�H���R�I�� �%�U�L�G�J�H���-�R�L�Q�W�V���X�V�L�Q�J���:�H�O�G�H�G���7�X�E�H�V��
�R�U���&�D�V�W���6�W�H�H�O���1�R�G�H���6�R�O�X�W�L�R�Q�V�´�����3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H�������W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���7�X�E�X�O�D�U��
�6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����/�R�Q�G�R�Q�����������������S�S������������������

��
��
��


