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✹✳✶✽ ◆❛♠➙➦❡♥- ❤♦❞♥♦%② ♠♦❞✉❧✉ ♣'✉➸♥♦0%✐ ♣'♦0%-❤♦ ❜❡%♦♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✾ ◆❛♠➙➦❡♥- ❤♦❞♥♦%② ♠♦❞✉❧✉ ♣'✉➸♥♦0%✐ ❞')%❦♦❜❡%♦♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✷✵ ◆❛♠➙➦❡♥- ❤♦❞♥♦%② ♠♦❞✉❧✉ ♣'✉➸♥♦0%✐ ✈②0♦❦♦❤♦❞♥♦%♥-❤♦ ❜❡%♦♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

①



❙❊❩◆❆▼ ❚❆❇❯▲❊❑ ①✐

✹✳✷✶ ◆❛♠➙➦❡♥- ③♣0➲♠➙0♦✈❛♥- ❤♦❞♥♦6② ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦;6✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✷ ❙6❛♥♦✈❡♥? ♣➦❡✈♦❞♥?❝❤ ;♦✉↔✐♥✐6❡❧➲ ❞❧❡ ♥♦0♠② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷✸ ❱F;❧❡❞♥- ♣0➲♠➙0♥- ❤♦❞♥♦6② ;6❛6✐❝❦F❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣0✉➸♥♦;6✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷✹ ❙6❛♥♦✈❡♥? ♣➦❡✈♦❞♥?❝❤ ;♦✉↔✐♥✐6❡❧➲ ♣0♦ ♣0♦;6F ❜❡6♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷✺ ❙6❛♥♦✈❡♥? ♣➦❡✈♦❞♥?❝❤ ;♦✉↔✐♥✐6❡❧➲ ♣0♦ ❞0J6❦♦❜❡6♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷✻ ❙6❛♥♦✈❡♥? ♣➦❡✈♦❞♥?❝❤ ;♦✉↔✐♥✐6❡❧➲ ♣0♦ ✈②;♦❦♦❤♦❞♥♦6♥F ❜❡6♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✼ ❱F;❧❡❞♥- ❤♦❞♥♦6② ;6❛6✐❝❦F❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣0✉➸♥♦;6✐ ♣0♦ ♣0♦;6F ❜❡6♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✽ ❱F;❧❡❞♥- ❤♦❞♥♦6② ;6❛6✐❝❦F❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣0✉➸♥♦;6✐ ♣0♦ ❞0J6❦♦❜❡6♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✷✾ ❱F;❧❡❞♥- ❤♦❞♥♦6② ;6❛6✐❝❦F❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣0✉➸♥♦;6✐ ♣0♦ ✈②;♦❦♦❤♦❞♥♦6♥F ❜❡6♦♥ ✼✺

✹✳✸✵ ❱F;❧❡❞♥- ❤♦❞♥♦6② ;6❛6✐❝❦F❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣0✉➸♥♦;6✐ ♣0♦ ✈②;♦❦♦❤♦❞♥♦6♥F ❜❡6♦♥ ✼✼



❑❛♣✐$♦❧❛ ✶

(✈♦❞

❚❛"♦ ♣%&❝❡ ❜②❧❛ ③❛♠➙➦❡♥❛ ♥❛ ♣♦%♦✈♥&♥2 ❛ ♣♦3♦✉③❡♥2 ♠♦❞✉❧➲ ♣%✉➸♥♦3"✐ "➦2 ❞%✉❤➲ ❜❡"♦♥➲✳

;%♦ ♣♦3♦✉③❡♥2 3❡ ♣♦✉➸✐❧② 3"❛"✐❝❦= ❛ ❞②♥❛♠✐❝❦= ♠♦❞✉❧② ♣%✉➸♥♦3"✐✳ ❩23❦❛♥= ✈?3❧❡❞❦② ❜②❧②

♣♦%♦✈♥&♥② ❛ ✈?3❧❡❞❦② ③❤♦❞♥♦❝❡♥②✳

▼♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦3"✐ ❜②❧ ③✈♦❧❡♥ ③ "♦❤♦ ❞➲✈♦❞✉✱ ➸❡ ♣❛"➦2 ♠❡③✐ ③&❦❧❛❞♥2 ❝❤❛%❛❦"❡%✐3"✐❦②

♣%♦ ♣♦♣✐3 ❜❡"♦♥✉✳ ❚❡♥ 3❡ ❥✐♥❛❦ ♥❛③?✈& ✉♠➙❧?♠ ❦❛♠❡♥❡♠ ❛ ❥❡ ✈ ❞♥❡➨♥2 ❞♦❜➙ ❥❡❞❡♥ ③

❤❧❛✈♥2❝❤ 3"❛✈❡❜♥2❝❤ ♠❛"❡%✐&❧➲ ♣♦✉➸2✈❛♥?❝❤ ♣♦ ❝❡❧=♠ 3✈➙"➙✳ ❏❡❤♦ ✈②✉➸✐"2 ❥❡ ❥❛❦ ♣➦✐ ✈?%♦❜➙

♦❜②↔❡❥♥?❝❤ ❞❧❛➸❡❜♥2❝❤ ❦♦3"❡❦ 3❧♦✉➸2❝2❝❤ ♣%♦ 3❡3"❛✈♦✈&♥2 ❝❤♦❞♥2❦➲✱ "❛❦ ♣%♦ ✈?3"❛✈❜✉

♦❜%♦✈3❦?❝❤ ♣➦❡❤%❛❞ ❛ ♠%❛❦♦❞%❛♣➲✱ ❦"❡%= ❥3♦✉ ♥&%♦↔♥= ♥❛ ✈❧❛3"♥♦3"✐ ♣♦✉➸✐"=❤♦ ♠❛"❡%✐&❧✉✳

❇❡"♦♥ ❥❛❦♦ 3"❛✈❡❜♥2 ♠❛"❡%✐&❧ ❥❡ ✈❡❧♠✐ ♦❜❧2❜❡♥? ♥❡❥❡♥ ❦✈➲❧✐ ♠♦➸♥♦3"❡♠ ❥❡❤♦ ♣♦✉➸✐"2✱

❛❧❡ "❛❦= ❦✈➲❧✐ ❥❡❤♦ ✈②3♦❦= ♣❡✈♥♦3"✐ ✈ "❧❛❦✉✱ "%✈❛♥❧✐✈♦3"✐ ❛ ♥❡❤♦➦❧❛✈♦3"✐✱ ③&%♦✈❡➡ ❥❡ ♠♦➸♥=

③ "♦❤♦"♦ ♠❛"❡%✐&❧✉ ✈②"✈&➦❡" ♥❡❥%➲③♥➙❥➨2 "✈❛%② ❦♦♥3"%✉❦❝2✳ ❱ ❞♥❡➨♥2 ❞♦❜➙ 3♥❛❤② ♦ ❝♦

♥❡❥♠❡♥➨2 ③❛"➙➸♦✈&♥2 ➸✐✈♦"♥2❤♦ ♣%♦3"➦❡❞2 ❥❡ ✉ ❜❡"♦♥✉ ❝❡♥➙♥❛ ♠♦➸♥♦3" ❥❡❤♦ %❡❝②❦❧❛❝❡✳ ❩

"➙❝❤"♦ ❞➲✈♦❞➲ 3❡ ③❛↔2♥❛❥2 ③✈②➨♦✈❛" ♥&%♦❦② ♥❛ ❥❡❤♦ 3❧♦➸❡♥2 ❛ ♥&3❧❡❞♥= ✈❧❛3"♥♦3"✐ 3♠➙3✐

❥❛❦ ✈ ❥❡❥2♠ ↔❡%3"✈=♠ 3"❛✈✉✱ "❛❦ ❤❧❛✈♥➙ ♣♦ ❥❡❥2♠ ③❛"✈%❞♥✉"2✳

❉➦2✈❡ 3❡ ♣➦❡❞❡♣✐3♦✈❛❧❛ ♣♦✉③❡ ♣❡✈♥♦3" ❛ ✈❡❧✐❦♦3" ❦❛♠❡♥✐✈❛✱ ♣➦2♣❛❞♥➙ ✐ ❦♦♥③✐3"❡♥❝❡

3♠➙3✐✳ ❉♥❡3 3❡ ♣➦✐ ♥&✈%❤✉ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥= 3♠➙3✐ ③❛↔2♥& ♣➦❡❞❡♣✐3♦✈❛" ✐ ♠✐♥✐♠&❧♥2 ❤♦❞♥♦"❛

♠♦❞✉❧✉ ♣%✉➸♥♦3"✐ ✈②%♦❜❡♥=❤♦ ❜❡"♦♥✉✳ ❱"♦♠ ❛❧❡ 3♣♦↔2✈& ♣%♦❜❧=♠✱ ❥❡❧✐❦♦➸ ❥❡❤♦ ❤♦❞♥♦"②

♥❡❥3♦✉ ❞❛♥= ♣%♦ ❞❛♥? ❞%✉❤ ❜❡"♦♥✉✳ ❏❡❤♦ ❤♦❞♥♦"② ❥3♦✉ ♦✈❧✐✈➡♦✈&♥② ♠♥♦❤❛ ❢❛❦"♦%②✱ ❛

♣%♦"♦ ❜②❧❛ ♠♦❥❡ ♣%&❝❡ ③❛♠➙➦❡♥❛ ♥❛ "♦"♦ "=♠❛✳

❇❡"♦♥ ❥❛❦♦ "❛❦♦✈? ❥❡ ❛♥♦%❣❛♥✐❝❦= ❤②❞%❛✉❧✐❝❦= ♣♦❥✐✈♦ ♦❜❡❝♥➙ 3❧♦➸❡♥= ③ ♣♦❥✐✈❛✱ ♣❧♥✐✈❛✱

✈♦❞②✱ ♣➦23❛❞ ❛ ♣➦2♠➙32✳ ;♦ 3♠2❝❤&♥2 ❥❡❤♦ 3❧♦➸❡❦ ❞♦3"❛♥❡♠❡ ♥❡❥❞➦2✈❡ "❛❦③✈❛♥♦✉ ❦❛➨✐✱ ❦"❡%&

❞2❦② ❤②❞%❛"❛↔♥2❝❤ ♣%♦❝❡3➲ "✉❤♥❡ ❛ "✈%❞♥❡ ❛ ✈③♥✐❦& "❛❦ ✈?3❧❡❞♥? ♣%♦❞✉❦"✳ ❏❡❤♦ ✈③❤❧❡❞ ❛

✈?3❧❡❞♥= ✈❧❛3"♥♦3"✐ ❥3♦✉ ♦✈❧✐✈♥➙♥② ♣♦♠➙%❡♠ ❥❡❞♥♦"❧✐✈?❝❤ ♣♦✉➸✐"?❝❤ 3❧♦➸❡❦✳ ❚2♠ ✈③♥✐❦❛❥2

✐ %➲③♥= ❞%✉❤② ❜❡"♦♥➲✱ ❦"❡%= ❥3♦✉ ③♥&③♦%♥➙♥② ♥❛ ♦❜%&③❦✉ ✶✳✶✳ ;%♦ ③❧❡♣➨❡♥2 3♣❡❝✐✜❝❦?❝❤

✶



✈❧❛#$♥♦#$' ❜❡$♦♥♦✈* #♠➙#✐ #❡ ❞♦#❛❤✉❥❡ ♣➦✐❞4✈4♥'♠ ♣➦'♠➙#' ❛ ♣➦'#❛❞✱ $'♠ #❡ ❞4 ♦✈❧✐✈♥✐$

❥❛❦ ③♣8❛❝♦✈❛$❡❧♥♦#$ ❜❡$♦♥♦✈* #♠➙#✐✱ $❛❦ ❦♦♥❡↔♥* ✈❧❛#$♥♦#$✐ ❜❡$♦♥✉✳

❖❜"#③❡❦ ✶✳✶✿ ❘➲③♥- ❞"✉❤② ❜❡2♦♥✉

❱③♥✐❦ ♠♦❞❡8♥'❤♦ ❜❡$♦♥✉✱ ❥❛❦ ❤♦ ③♥4♠❡ ♠➲➸❡♠❡ ❞❛$♦✈❛$ ♦❞ 8✳ ✶✼✾✻ ❦❞② ❜②❧ ♣❛$❡♥$♦✲

✈4♥ ❆♥❣❧✐↔❛♥❡♠ ❏✳ H❛8❦❡8❡♠ 8♦♠4♥#❦I ❝❡♠❡♥$✳ ❱ ❥❡❤♦ ♣❛$❡♥$✉ ❥❡ ✉✈❡❞❡♥ ♣♦#$✉♣ ❞8❝❡♥'

❛ ♣4❧❡♥' ✈4♣❡♥❝♦✈* #✉8♦✈✐♥② # ♣➦'♠➙#' ❤❧✐♥✐$I❝❤ #♦✉↔4#$'✳

H8✈♥' ♣♦8$❧❛♥❞#❦I ❝❡♠❡♥$ ✈③♥✐❦❧ ✈ 8✳ ✶✽✷✹ ❛ ❜②❧ ✈②$✈♦➦❡♥ ❏✳ ❙❛8❞✐♥❡♠✳ H♦❥♠❡♥♦✈4♥

❜②❧ ♣8♦ #✈♦❥✐ ♣♦❞♦❜♥♦#$ # ♣♦8$❧❛♥❞#❦I♠ ✈4♣❡♥❝❡♠✳

❱ 8✳ ✶✽✹✹ ❜②❧❛ ③❥✐➨$➙♥❛ ♥✉$♥♦#$ ♣4❧❡♥' #✉8♦✈✐♥ ♥❛ ♠❡③✐ #❧✐♥✉$' ❞'❦② ■✳ ❈❤✳ ❏♦❤♥#♦✲

♥♦✈✐✳ ❑ ♣4❧❡♥' ❞♦❝❤4③❡❧♦ ✈ ➨❛❝❤$♦✈I❝❤ ♣❡❝'❝❤✳ ❚❛❦$♦ ♣4❧❡♥* #✉8♦✈✐♥② ❞♥❡# ♥❛③I✈4♠❡

♣♦8$❧❛♥❞#❦I♠ #❧'♥❦❡♠✱ ❦$❡8I ✈③♥✐❦4 ♣➦✐ $❡♣❧♦$➙ ✶✹✺✵

◦
❈✳

❱I✈♦❥ ❜❡$♦♥✉ ♣♦❦8❛↔✉❥❡ ❥❡➨$➙ ❞♥❡#✳ H♦➦4❞ ✈③♥✐❦❛❥' ♥♦✈* ♣♦#$✉♣② ♣8♦ ❥❡❤♦ ✈I8♦❜✉✱

③♣8❛❝♦✈4♥' ❛ ♦➨❡$➦♦✈4♥' ❜❡$♦♥♦✈* #♠➙#✐✳ ❙$❡❥♥➙ $❛❦ #❡ ❜➙❤❡♠ ❧❡$ ③❛↔'♥❛❥' ③✈②➨♦✈❛$ ♥48♦❦②

♥❛ ✈❧❛#$♥♦#$✐ ❜❡$♦♥✉ ❛ # $'♠ ❥❡ #♣♦❥❡♥♦ ✐ ♦✈❧✐✈➡♦✈4♥' ❥❡❤♦ ③4❦❧❛❞♥'❝❤ ✈❧❛#$♥♦#$'✱ ♠❡③✐

❦$❡8* #♣❛❞4 ③♠'♥➙♥I ♠♦❞✉❧ ♣8✉➸♥♦#$✐✳

✷



❑❛♣✐$♦❧❛ ✷

▼♦❞✉❧ ♣+✉➸♥♦.$✐

▼♦❞✉❧ ♣&✉➸♥♦)*✐ ❥❡ ❥❡❞♥♦✉ ③❡ ③/❦❧❛❞♥2❝❤ ❝❤❛&❛❦*❡&✐)*✐❦ ❜❡*♦♥✉ ❛ ♣♦✉➸2✈/ )❡ ❦ ♣♦♣)/♥2

❞❡❢♦&♠♦✈❛*❡❧♥♦)*✐ ♠❛*❡&✐/❧✉ ❛ ♠&❛③✉✈③❞♦&♥♦)*✐✳ ◆❡❥↔❛)*➙❥✐ ❥❡ )♣♦❥♦✈/♥ ) ♣❡✈♥♦)*2 ♠❛✲

*❡&✐/❧➲ ✈ *❧❛❦✉✳ ?➦✐ ③❛*2➸❡♥2 ♠❛*❡&✐/❧✉ ✈♥➙❥➨2♠ ③❛*2➸❡♥2♠ ❞♦❝❤/③2 ❦ ❥❡❤♦ ❞❡❢♦&♠❛❝✐ ✈❡

)♠➙&✉ ❦♦❧♠♦ ❦ ♣➲)♦❜2❝2 )2❧❡✳ ?♦❦✉❞ )❡ ♣♦ ♦❞*➙➸❡♥2 ♠❛*❡&✐/❧✉ ❥❡❤♦ *✈❛& ✈&/*2 ❞♦ ♣➲✈♦❞♥2❝❤

&♦③♠➙&➲✱ ♠➲➸❡♠❡ ♦ ♥➙♠ ♣&♦❤❧/)✐*✱ ➸❡ ✉ ♥➙❥ ❞♦➨❧♦ ❦ ❡❧❛)*✐❝❦C ❞❡❢♦&♠❛❝✐✳

❱E♣♦↔❡* *♦❤♦*♦ ♣❛&❛♠❡*&✉ ✈②❝❤/③2 ③ ❍♦♦❦♦✈❛ ③/❦♦♥❛✱ ❦*❡&E ♣♦♣✐)✉❥❡ ♣&✉➸♥♦✉ ❞❡✲

❢♦&♠❛❝✐ ♠❛*❡&✐/❧✉ ♣➦✐ ❥❡❤♦ ③❛*2➸❡♥2 *❛❦♦✈E♠✐ )✐❧❛♠✐✱ ❛❜② ♥❡❞♦➨❧♦ ❦ *&✈❛❧C ❞❡❢♦&♠❛❝✐✳

❚❡♥*♦ ③/❦♦♥ )*❛♥♦✈✐❧ ❛♥❣❧✐❝❦E ❢②③✐❦ ❛ ✐♥➸❡♥E& ❚❤♦♠❛) ❨♦✉♥❣ ❛ ✈②❥/❞➦✐❧ ❤♦❞♥♦*② ♠♦✲

❞✉❧➲ ♣&✉➸♥♦)*✐ ♣&♦ ♠♥♦❤♦ ♠❛*❡&✐/❧➲✳ ❑❛➸❞E ♠❛*❡&✐/❧ ♠/ &♦③❞2❧♥C ❤♦❞♥♦*② *C*♦ ✈❡❧✐↔✐♥②

❛ ✉ ♥➙❦*❡&E❝❤ ♠❛*❡&✐/❧➲ ❥)♦✉ *②*♦ ❤♦❞♥♦*② ✈❡❧✐❝❡ &♦③❞2❧♥C✳ ◆➙❦*❡&C ③ ♠♦❞✉❧➲ ♣&✉➸♥♦)*✐

)*❛✈❡❜♥2❝❤ ♠❛*❡&✐/❧➲ ❥)♦✉ ✈②❥/❞➦❡♥② ✈ *❛❜✉❧❝❡ ✷✳✶✳ ❩/&♦✈❡➡ ❥)♦✉ ✈ *❛❜✉❧❝❡ ✉✈❡❞❡♥② ❤♦❞✲

♥♦*② ♣♦✐))♦♥♦✈❛ )♦✉↔✐♥✐*❡❧❡ &♦③*❛➸♥♦)*✐ µ✳ ❖❜❡❝♥C ③♥➙♥2 ❍♦♦❦♦✈❛ ③/❦♦♥❛ ❥❡✿

σ = Eǫ ✭✷✳✶✮

❦❞❡

• σ ✲ ♥❛♣➙*2 ❬MPa❪

• E ✲ ♠♦❞✉❧ ♣&✉➸♥♦)*✐ ❬MPa❪

• ǫ ✲♣♦♠➙&♥C ♣➦❡*✈♦➦❡♥2 ❬✲❪

✸



µ

σ

ǫ



❩!✈✐$❧♦$' ♥❛♣➙', ♥❛ ♣➦❡'✈♦➦❡♥, ❥❡ ❧✐♥❡!0♥, ❥❡♥ ✈ ♣♦↔!'❦✉ ③❛'➙➸♦✈!♥,✱ ♣➦✐ ✈②➨➨,♠ ♥❛♣➙',

♥❡♥, ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ❦♦♥$'❛♥'♥,✱ ❛❧❡ ❦❧❡$!✳ <➦✐ ♥❛♣➙', ❛$✐ ✸✵ ✪ ③❧♦♠♦✈@❤♦ ♥❛♣➙', ③❛↔,♥❛❥,

✈③♥✐❦❛' '0❤❧✐♥❦② ❛ ♣0♦❥❡✈✉❥, $❡ '0✈❛❧@ ❞❡❢♦0♠❛❝❡ ❬✶❪✳

❖❜❡❝♥➙ ❥❡ ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ♦❜',➸♥➙ ♠➙➦✐'❡❧♥I✳ <0♦ ❥❡❤♦ ③❥✐➨'➙♥, $❡ ✈②✉➸,✈! ♥➙❦♦❧✐❦

♠❡'♦❞ ♠➙➦❡♥, ❛ ♣♦❞❧❡ '♦❤♦ ❥❡ '❛'♦ ✈❡❧✐↔✐♥❛ 0♦③❞➙❧❡♥❛ ❞♦ ♥➙❦♦❧✐❦❛ $❦✉♣✐♥✳ ▼➙➦❡♥, $♣♦↔,✈!

❜✉↕ ✈ $✐❧♦✈@♠ ③❛',➸❡♥, ③❦✉➨❡❜♥,❤♦ ✈③♦0❦✉✱ ❦❞❡ ✈I$❧❡❞❦❡♠ ❥$♦✉ ♣➦,♠♦ ✈②✈♦❧❛♥@ ❞❡❢♦0♠❛❝❡

❛ ♥❛♣➙',✱ ♥❡❜♦ $❡ ✈②✉➸,✈! ③♥!♠I❝❤ ❢②③✐❦!❧♥➙ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦I❝❤ ✈❧❛$'♥♦$', ❛ ❥❡❥✐❝❤ ♠➙➦❡♥,♠

♣♦♠♦❝, ✉0↔✐'I❝❤ ❞0✉❤➲ ✈❧♥✱ ❥❛❦♦ ❥$♦✉ ✉❧'0❛③✈✉❦♦✈@ ♥❡❜♦ 0❡③♦♥❛♥↔♥,✳ <➦❡$ '②'♦ ✈❧♥②

♥!$❧❡❞♥➙ ❞♦♣♦↔,'!♠❡ ❤❧❡❞❛♥@ ❞❡❢♦0♠❛❝❡ ❛ ♥❛♣➙',✳

<♦❞❧❡ ③♣➲$♦❜✉ ♠➙➦❡♥, ③,$❦!♠❡✿

• ❙'❛'✐❝❦I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐

• ❉②♥❛♠✐❝❦I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐

<♦❞❧❡ ③♣➲$♦❜✉ ♦❞❡↔'❡♥, ③ ♣0❛❝♦✈♥,❤♦ ❞✐❛❣0❛♠✉✿

• ❚❡↔♥♦✈I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐

• ❙❡↔♥♦✈I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐

❉,❦② ♣♦③♥❛'❦➲♠ ♣0♦✈➙➦❡♥I♠ ③❦♦✉➨❡♥,♠ ✈②♣❧I✈!✱ ➸❡ $'❛'✐❝❦I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ♦❞♣♦✲

✈,❞! $❡↔♥♦✈@♠✉ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❦I ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ❥❡ ③❥✐➨➫♦✈❛♥I ♥❛ '❡↔♥♦✈I❝❤ ❦➦✐✈❦!❝❤✳

❩♣➲$♦❜ ❛ ♠,$'♦ ♣0♦ ♦❞❡↔,'!♥, '➙❝❤'♦ ♠♦❞✉❧➲ ③ ♣0❛❝♦✈♥,❝❤ ❞✐❛❣0❛♠➲ ❥❡ ✈②♦❜0❛③❡♥♦

♥❛ ♦❜0!③❦✉ ✷✳✷✳ ❩ ♥➙❤♦ ✈②♣❧I✈!✱ ➸❡ ❦ ♦❞❡↔,'!♥, ❞♦❝❤!③, ✈ ♠,$'❡❝❤ $ ❧✐♥❡!0♥,♠ ♣0➲❜➙❤❡♠

③❛'➙➸♦✈!♥, ❛ ',♠ ♣!❞❡♠ ✐ $ ♣❧❛'♥I♠ ❍♦♦❦♦✈♦ ③!❦♦♥❡♠✳

❱ ❞♥❡➨♥, ❞♦❜➙ ③❛↔,♥! ❜I' ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ♣➦❡❞❡♣✐$♦✈!♥ ❥❛❦♦ ❥❡❞❡♥ ③ ♣❛0❛♠❡'0➲✱

♥✉'♥I❝❤ ❞♦❞0➸❡' ♣➦✐ ✈I0♦❜➙✳ <0♦ ❥❡❤♦ $♣❡❝✐✜❦❛❝✐ $❡ ✉❞!✈! $'➦❡❞♥, ❤♦❞♥♦'❛ ③♥❛↔❡♥! ❥❛❦♦

Ecm✳ ❇♦❤✉➸❡❧ ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦$'✐ ♦✈❧✐✈➡✉❥❡ ♠♥♦❤♦ ❢❛❦'♦0➲ ❛ ❥❡❤♦ ❤♦❞♥♦'② ♠♦❤♦✉ ❦♦❧,$❛'✳

✺



✷✳✶✳ ❙❚❆❚■❈❑) ▼❖❉❯▲ /❘❯➎◆❖❙❚■

❖❜"#③❡❦ ✷✳✷✿ ❘♦③❞-❧ ♠❡③✐ 1❡↔♥♦✈5♠ ❛ 7❡↔♥♦✈5♠ ♠♦❞✉❧❡♠ ♣"✉➸♥♦17✐

✷✳✶ ❙$❛$✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦3$✐

❚❡♥#♦ ♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦,#✐ ,❡ ♥❡❥↔❛,#➙❥✐ ③3,❦5✈5 ♣➦✐ ❞❡,#*✉❦#✐✈♥3❝❤ ③❦♦✉➨❦5❝❤ ♥❛ ♥♦*♠♦✈;❝❤

#➙❧❡,❡❝❤✳ ◆❡❥↔❛,#➙❥✐ ,❡ ♣♦✉➸3✈❛❥3 ✈5❧❝❡ , ❞>❧❦♦✉ ✸✵✵ ♠♠ ❛ ♣*➲♠➙*❡♠ ✶✺✵ ♠♠✳ ❉❛❧➨3

♠♦➸♥♦,#3 ♣*♦ ③❦♦✉➨❡♥3 ❥❡ ♣♦✉➸✐#3 ❤*❛♥♦❧➲ ♦ ❞>❧❝❡ ✹✵✵ ♠♠ , ❤*❛♥❛♠✐ ✶✵✵①✶✵✵ ♠♠✳ ❱❤♦❞♥>

#➙❧❡,♦ ♣*♦ ③❦♦✉➨❦② ♠✉,3 ♠3# ♣♦♠➙* ,#*❛♥ ▲✴❞ ✈ *♦③♠❡③3 ✷✕✹✳ ▼♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦,#✐ ,❡ ♥❛

❦*②❝❤❧3❝❤ ♥❡♣*♦✈5❞3✳

◆❡❥↔❛,#➙❥➨3 ③♣➲,♦❜ ♠➙➦❡♥3 ❥❡ ♣♦♠♦❝3 ③❛#➙➸♦✈❛❝3 ③❦♦✉➨❦② ✈ #❧❛❦✉ ♥❡❜♦ ③❛#➙➸♦✈❛❝3

③❦♦✉➨❦② ✈ #❛❤✉ ③❛ ♦❤②❜✉✳ ❉3❦② #♦♠✉ ❥❡ ♠♦➸♥> ✈②✉➸3# ♣*✐♥❝✐♣➲ ❍♦♦❦♦✈❛ ③5❦♦♥❛✳ ❍♦❞✲

♥♦#② #♦❤♦#♦ ♠♦❞✉❧✉ ,❡ ③❥✐➨➫✉❥3 ✈ ❧❛❜♦*❛#♦➦3❝❤ ♣♦♠♦❝3 ③*❝5#❦♦✈>❤♦ ♥❡❜♦ ❤♦❞✐♥❦♦✈>❤♦

❞❡❢♦*♠❡#*✉✱ ♦❞♣♦*♦✈>❤♦✱ ,#*✉♥♦✈>❤♦ ♥❡❜♦ ✐♥❞✉❦↔♥3❤♦ #❡♥③♦♠❡#*✉✳

❙#❛#✐❝❦; ♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦,#✐ ♦❞♣♦✈3❞5 ,✈;♠✐ ❤♦❞♥♦#❛♠✐ ,❡↔♥♦✈>♠✉ ♠♦❞✉❧✉ Ecm✳ U➦✐

❥❡❤♦ ♦❞❡↔3#5♥3 ③ ❣*❛❢✉ ♥❡❥❞➦3✈❡ ✈②#✈♦➦3♠❡ ,♣♦❥♥✐❝✐ ♠❡③✐ ♣♦↔5#❦❡♠ ❛ ♠❛①✐♠5❧♥3 ❤♦❞♥♦#♦✉

③❛#3➸❡♥3 fcm✳ ❍❧❡❞❛♥; ♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦,#✐ ,❡ ♣❛❦ ♥❛❝❤5③3 ♠❡③✐ ♥5♠✐ ✈②#✈♦➦❡♥♦✉ ,♣♦❥♥✐❝3 ❛

♦,♦✉ ǫ ❥❛❦♦ ♣➦✐❜❧✐➸♥5 ❤♦❞♥♦#❛ tgα✳

✻



✷✳✷✳ ❉❨◆❆▼■❈❑* ▼❖❉❯▲ .❘❯➎◆❖❙❚■

 ♦"#✉♣ ♣&♦ ❥❡❤♦ ♠➙➦❡♥. ❥❡ ✉❞0✈0♥ ✈ ♥♦&♠0❝❤ ❷❙◆ ✼✸ ✻✶✼✹✱ ❷❙◆ ✶✸✹✶✷✱ ❷❙◆ ❊◆

✶✷ ✸✾✵ ✲ ✶✸✱ ❷❙◆ ■❙❖ ✶✾✷✵✲✶✵✱ ❦#❡&0 ♥❛❤&❛❞✐❧❛ ♥♦&♠✉ ❷❙◆ ■❙❖ ✻✼✽✹✳

✷✳✷ ❉②♥❛♠✐❝❦* ♠♦❞✉❧ ♣0✉➸♥♦23✐

 &♦ ③♠➙➦❡♥. ❤♦❞♥♦# #♦❤♦#♦ ♠♦❞✉ "❡ ♣♦✉➸.✈❛❥. ③♣&❛✈✐❞❧❛ ♥❡❞❡"#&✉❦#✐✈♥. ♠❡#♦❞②✳ ❏❡❤♦
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✭✷✳✷✮
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/❧♦➸❡❦ ❬✸❪✳ ▼❡③✐ ♥➙ ♣❛)➦+✿

• ♣♦#)❧❛♥❞/❦A /❧+♥❡❦

• ❣#❛♥✉❧♦✈❛♥< ✈②/♦❦♦♣❡❝♥+ /)#✉/❦❛

• ♣✉❝♦❧<♥②

• ♣♦♣+❧❦②

• ❦❛❧❝✐♥♦✈❛♥< ❜➦✐❞❧✐❝❡

• ✈<♣❡♥❡❝

• ❦➦❡♠✐↔✐)A I❧❡)

❈❡♠❡♥) ❥❡ ✈②#♦❜❡♥ ✈②♣<❧❡♥+♠ ✈<♣❡♥❝❡ ❛ ❥+❧✉ ♣➦✐ )❡♣❧♦)<❝❤ ✶✹✺✵

◦
❈ ❬✷❪✳ ❚+♠ ✈③♥✐❦♥❡

/❧+♥❡❦✱ ❦)❡#A /❡ ♣♦ ✈②❝❤❧❛❞♥✉)+ #♦③❡♠+❧< ♥❛ ➨❡❞A ♣#<➨❡❦✳ @♦ ❥❡❤♦ /♠+❝❤<♥+ / ✈♦❞♦✉ ❞♦❥❞❡

❞+❦② ❤②❞#❛)❛↔♥+♠ ♣#♦❝❡/➲♠ ❦ )✉❤♥✉)+ ❛ )✈#❞♥✉)+✳ ❇➙❤❡♠ )➙❝❤)♦ ♣#♦❝❡/➲ /❡ ✈②)✈<➦+

❦#②/)❛❧❦②✱ ❦)❡#7 ♥❛✈③<❥❡♠ ♣#♦#➲/)❛❥+ ❛ )+♠ ❥❡ ❞♦/❛➸❡♥♦ ♣❡✈♥♦/)✐ )♦❤♦)♦ ♠❛)❡#✐<❧✉✳

▼➙#♥A ♣♦✈#❝❤ )♦❤♦)♦ ♠❛)❡#✐<❧✉ ♦❞♣♦✈+❞< ❥❡♠♥♦/)✐ ♠❧❡)+✳ ❷+♠ ♠< ❝❡♠❡♥) ✈➙)➨+ ♠➙#♥A

♣♦✈#❝❤✱ )+♠ #②❝❤❧❡❥✐ ❛ I♣❧♥➙❥✐ ❤②❞#❛)✉❥❡✱ ❛❧❡ ❥❡❤♦ ✈A#♦❜❛ ❥❡ ❡♥❡#❣❡)✐❝❦② ♥<#♦↔♥➙❥➨+✳ ❈❡✲

♠❡♥)♦✈A ❦<♠❡♥ ♠< ✈➨❛❦ ✈➙)➨+ /♠#➨)➙♥+ ❛ ♣#♦ /♠<↔❡♥+ ③#♥ ❝❡♠❡♥)✉ ❥❡ )➦❡❜❛ ✈➙)➨+ ♠♥♦➸/)✈+

✈♦❞② ❬✶❪✳ ❖❜❡❝♥➙ ♣❧❛)+✱ ➸❡ ↔+♠ ❥❡ ✈②➨➨+ ♣❡✈♥♦/)♥+ )➦+❞❛ ❝❡♠❡♥)✉ ❛ ↔+♠ ♠7♥➙ ♦❜/❛❤✉❥❡ ♣➦+✲

♠➙/+✱ )+♠ #②❝❤❧❡❥✐ ♣#♦❜+❤< ❥❡❤♦ )✈#❞♥✉)+ ❛ )✉❤♥✉)+✳ ❈❡♠❡♥) ❥❡ ✈❤♦❞♥A ♥❛♣➦✳ ❞♦ ❦♦♥/)#✉❦❝+

/ ♣♦➸❛❞❛✈❦② ♥❛ ❦#<)❦7 ♦❞❜❡❞➡♦✈❛❝+ ❧❤➲)② ♥❡❜♦ ♣#♦ ③✐♠♥+ ❜❡)♦♥<➸❡✳ ◆❛♦♣❛❦ ❝❡♠❡♥)②

♥✐➸➨+❝❤ )➦+❞ / ✈②/♦❦A♠ ♦❜/❛❤❡♠ ♣➦+♠➙/+ )✉❤♥♦✉ ❛ )✈#❞♥♦✉ ♣♦♠❛❧❡❥✐ ❛ ❥/♦✉ ✈❤♦❞♥7 ♥❛♣➦✳

♣#♦ ♠❛/✐✈♥+ ❦♦♥/)#✉❦❝❡ ♥❡❜♦ ❞♦ ❝❤❡♠✐❝❦② ❛❣#❡/✐✈♥+❤♦ ♣#♦/)➦❡❞+ ❬✹❪✳

@➦+♠➙/✐ ❥/♦✉ ❥❡♠♥7✱ /②♣❦7 ❧<)❦② ♣♦✉➸+✈❛♥7 ♣#♦ ③❧❡♣➨❡♥+ ✈❧❛/)♥♦/)+ ❜❡)♦♥✉ ♣➦✐ ❥❡❤♦

③♣#❛❝♦✈<♥+✱ ♥❡❜♦ ✉ ✉➸ ③❛)✈#❞❧7❤♦ ♠❛)❡#✐<❧✉✳ ❯ ↔❡#/)✈7❤♦ ❜❡)♦♥✉ /❡ ❥❡❞♥< ③❡❥♠7♥❛ ♦ ❦♦♥✲

③✐/)❡♥❝✐ ❛ ③♣#❛❝♦✈❛)❡❧♥♦/) ❛ ✉ ③)✈#❞❧7❤♦ ❜❡)♦♥✉ ♦ ♣❡✈♥♦/)✱ ❤✉)♥♦/)✱ )#✈❛♥❧✐✈♦/)✱ ♦❞♦❧♥♦/)
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♣!♦#✐ ❝❤❡♠✐❝❦② ❛❣!❡-✐✈♥0♠✉ ♣!♦-#➦❡❞0 ❛#❞✳ ❬✹❪✳ ❉9✈❦♦✈9♥0 -❡ ♣♦❤②❜✉❥❡ ♦❦♦❧♦ ✷✵ ✪ ❤♠♦#✲

♥♦-#✐ ❝❡♠❡♥#✉ ❬✸❪✳ B➦✐ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦✉➸✐#0 ♠✉-0♠❡ ❜!9# ✈ ♣♦#❛③ ♥✉#♥♦-# ③✈E➨❡♥0 ♠♥♦➸-#✈0

③9♠➙-♦✈H ✈♦❞②✳

❩♥9♠② ❥-♦✉ ❞✈❛ #②♣②✿

• ✐♥❡!#♥0

• ❧❛#❡♥#♥➙ ❤②❞!❛✉❧✐❝❦H

■♥❡!#♥0 ❧9#❦② -❡ ♥❡♣♦❞0❧0 ♥❛ ❤②❞!❛#❛❝✐ -♠➙-✐✳ ❉➲✈♦❞❡♠ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦✉➸✐#0 ❥❡ ③✈➙#➨❡♥0

❤✉#♥♦-#✐ ❜❡#♦♥♦✈H -♠➙-✐✳ ❚♦ ✈❡❞❡ ❦❡ ③❧❡♣➨❡♥0 ③♣!❛❝♦✈❛#❡❧♥♦-#✐ ♥❡❜♦ ❦ ♦❜❛!✈❡♥0 ❜❡#♦♥♦✈H

-♠➙-✐✳

▲❛#❡♥#♥➙ ❤②❞!❛✉❧✐❝❦H ❧9#❦② -❡ ❤②❞!❛#❛❝❡ O↔❛-#♥0✳ ◆❡❥❞➦0✈❡ ❥❡ ❛❧❡ ♠✉-0 ❦ #♦♠✉#♦ ♣!♦✲

❝❡-✉ ❛❦#✐✈♦✈❛# #❛❦③✈❛♥E ❛❦#✐✈9#♦!✳ ❱ #♦♠#♦ ♣➦0♣❛❞➙ #♦ ❥❡ ❝❡♠❡♥#✳ ◆❡❥③♥9♠➙❥➨0 ♣♦✉➸0✈❛✲

♥♦✉ ♣➦0♠➙-0 - ❛❦#✐✈♥0♠✐ ✈❧❛-#♥♦-#♠✐ ❥❡ ❥❡♠♥➙ ♠❧❡#9 ✈②-♦❦♦♣❡❝♥0 -#!✉-❦❛✳

B➦0-❛❞② ❥-♦✉ ❧9#❦②✱ ❦#❡!H ✉♣!❛✈✉❥0 ❥❡❞♥✉ ♥❡❜♦ ✈0❝❡ ✈❧❛-#♥♦-#0 ❜✉↕ ↔❡!-#✈H❤♦ ♥❡❜♦

③#✈!❞❧H❤♦ ❜❡#♦♥✉✳ B➦0-❛❞② ❥-♦✉ -②♣❦H ✐ #❡❦✉#H✳ ❉9✈❦♦✈9♥0 ❥❡ ✈ ✵✱✷ ✕ ✺ ✪ ❤♠♦#♥♦-#✐

❝❡♠❡♥#✉ ❛ ❞♦ -♠➙-✐ -❡ ♣➦✐❞9✈❛❥0 ❜➙❤❡♠ ♠0❝❤9♥0 ❬✸❪✳

B♦❞❧❡ ❢✉♥❦❝❡ !♦③❡③♥9✈9♠❡✿

• ♣❧❛-#✐✜❦9#♦!②

• -✉♣❡!♣❧❛-#✐✜❦9#♦!②

• ③♣♦♠❛❧♦✈❛↔❡ #✈!❞♥✉#0 ♥❡❜♦ #✉❤♥✉#0

• ✉!②❝❤❧♦✈❛↔❡ #✈!❞♥✉#0 ♥❡❜♦ #✉❤♥✉#0

• ♣!♦✈③❞✉➨➡♦✈❛↔❡

• ✐♥❤✐❜✐#♦!② ❦♦!♦③❡

• -#❛❜✐❧✐③❛↔♥0 ♣➦0-❛❞② ❛#❞✳

❑❛➸❞9 ♣➦0-❛❞❛ ♦✈❧✐✈➡✉❥❡ ❛❧❡-♣♦➡ ❥❡❞♥✉ ③ ❤❧❛✈♥0❝❤ ✈❧❛-#♥♦-#0 ❜❡#♦♥♦✈H -♠➙-✐✳ ❱ ♥➙✲

❦#❡!E❝❤ ♣➦0♣❛❞❡❝❤ ♠♦❤♦✉ ♠0# ❥❡➨#➙ ✈❡❞❧❡❥➨0 O↔✐♥❡❦✳ ❚②#♦ ✈❧✐✈② -❡ !❡❞✉❦✉❥0 ♠♥♦➸-#✈0♠

♣♦✉➸✐#H ❧9#❦②✳ B➦✐ ➨♣❛#♥➙ ③✈♦❧❡♥H♠ ♠♥♦➸-#✈0 ♣➦0-❛❞ ♠➲➸❡ ❞♦❥0# ❦ ✈②#✈9➦❡♥0 ♥❛❞♠➙!♥H

♣[!♦✈✐#♦-#✐ ♥❡❜♦ ♠➲➸❡ ❞♦❥0# ❦ ♥❡✈❤♦❞♥H♠✉ -❧♦➸❡♥0 -♠➙-✐ ♣!♦ ❞❛♥E ♦❜❥❡❦#✳
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✷✳✸✳✷ ❖✈❧✐✈♥➙♥) ♠♦❞✉❧✉ ♣/✉➸♥♦12✐ ③❦♦✉➨❡♥)♠ ❜❡2♦♥♦✈8 1♠➙1✐

❑!♦♠➙ %❧♦➸❡♥* ❜❡,♦♥♦✈. %♠➙%✐ ③1%❛❞♥➙ ♦✈❧✐✈➡✉❥❡ ♥❛♠➙➦❡♥8 ♠♦❞✉❧ ♣!✉➸♥♦%,✐✿

• ♠*!❛ ③❤✉,♥➙♥*

• ③♣➲%♦❜ ❛ ❞♦❜❛ ♦➨❡,➦♦✈1♥*

• ,✈❛! ③❦✉➨❡❜♥*❤♦ ,➙❧❡%❛ ❛ ❥❡❤♦ ③❛❦♦♥↔❡♥*

• ③❦✉➨❡❜♥* ③❛➦*③❡♥*

• ✈8❜➙! ③❦✉➨❡❜♥* ♠❡,♦❞②

• ♣♦%,✉♣ ♣!♦✈1❞➙♥* ③❦♦✉➨❦②

• ✈❧❛%,♥♦%,✐ ♣!♦%,➦❡❞* ❦♦♥❦!.,♥* ❧❛❜♦!❛,♦➦❡

❚✈❛! ③❦✉➨❡❜♥*❝❤ ,➙❧❡%✱ ❥❡❥✐❝❤ ✈8!♦❜❛ ❛ ❞♦❜❛ ♦➨❡,➦♦✈1♥* ❥%♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈ ♥♦!♠➙ ❷❙◆

❊◆ ✶✷✸✾✵✲✶ ❛ ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✸✾✵✲✷✳

❩❤✉,♥➙♥* ✈③♦!❦➲ ✈❡❞❡ ❦ ❧❡♣➨*♠✉ ✉❧♦➸❡♥* %♠➙%✐ ❛ ❦❡ %♥*➸❡♥* ③❛❝❤②❝❡♥8❝❤ ✈③❞✉❝❤♦✈8❝❤

♣P!➲ ❜➙❤❡♠ ❥❡❥✐❝❤ ✈8!♦❜②✳

❏❡ ♦❜❡❝♥➙ ③♥1♠♦ ➸❡ ❜❡,♦♥ %✈8❝❤ ♣❡✈♥♦%,* ❞♦%❛❤✉❥❡ ♣♦%,✉♣♥➙✳ R♦❦✉❞ ❜❡,♦♥♦✈. ✈③♦!❦②

✉❧♦➸*♠❡ ❞❡ ✶✵✵ ✪ ✈❧❤❦.❤♦ ♣!♦%,➦❡❞* ③*%❦1♠❡ ✈②➨➨* ♠♦❞✉❧ ♣!✉➸♥♦%,✐ ♥❡➸ ✉ ✈③♦!❦➲ ✈②✲

%,❛✈❡♥8❝❤ %✉❝❤.♠✉ ♣!♦%,➦❡❞*✳ R➦✐ ❦!1,❦.♠ ♦➨❡,➦♦✈1♥* ♥❡❞♦❥❞❡ ❦ T♣❧♥.♠✉ ③❤②❞!❛,♦✈1♥*

❝❡♠❡♥,♦✈8❝❤ ③!♥ ❛ ,*♠ ✈③♥✐❦1 ♥❛❞♠➙!♥. %♠!➨,➙♥* ❛ ③❛↔♥♦✉ ✈③♥✐❦❛, ,!❤❧✐♥❦②✳ ❚② ♣❛❦ ✈❡✲

❞♦✉ ❦❡ %♥*➸❡♥* T♥♦%♥♦%,✐ ♠❛,❡!✐1❧✉✳ R➦✐ ❞❡❧➨* ❞♦❜➙ ♦➨❡,➦♦✈1♥* ❞♦❝❤1③* ❦ !❡❞✉❦❝✐ %♠!➨,➙♥*

❛ ,*♠ ✐ ♦✈❧✐✈♥➙♥* ♠♥♦➸%,✈* ✈③♥✐❦❧8❝❤ ,!❤❧✐♥✳

❩❦✉➨❡❜♥* ③❛➦*③❡♥* ❛ ♣♦❞♠*♥❦② ✈ ❧❛❜♦!❛,♦➦✐ ❥%♦✉ ♣♦♣%1♥② %♣♦❧✉ % ♣♦%,✉♣② ♣!♦✈1❞➙♥*♠

❥❡❞♥♦,❧✐✈8❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ✈ ♣➦*%❧✉➨♥8❝❤ ♥♦!♠1❝❤ ♣❛,➦*❝* ❞❛♥. ③❦♦✉➨❝❡✳

✷✳✸✳✸ ❚/❛♥③✐2♥) ③;♥❛

R➦✐ ♣♦!✉➨❡♥* ❜❡,♦♥✉ ❞♦❝❤1③* ❦❡ ✈③♥✐❦✉ ,!❤❧✐♥② ♣!♦❝❤1③❡❥*❝* ♠❛❧,♦✉ ♥❡❜♦ ♣♦❞.❧ !♦③❤!❛♥*

♠❡③✐ ❦❛♠❡♥✐✈❡♠ ❛ ♠❛❧,♦✉✳ ❘♦③❤♦❞✉❥❡ ,❛ ↔1%,✱ ❦,❡!1 ❥❡ %❧❛❜➨*✳ R♦❦✉❞ ❥❡ ♣♦✉➸✐,♦ ❦❛♠❡♥✐✈♦

% ♥*③❦♦✉ T♥♦%♥♦%,* ♠➲➸❡ ❞♦❥*, ❦❡ ✈③♥✐❦✉ ,!❤❧✐♥② %❦!③ ♥➙❥✳

❩P♥❛✱ ❦,❡!1 %❡ ♥❛❝❤1③* ♠❡③✐ ♠❛❧,♦✉ ❛ ❦❛♠❡♥✐✈❡♠ %❡ ♦③♥❛↔✉❥❡ ❥❛❦♦ ,!❛♥③✐,♥*✱ ❦,❡!1

❥❡ ✈②♦❜!❛③❡♥❛ ♥❛ ♦❜!1③❦✉ ✷✳✸✳ ❇❡③♣!♦%,➦❡❞♥➙ ✉ ♣♦✈!❝❤✉ ③!♥ ❥❡ ✈②➨➨* ✈♦❞♥* %♦✉↔✐♥✐,❡❧

✶✶
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♥❡➸ ✈ ♦❦♦❧♥' ❝❡♠❡♥*♦✈+ ♣❛.*➙✳ ❱❡ .2♦✈♥3♥' . ❝❡♠❡♥*♦✈♦✉ ♣❛.*♦✉ ❞3❧ ♦❞ 2♦③❤2❛♥' ❥❡

♠✐❦2♦.*2✉❦*✉2❛ *2❛♥③✐*♥' ③:♥② ❝❤❛2❛❦*❡2✐③♦✈3♥❛ ✈❡❧❦<♠✐ ♣:2② ❛ ✈❡❧❦<♠✐ ❦2②.*❛❧✐❝❦<♠✐

❤②❞2❛*❛↔♥'♠✐ ♣2♦❞✉❦*②✳ ❚❡♥*♦ ❥❡✈ ③♣➲.♦❜✉❥❡ ♥❡❤♦♠♦❣❡♥✐*② ✈ ♠✐❦2♦.*2✉❦*✉➦❡✱ ❦*❡2+ ♠❛❥'

✈3➸♥< ❞♦♣❛❞ ♥❛ ♣❡✈♥♦.* ❜❡*♦♥✉ ❬✺❪✳

❖❜"#③❡❦ ✷✳✸✿ ❚"❛♥③✐/♥0 ③1♥❛

✷✳✹ ❙$❛♥♦✈❡♥* ♣➦❡✈♦❞♥*❤♦ /♦✉↔✐♥✐$❡❧❡ ♠❡③✐ /$❛$✐❝❦8♠

❛ ❞②♥❛♠✐❝❦8♠ ♠♦❞✉❧❡♠ ♣:✉➸♥♦/$✐

❏❛❦ ❥✐➸ ❜②❧♦ ➦❡↔❡♥♦ ❞➦'✈❡✱ ♣2♦ ③❥✐➨*➙♥' ✈❧❛.*♥♦.*' ❜❡*♦♥✉ ♠➲➸❡♠❡ ♣♦✉➸'* ❞❡.*2✉❦*✐✈♥' ❛

♥❡❞❡.*2✉❦*✐✈♥' ③❦♦✉➨❦②✳

❏❡❧✐❦♦➸ ❥❡ ❤❧❛✈♥'♠ ❤❧❡❞❛♥<♠ ♠♦❞✉❧❡♠ .*❛*✐❝❦< ♠♦❞✉❧✱ ✈③♥✐❦❧② ♣➦❡✈♦❞♥' .♦✉↔✐♥✐✲

*❡❧❡ ❥❡❥✐❝❤➸ ♣♦♠♦❝' ♠➲➸❡♠❡ ❥❡❞♥♦*❧✐✈+ ♠♦❞✉❧② ♣2✉➸♥♦.*✐ ♣➦❡✈3❞➙*✳ ❚②*♦ .♦✉↔✐♥✐*❡❧❡ ❥.♦✉

✉✈❡❞❡♥② ✈ ♥♦2♠➙ ❷❙◆ ✼✸ ✷✵✶✶ ❛ ❥.♦✉ ③♦❜2❛③❡♥② ✈ *❛❜✉❧❝❡ ✷✳✷✳

❏❡❞♥♦*❧✐✈+ .♦✉↔✐♥✐*❡❧❡ .❧♦✉➸' ♣2♦ ♣➦❡♣♦↔❡* ❞②♥❛♠✐❝❦<❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣2✉➸♥♦.*✐ ③'.❦❛♥<❝❤

③ ✐♠♣✉❧③♥' ✉❧*2❛③✈✉❦♦✈+ ♠❡*♦❞② ✭κu✮ ❛ ③ 2❡③♦♥❛♥↔♥' ♠❡*♦❞② ✭κR✮ ♥❛ .*❛*✐❝❦< ♠♦❞✉❧

♣2✉➸♥♦.*✐✳ ❚②*♦ ❤♦❞♥♦*② ✈➨❛❦ ❜②❧② .*❛♥♦✈❡♥② ✈ ✸✵✳ ❧❡*❡❝❤ ✷✵✳ .*♦❧❡*' ♣2♦ ❜❡*♦♥② *❡❤❞❡❥➨'

✈<2♦❜②✳ ❱ ❞♥❡➨♥' ❞♦❜➙ ❥.♦✉ ❤♦❞♥♦*② *➙❝❤*♦ ❦♦❡✜❝✐❡♥*➲ ♥✐➸➨' ❛ ❥.♦✉ ♦✈❧✐✈➡♦✈3♥② ♥❛♣➦'❦❧❛❞

♣♦✉➸✐*<♠ ❦❛♠❡♥✐✈❡♠✱ ✈♦❞♥'♠ .♦✉↔✐♥✐*❡❧❡♠ ♥❡❜♦ ③23♥'♠ ❜❡*♦♥✉✳

V➦✐ ✈<♣♦↔*✉ .❡ .*❛*✐❝❦< ♠♦❞✉❧ ♣2✉➸♥♦.*✐ ✉2↔' ♣♦♠♦❝' ♠❡*♦❞② ✐♠♣✉❧③♥'✿

Ec =
ΣEcu

n
κu ✭✷✳✸✮

✶✷
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❦❞❡

Ec ✲ $%❛%✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣/✉➸♥♦$%✐ ✈ %❛❤✉✴%❧❛❦✉ ❬MPa❪

Ecu ✲❞②♥❛♠✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣/✉➸♥♦$%✐ % %❛❤✴%❧❛❦✉ ③❥✐➨%➙♥) /❡③♦♥❛♥↔♥= ♠❡%♦❞♦✉ ❬MPa❪

κR ✲ ③♠❡♥➨♦✈❛❝= ❦♦❡✜❝✐❡♥% ❬✲❪

n ✲ ♣♦↔❡% ③❦✉➨❡❜♥=❝❤ ♠=$% ❬✲❪

@➦✐ ✈)♣♦↔%✉ $%❛%✐❝❦B❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ③ ❤♦❞♥♦% /❡③♦♥❛♥↔♥= ♠❡%♦❞② ③=$❦C♠❡✿

Ec =
ΣEcR

n
κR ✭✷✳✹✮

❦❞❡

Ec ✲ $%❛%✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣/✉➸♥♦$%✐ ✈ %❛❤✉✴%❧❛❦✉ ❬MPa❪

EcR ✲ ❞②♥❛♠✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣/✉➸♥♦$%✐ % %❛❤✴%❧❛❦✉ ③❥✐➨%➙♥) /❡③♦♥❛♥↔♥= ♠❡%♦❞♦✉ ❬MPa❪

κR ✲③♠❡♥➨♦✈❛❝= ❦♦❡✜❝✐❡♥% ❬✲❪

n ✲ ♣♦↔❡% ③❦✉➨❡❜♥=❝❤ ♠=$% ❬✲❪

❚❛❜✉❧❦❛ ✷✳✷✿ ❍♦❞♥♦-② ③♠❡♥➨♦✈❛❝5❝❤ 7♦✉↔✐♥✐-❡❧➲ ♣♦❞❧❡ ❷❙◆ ✼✸ ✷✵✶✶

❇❡"♦♥

❩♠❡♥➨♦✈❛❝= $♦✉↔✐♥✐%❡❧

Ku Kr

❈ ✽✴✶✵

✵✱✻✷ ✵✱✽✶

❈ ✶✷✴✶✺

✵✱✼✶ ✵✱✽✻

❈ ✶✻✴✷✵

✵✱✼✻ ✵✱✽✽

❈ ✷✺✴✸✵

✵✱✽✶ ✵✱✾✵

❈ ✸✵✴✸✼

✵✱✽✸ ✵✱✾✶

❈ ✸✺✴✹✺

✵✱✽✻ ✵✱✾✸

❈ ✹✵✴✺✵

✵✱✽✽ ✵✱✾✹

❈ ✹✺✴✺✺

✵✱✾✵ ✵✱✾✺

@♦❞❧❡ ❜/✐%$❦B ♥♦/♠② $❡ ❞②♥❛♠✐❝❦) ♠♦❞✉❧ ♣/✉➸♥♦$%✐ ♣➦❡✈❡❞❡ ♥❛ $%❛%✐❝❦) ♣♦♠♦❝=

♥C$❧❡❞✉❥=❝= /♦✈♥✐❝❡✿

✶✸
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Ec = 1, 25 ∗ Ed − 19 ✭✷✳✺✮

❦❞❡

Ec ✲ )*❛*✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ ✈ *❛❤✉✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

Ed ✲❞②♥❛♠✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ * *❛❤✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

❚❡♥*♦ ✈③♦4❡❝ )❡ ♥❡♣♦✉➸?✈@ ♣4♦ ❜❡*♦♥② ) ♦❜)❛❤❡♠ ❝❡♠❡♥*✉ ✈➙*➨?♠ ♥❡➸ ✺✵✵ kg/m3
❛

❜②❧ ✈②✈✐♥✉* ♣@♥② ❙✇❛♠② ❛ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛②✳

◆❡❥❥❡❞♥♦❞✉➨➨? ❡♠♣✐4✐❝❦. ✈③*❛❤✱ ❦*❡4. ❜②❧ )*❛♥♦✈❡♥ ♣4♦ ♣➦❡✈❡❞❡♥? )*❛*✐❝❦L❤♦ ❛ ❞②✲

♥❛♠✐❝❦L❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣4✉➸♥♦)*✐✱ ③❤♦*♦✈✐❧ ▲②❞♦♥ ❛ ❇❛❧❡♥❞4❛♥✳ ❘♦③❞?❧ ♠❡③✐ ❞②♥❛♠✐❝❦.♠✐ ❛

)*❛*✐❝❦.♠✐ ♠♦❞✉❧② ❥❡ ③❛❧♦➸❡♥ ♥❛ )❦✉*❡↔♥♦)*✐✱ ➸❡ ♥❡❤♦♠♦❣❡♥♥? ✈❧❛)*♥♦)*✐ ❜❡*♦♥✉ ♦✈❧✐✈➡✉❥?

4➲③♥L ♠♦❞✉❧② 4➲③♥.♠✐ ③♣➲)♦❜②✳

Ec = 0, 83 ∗ Ed ✭✷✳✻✮

❦❞❡

Ec ✲ )*❛*✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ ✈ *❛❤✉✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

Ed ✲❞②♥❛♠✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ * *❛❤✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

❉❛❧➨?♠ ♠♦➸♥.♠ ♣♦)*✉♣❡♠ ♣4♦ ♣➦❡♣♦↔?*@♥? ♠♦❞✉❧➲ ♣4✉➸♥♦)*✐ ♣❧❛*? ♣4♦ ❧❡❤❦L ❜❡*♦♥②

❛ ❜❡*♦♥② ) ♥♦4♠@❧♥? ❤✉)*♦*♦✉✳ ❚❡♥ ✈②❝❤@③? ♣4@✈➙ ③ ♦❜❥❡♠♦✈L ❤♠♦*♥♦)*✐ ❜❡*♦♥♦✈L )♠➙)✐✳

Ec =
k ∗ E1,4

d

ρc
✭✷✳✼✮

Ec ✲ )*❛*✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ ✈ *❛❤✉✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

Ed ✲❞②♥❛♠✐❝❦. ♠♦❞✉❧ ♣4✉➸♥♦)*✐ * *❛❤✴*❧❛❦✉ ❬MPa❪

k ✲❦♦♥)*❛♥*❛ ③@✈✐)❡❥?❝? ♥❛ ♣♦✉➸✐*.❝❤ ❥❡❞♥♦*❦@❝❤ ❬✲❪

ρc ✲♦❜❥❡♠♦✈@ ❤♠♦*♥♦)* ❬kg/m3
❪

✶✹
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 !♦ ♣➦❡❤❧❡❞♥♦*+ ❥*♦✉ ③❞❡ ✉✈❡❞❡♥② ✈ +❛❜✉❧❝❡ ✷✳✸ ③7❦❧❛❞♥9 ♣❛!❛♠❡+!② ❥❛❦♦ ❥❡ ❝❤❛!❛❦✲

+❡!✐*+✐❝❦7 ♣❡✈♥♦*+ fck✱ ♥7✈!❤♦✈7 ♣❡✈♥♦*+ ❜❡+♦♥✉ fcm ❛ *❡↔♥♦✈? ♠♦❞✉❧ ♣!✉➸♥♦*+✐ Ecm

♣♦✉➸✐+?❝❤ ❜❡+♦♥➲ ✈ +B+♦ ♣!7❝✐ ❛ ❜❡+♦♥ ❈ ✸✵✴✸✼ ♣!♦ *!♦✈♥7♥9 ♥❛♠➙➦❡♥?❝❤ ❤♦❞♥♦+✳ ❏❡❞✲

♥♦+❧✐✈B ❤♦❞♥♦+② ❜②❧② ③9*❦7♥② ♣♦♠♦❝9 ♥♦!♠② ❷❙◆ ❊◆ ✶✾✾✷✕✶✕✶ ❬✻❪✳ ❱?*❧❡❞❦② ❥*♦✉ ♣!♦

♣➦❡❤❧❡❞♥♦*+ ✈②❦!❡*❧❡♥② ✈ ❣!❛❢✉ ✷✳✹✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✷✳✸✿ *❛+❛♠❡.+② ❜❡.♦♥➲ ♣♦❞❧❡ ❷❙◆ ❊◆ ✶✾✾✷✕✶✕✶

❖③♥❛↔❡♥9

fck fcm Ecm

❬▼ ❛❪ ❬▼ ❛❪ ❬● ❛❪

❇❡+♦♥ ❈ ✸✵✴✸✼

✸✵✱✵✵ ✸✽✱✵✵ ✸✽✱✵✵

❇❡+♦♥ ❈ ✸✺✴✹✺

✸✺✱✽✻ ✹✸✱✽✻ ✸✹✱✷✽

❇❡+♦♥ ❈ ✹✵✴✺✵

✸✷✱✹✵ ✹✵✱✹✵ ✸✸✱✹✺

❇❡+♦♥ ❈ ✹✺✴✺✺

✼✷✱✶✾ ✽✵✱✶✾ ✹✶✱✵✽

❖❜+=③❡❦ ✷✳✹✿ *❛+❛♠❡.+② ❜❡.♦♥➲ ♣♦❞❧❡ ❷❙◆ ❊◆ ✶✾✾✷✕✶✕✶

✶✺



❑❛♣✐$♦❧❛ ✸

❊①♣❡+✐♠❡♥$.❧♥/ ♣♦0♦✉③❡♥/ ❜❡$♦♥✉

❱ ♣➦❡❞❝❤'③❡❥*❝*❝❤ ❦❛♣✐.♦❧'❝❤ ❜②❧♦ ✈②4✈➙.❧❡♥♦✱ ❝♦ ❥❡ ♠♦❞✉❧ ♣:✉➸♥♦4.✐✱ ♥❛ ❝♦ 4❡ ❞➙❧* ❛ ❝♦ ❤♦

♦✈❧✐✈➡✉❥❡✳ ❱ ❦❛♣✐.♦❧'❝❤ ♥'4❧❡❞✉❥*❝*❝❤ ❥❡ ♣♦♣4'♥♦ 4❧♦➸❡♥* ♣♦✉➸✐.>❝❤ ❜❡.♦♥♦✈>❝❤ ③'♠➙4*✱

♣♦4.✉♣② ✈>:♦❜② ③❦✉➨❡❜♥*❝❤ .➙❧❡4 ❛ ♣♦4.✉♣② ♣♦✉➸✐.>❝❤ ③❦♦✉➨❡❦✳

❱❡➨❦❡:@ ③❦♦✉➨❦② ❜②❧② ♣:♦✈'❞➙♥② ✈❡ ➨❦♦❧♥*❝❤ ❛❦:❡❞✐.♦✈❛♥>❝❤ ❧❛❜♦:❛.♦➦*❝❤ ❦❛.❡❞:②

❜❡.♦♥♦✈>❝❤ ❛ ③❞➙♥>❝❤ ❦♦♥4.:✉❦❝* ❷❱❯❚✳ D:♦ ③*4❦'♥* ❞❛. ♣♦.➦❡❜♥>❝❤ ♣:♦ .✉.♦ ♣:'❝✐

❜②❧② ③✈♦❧❡♥② .➦✐ ❞:✉❤② ③❦♦✉➨❡❦ ♣:♦ ③.✈:❞❧> ❜❡.♦♥✳ ❏❡❞♥❛ ③❡ ③✈♦❧❡♥>❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ♣❛.➦* ♠❡③✐

❞❡4.:✉❦.✐✈♥* ♠❡.♦❞②✱ ③❜②❧@ ❞✈➙ ♣❛❦ ♣❛.➦* ♠❡③✐ ♥❡❞❡4.:✉❦.✐✈♥* ♠❡.♦❞②✳ D:♦ ❞❡4.:✉❦.✐✈♥*

♠❡.♦❞✉ 4❡ ③✈♦❧✐❧❛ ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣:✉➸♥♦4.✐ ✈ .❧❛❦✉ ❛ ♣:♦ ♥❡❞❡4.:✉❦.✐✈♥* ♠❡.♦❞② ❜②❧❛

③✈♦❧❡♥❛ ③❦♦✉➨❦❛ ✐♠♣✉❧③♥* ♣♦♠♦❝* ✉❧.:❛③✈✉❦✉ ❛ ③❦♦✉➨❦❛ :❡③♦♥❛♥↔♥*✳ ❏❡❥✐❝❤ ♣♦4.✉♣ ❜②❧

♣:♦✈❡❞❡♥ ♣♦❞❧❡ ♥♦:♠♦✈>❝❤ ♣➦❡❞♣✐4➲ ❷❙◆ ■❙❖ ✶✾✷✵✕✶✵ ❬✼❪✱ ❷❙◆ ❊◆ ✼✸ ✶✷✸✾✵✲✶✸ ❬✽❪✱

❷❙◆ ❊◆ ✶✷✺✵✹✕✹ ❬✾❪ ❛ ❷❙◆ ❊◆ ✼✸ ✶✸✼✷ ❬✶✵❪✳

❉❡4.:✉❦.✐✈♥* ③❦♦✉➨❦❛ ❜②❧❛ ③✈♦❧❡♥❛ ♣:♦ 4✈♦❥✐ ✈>❤♦❞✉ ♠➙➦❡♥* ♣♦.➦❡❜♥>❝❤ ❤♦❞♥♦. ♣➦*♠♦

♥❛ ③❦✉➨❡❜♥*♠ ✈③♦:❦✉✳ D➦✐ ❥❡❥✐❝❤ ③❥✐➨➫♦✈'♥* ♥❡❞♦❝❤'③* ❦ ♦✈❧✐✈♥➙♥* ③♠➙➦❡♥>❝❤ ✈>4❧❡❞❦➲

:➲③♥>♠✐ ✈>♣♦↔❡.♥*♠✐ ✈③♦:❝✐ ❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥.②✳ ◆❡✈>❤♦❞♦✉ .♦❤♦.♦ ♣♦4.✉♣✉ ❥❡✱ ➸❡ ♣:♦ ③♠➙➦❡♥*

❞❛♥>❝❤ ❤♦❞♥♦. ❥❡ ♥✉.♥@ .➙❧❡4♦ ③♥✐↔✐.✱ ❛ ♣:♦.♦ ♥❡❥❞❡ ♥❛ .➙❧❡4❡ ③❦♦✉➨❦✉ ♦♣❛❦♦✈❛.✳ ❩ .♦❤♦.♦

❞➲✈♦❞✉ 4❡ ❞❡4.:✉❦.✐✈♥* ③❦♦✉➨❦② ❞❛❥* ♣:♦✈'❞➙. ♣♦✉③❡ ✈ ❧❛❜♦:❛.♦➦✐✳ ◆❛♠➙➦❡♥@ ✈>4❧❡❞❦② ③

.@.♦ ♠❡.♦❞② ❜②❧② ❜:'♥② ❥❛❦♦ ♥❡❥✈*❝❡ ♦❞♣♦✈*❞❛❥*❝* :❡❛❧✐.➙✳

◆❡❞❡4.:✉❦.✐✈♥* ♠❡.♦❞② ❜②❧② ③✈♦❧❡♥② ❥❛❦♦ ③❦♦✉➨❦② 4:♦✈♥'✈❛❝* 4 ✈>4❧❡❞❦② ③❥✐➨.➙♥>♠✐

③ ❞❡4.:✉❦.✐✈♥*❝❤ ♣♦4.✉♣➲✳ ❱>❤♦❞♦✉ .➙❝❤.♦ ♠❡.♦❞ ❥❡ ♠♦➸♥♦4. ♦♣❛❦♦✈'♥* ♠➙➦❡♥* ❞*❦②

.♦♠✉ ➸❡ ♠❛.❡:✐'❧ ♥❡♥* ♣➦✐ ③❦♦✉➨❦'❝❤ ♣♦➨❦♦③❡♥✳ ❉*❦② .♦♠✉ ➸❡ ✈③♦:❦② ♥❡❥4♦✉ ③❛.➙➸♦✈'♥②

♥❡✈③♥✐❦❛❥* ✈ ♥✐❝❤ ♥❛♣➙.* ❛ .*♠ ♥❡❞♦❝❤'③* ❦❡ ✈③♥✐❦✉ ❛ ♥'4❧❡❞♥@♠✉ :♦③✈♦❥✐ .:❤❧✐♥✳ ❉*❦②

.♦♠✉ 4❡ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦✉➸✐.* :♦③➨✐➦✉❥❡ ❥❛❦ ♥❛ ③❦♦✉➨❦② ♣:♦✈'❞➙♥@ ✈ ❧❛❜♦:❛.♦➦✐✱ .❛❦ ♥❛ ③❦♦✉➨❦②

♣:♦✈'❞➙♥@ ♣➦*♠♦ ♥❛ ❥✐➸ 4.♦❥*❝*❝❤ 4.❛✈❜'❝❤✱ ❜❡③ ♥✉.♥♦4.✐ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦:✉➨❡♥*✳ ◆❡✈>❤♦❞♦✉

.➙❝❤.♦ ♣♦4.✉♣➲ ❥❡ ♠➙➦❡♥* ♥❡♣➦*♠>❝❤ ❤♦❞♥♦.✱ ③❡ ❦.❡:>❝❤ 4❡ ♥'♠✐ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥@ ❤♦❞♥♦.②

✶✻



✸✳✶✳ ❙▲❖➎❊◆❮ ❩❑❯➆❊❇◆❮❈❍ ❚❹▲❊❙

♠✉"# ♣➦❡♣♦↔#)❛)✳

❏❛❦♦ ③❦✉➨❡❜♥# ❜❡)♦♥ "❡ ③✈♦❧✐❧✐ )➦✐ ❞6✉❤② ❜❡)♦♥✉✿

• ♣6♦"): ❜❡)♦♥ ✭<❇✮

• ❞6?)❦♦❜❡)♦♥ ✭❋❘❈✮

• ✈②"♦❦♦❤♦❞♥♦)♥: ❜❡)♦♥ ✭❯❍<❈✮

<➦❡❞ ③❛❤?❥❡♥#♠ ❡①♣❡6✐♠❡♥)?❧♥#❤♦ ♠➙➦❡♥# ❜②❧② ✈③♦6❦② ♥❡❥❞➦#✈❡ ♣♦ ❞♦❜✉ ✷✽ ❞♥➲ ✉❧♦✲

➸❡♥② ✈ ♣6♦")➦❡❞# "❡ ✶✵✵ ✪ ✈❧❤❦♦")# ❛ ♥?"❧❡❞♥➙ ❜②❧❛ )➙❧❡"❛ ✉❝❤♦✈?✈?♥❛ ♥❛ ✈③❞✉❝❤✉ ✈

❧❛❜♦6❛)♦6♥#♠ ♣6♦")➦❡❞#✳

✸✳✶ ❙❧♦➸❡♥) ③❦✉➨❡❜♥)❝❤ 1➙❧❡3

❱➨❡❝❤♥② ③❦♦✉➨❦② ❜②❧② ♣6♦✈?❞➙♥② ♥❛ )6?♠❝#❝❤ ♦ 6♦③♠➙6❡❝❤ ✹✵✵①✶✵✵①✶✵✵ ♠♠ ♦❞♣♦✈#✲

❞❛❥#❝#❝❤ ♥♦6♠➙✳ <6♦ ❞♦")❛)❡↔♥S ♠♥♦➸")✈# ✈:"❧❡❞❦➲ ❥❡❞♥♦)❧✐✈:❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ❜②❧♦ ③ ❦❛➸❞S

"♠➙"✐ ③❤♦)♦✈❡♥♦ ✷✵ )➙❧❡"✳ ◆❛ ♦❜6?③❦✉ ✸✳✶ ❥"♦✉ ✈✐❞➙) )➙❧❡"❛ ③❡ ✈➨❡❝❤ )➦# "♠➙"# ♣♦ ❥❡❥✐❝❤

♦❞❜❡❞♥➙♥#✳ <6✈♥# ③❡ ③❦♦✉➨❡❦ "❡ ♣6♦✈❡❞❧② ✈❡ ")?➦# )➙❧❡" ✷✽ ❞♥# ✉❧♦➸❡♥:❝❤ ❜➙❤❡♠ ③6?♥# ✈❡

✈❧❤❦S♠ ♣6♦")➦❡❞#✳
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✸✳✶✳ ❙▲❖➎❊◆❮ ❩❑❯➆❊❇◆❮❈❍ ❚❹▲❊❙

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✿ ❩❦✉➨❡❜♥/ 0"#♠❝❡

❚➙❧❡$❛ ❦♦♥❦)*+♥,❤♦ ❜❡+♦♥✉ ❜②❧❛ ✈➸❞② ✈②)♦❜❡♥❛ ③ ❥❡❞♥* ③6♠➙$✐✳ ❏❡❥✐❝❤ $❧♦➸❡♥, $ ❤♠♦+✲

♥♦$+♥,♠✐ ♣♦♠➙)② ❥$♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈ ♥6$❧❡❞✉❥,❝,❝❤ +❛❜✉❧❦6❝❤ ✸✳✶✱ ✸✳✷ ❛ ✸✳✸✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✶✿ ❙❧♦➸❡♥/ ③#♠➙:/ ③❦♦✉➨❡♥;❤♦ ♣"♦:0;❤♦ ❜❡0♦♥✉

❙❧♦➸❡♥& kg/m3

❝❡♠❡♥+

✹✷✱✺ ❘ ✲ ▼♦❦)6 ✸✹✵

✈♦❞❛

✈♦❞❛ ✶✺✵✱✵

✈✴❝

✵✱✹✹

❦❛♠❡♥✐✈♦

❦➦❡♠❡♥

❤)✉❜* ✽ ✲ ✶✻ ✻✽✵

$+➦❡❞♥, ✹ ✲ ✽ ✸✹✺

❥❡♠♥* ✵ ✲ ✹ ✼✸✵

$✉♣❡)♣❧❛$+✐✜❦6+♦)

❙+❛❝❤❡♣❧❛$+ ✷✹✽✵ ✷✱✸

❈❡❧❦❡♠

✷✷✹✼✱✼✹

✶✽



✸✳✶✳ ❙▲❖➎❊◆❮ ❩❑❯➆❊❇◆❮❈❍ ❚❹▲❊❙

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✷✿ ❙❧♦➸❡♥/ ③1♠➙4/ ③❦♦✉➨❡♥6❤♦ ❞91:❦♦❜❡:♦♥✉

❙❧♦➸❡♥& kg/m3

❝❡♠❡♥$

✹✷✱✺ ❘ ✲ ▼♦❦./ ✹✾✵

✈♦❞❛

✈♦❞❛ ✶✺✸✱✵

✈✴❝

✵✱✸✶

❦❛♠❡♥✐✈♦

❦➦❡♠❡♥

❤.✉❜= ✽ ✲ ✶✻ ✼✺✵

A$➦❡❞♥B ✹ ✲ ✽ ✶✵✵

❥❡♠♥= ✵ ✲ ✹ ✽✾✵

A✉♣❡.♣❧❛A$✐✜❦/$♦.

❙$❛❝❤❡♣❧❛A$ ✷✹✽✵ ✹✱✾

❞./$❦②

❉.❛♠✐① ✽✵✴✸✵ ❇◆ ✻✵

❈❡❧❦❡♠

✷✹✹✽✱✷✶

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✸✿ ❙❧♦➸❡♥/ ③1♠➙4/ ③❦♦✉➨❡♥6❤♦ ✈②4♦❦♦❤♦❞♥♦:♥6❤♦ ❜❡:♦♥✉

❙❧♦➸❡♥& kg/m3

❝❡♠❡♥$

✹✷✱✺ ❘ ✲ ▼♦❦./ ✻✺✵

✈♦❞❛

✈♦❞❛ ✶✻✸

✈✴❝

✵✱✷✺

❦❛♠❡♥✐✈♦

↔❡❞✐↔

❤.✉❜= ✽ ✲ ✶✻ ✸✺✵

A$➦❡❞♥B ✹ ✲ ✽ ✹✻✵

❥❡♠♥= ✵ ✲ ✹ ✽✵✵

A✉♣❡.♣❧❛A$✐✜❦/$♦.

❙❑ ✸✵

▼✐❦.♦A✐❧✐❝❛

❙❑ ✽✵

❞./$❦②

❉.❛♠✐① ♦❧ ✶✸ ✽✵

❞./$❦②

❉.❛♠✐① ❘❈ ✽✵✴✸✵ ❇P ✻✵

❈❡❧❦❡♠

✷✻✼✸✱✷✺

❈❡♠❡♥$ ♣♦✉➸✐$R ♣.♦ ③❦♦✉➨❡♥B ♦③♥❛↔❡♥R ♥♦.♠♦✈♦✉ ③❦.❛$❦♦✉ ❈❊▼ ■ ✹✷✱✺ ❘ ✈②❥❛❞➦✉❥❡

❥❡❤♦ ♣❡✈♥♦A$♥B $➦B❞✉ ❛ ✈②A♦❦♦✉ ♣♦↔/$❡↔♥B ♣❡✈♥♦A$✳ ❇➙➸♥➙ A❡ ♦ ♥➙♠ ♠❧✉✈B ❥❛❦♦ ♦ ♣♦.$❧❛♥❞✲

A❦=♠ ❝❡♠❡♥$✉ ❛ ♦❜A❛❤✉❥❡ ♣♦✉③❡ A❧B♥❡❦✱ A/❞.♦✈❡❝ ❛ A♠➙A✱ ❦$❡./ ✉♠♦➸➡✉❥❡ .❡❣✉❧♦✈❛$ ❥❡❤♦

$✈.❞♥✉$B✳ ❏❡❤♦ ♣♦✉➸✐$B ❥❡ ♥❡❥✈❤♦❞♥➙❥➨B ♣.♦ ✈②A♦❦♦❤♦❞♥♦$♥= ❜❡$♦♥② ❛ ✈❡❧♠✐ ♥❛♠/❤❛♥=

❦♦♥A$.✉❦❝❡✳ ❉B❦② ✈❡❧❦R♠ ❤♦❞♥♦$/♠ ❤②❞.❛$❛↔♥B❤♦ $❡♣❧❛✱ ❦$❡.= ✈③♥✐❦/ ♣➦✐ A♠B❝❤/♥B $♦❤♦$♦

❞.✉❤✉ ❝❡♠❡♥$✉ A ✈♦❞♦✉✱ ❥❡ ✈❤♦❞♥R ♣.♦ ♣♦✉➸✐$B ♣➦✐ ③✐♠♥B❝❤ ❜❡$♦♥/➸B❝❤✳

❑❛♠❡♥✐✈♦ ✈ ❜❡$♦♥✉ $✈♦➦B $❛❦③✈❛♥♦✉ ❦♦A$.✉✳ ❩/.♦✈❡➡ ♥❛ ❞.✉❤✉ ❛ ✈❧❛A$♥♦A$❡❝❤ ♣♦✉✲

➸✐$=❤♦ ❦❛♠❡♥✐✈❛ ③/✈✐AB ❥❡❤♦ ]♥♦A♥♦A$ ❛ ♠♦❞✉❧ ♣.✉➸♥♦A$✐✳ P.♦ ✈R.♦❜✉ ♣.♦A$=❤♦ ❜❡$♦♥✉

❛ ❞./$❦♦❜❡$♦♥✉ ❜②❧♦ ♣♦✉➸✐$♦ ❜➙➸♥➙ ♣♦✉➸B✈❛♥= ❦➦❡♠✐↔✐$= ❦❛♠❡♥✐✈♦✳ P.♦ ✈R.♦❜✉ ✈②A♦❦♦✲

❤♦❞♥♦$♥=❤♦ ❜❡$♦♥✉ A❡ ③✈♦❧✐❧♦ ]♥♦A♥➙❥➨B ↔❡❞✐↔♦✈= ❦❛♠❡♥✐✈♦✳

✶✾
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❙✉♣❡$♣❧❛'(✐✜❦,(♦$ ❜②❧ ♣♦✉➸✐( ✈❡ ❢♦$♠➙ (❡❦✉(5❤♦ ♣➦8♣$❛✈❦✉ ❛ ❥❡❤♦ ❤❧❛✈♥8♠ ;❦♦❧❡♠

❜②❧♦ '♥8➸❡♥8 ♠♥♦➸'(✈8 ③,♠➙'♦✈5 ✈♦❞② ❛ ③❧❡♣➨❡♥8 ③♣$❛❝♦✈❛(❡❧♥♦'(✐ ↔❡$'(✈5 '♠➙'✐✳ ❏❡❤♦

♣♦♠♦❝8 ❞♦➨❧♦ ❦❡ '♥8➸❡♥8 ✈♦❞♥8❤♦ '♦✉↔✐♥✐(❡❧❡ ✉ '♠➙'8 ❛ (8♠ ❞♦➨❧♦ ❦ ③✈C➨❡♥8 ♣❡✈♥♦'(✐

♥,'❧❡❞♥5❤♦ ③(✈$❞❧5❤♦ ❜❡(♦♥✉✳

▼✐❦$♦'✐❧✐❦❛ '❡ ♣♦✉➸✐❧❛ ♣$♦ ❯❍G❈ ✈❡ ❢♦$♠➙ ❥❡♠♥5❤♦ ➨❡❞✐✈5❤♦ ♣$,➨❦✉✱ ❦(❡$C '❧♦✉➸✐❧

❤❧❛✈♥➙ ♣$♦ ✈②♣❧♥➙♥8 ♠❡③❡$ ♠❡③✐ ❦❛♠❡♥✐✈② ❛ ❝❡♠❡♥(♦✈C♠✐ ③$♥② ❛ (8♠ '❡ ❞♦',❤❧♦ ③❧❡♣➨❡♥8

✈❧❛'(♥♦'(✐ ($❛♥③✐(♥8 ③J♥②✳ ❩,$♦✈❡➡ '❡ '♥8➸✐❧❛ ③($,(❛ ✈♦❞② ✈❡ '♠➙'✐ ❛ ③❧❡♣➨✐❧❛ '❡ ❥❡❥8 ③♣$❛✲

❝♦✈❛(❡❧♥♦'(✳ ▼✐❦$♦'✐❧✐❦❛ ✉$②❝❤❧✉❥❡ ❤②❞$❛(❛❝✐ ❝❡♠❡♥(✉ ❜➙❤❡♠ ♣$✈♥8❝❤ '(❛❞✐8 ❤②❞$❛(❛❝❡✳

G♦'❦②(✉❥❡ ❦$②'(❛❧✐③❛↔♥8 ③,$♦❞❦②✱ ❞8❦② ♥✐♠➸ '❡ ♠♦❤♦✉ ❤②❞$❛(❛↔♥8 ♣$♦❞✉❦(② ③ $♦③(♦❦➲

$②❝❤❧❡❥✐ ✈②'$,➸❡( ❬✶✶❪✳

G➦✐ ✈C$♦❜➙ ❞$,(❦♦❜❡(♦♥✉ '❡ ♣♦✉➸✐❧② ❞$,(❦② (②♣✉ ❉$❛♠✐① ✽✵✴✸✵ ❇◆ ❛ ❥'♦✉ ③♦❜$❛③❡♥②

♥❛ ♦❜$,③❦✉ ✸✳✷✳ G$♦ ✈②'♦❦♦❤♦❞♥♦(♥C ❜❡(♦♥ ❜②❧② ③✈♦❧❡♥② ❞$,(❦② (②♣✉ ❉$❛♠✐① ❘❈ ✽✵✴✸✵

❇G✳ ❚②(♦ ❞$,(❦② ♠❛❥8 ✈②➨➨8 ;♥♦'♥♦'( ♥❡➸ ❜➙➸♥5 ❞$,(❦②✳ G$♦ ❥❡❥✐❝❤ ♦❞❧✐➨❡♥8 '❡ (❛❦♦✈5

♣$✈❦② ✈②$,❜➙❥8 ✈❡ ③❧❛(5 ❜❛$✈➙✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✷✿ ❉"#,❦② ❉"❛♠✐① ✽✵✴✸✵ ❇◆

✸✳✷ ❱$%♦❜❛ ③❦✉➨❡❜♥/❝❤ 2➙❧❡5

G$♦ ✈C$♦❜✉ ③,♠➙'✐ ❜②❧❛ ♣♦✉➸✐(❛ ♠8❝❤❛↔❦❛ ✈❡ ③❦✉➨❡❜♥8 ❧❛❜♦$❛(♦➦✐ ♦❞♣♦✈8❞❛❥8❝8 ♥♦$♠♦✈C♠

♣♦➸❛❞❛✈❦➲♠✱ ❞♦ ❦(❡$5 ❜②❧② ♣♦'(✉♣♥➙ ♣➦✐❞,✈,♥② ❥❡❞♥♦(❧✐✈5 '❧♦➸❦② ✉✈❡❞❡♥5 ✈ (❛❜✉❧❦,❝❤

✷✵
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✸✳✶✳ ♣$♦ ♣$♦&'( ❜❡'♦♥✱ ✸✳✷ ♣$♦ ❞$/'❦♦❜❡'♦♥ ❛ ✈ '❛❜✉❧❝❡ ✸✳✸ ♣$♦ ✈②&♦❦♦❤♦❞♥♦'♥( ❜❡'♦♥✳

✸✳✷✳✶ $♦&'✉♣ ✈+,♦❜② &♠➙&✐✿

✶✳ ❉♦ ♠:❝❤❛↔❦② ❜②❧② ♥❡❥❞➦:✈❡ ♥❛&②♣/♥② ❢$❛❦❝❡ ❤$✉❜?❤♦ ❦❛♠❡♥✐✈❛ & ❝❡♠❡♥'❡♠✱ ♠:✲

❝❤❛↔❦❛ ❜②❧❛ ③❛♣♥✉'❛ ❛ ❥❡❞♥♦'❧✐✈? &❧♦➸❦② &❡ ♣$♦♠:&✐❧②✳

✷✳ D♦ ✉♣❧②♥✉': ✸✵ & &❡ ❞♦ ❜➙➸:❝: ♠:❝❤❛↔❦② ♣➦✐❞❛❧② ❥❡♠♥? ❢$❛❦❝❡ ❦❛♠❡♥✐✈❛✳ ❇➙❤❡♠

'♦❤♦'♦ ♣❧♥➙♥: ❜②❧♦ ❞❜/♥♦ ♥❛ &②♣/♥: ③ ♠❛❧? ✈(➨❦②✱ ❛❜② ❜②❧♦ ③❛❜$/♥➙♥♦ ♥❛❞♠➙$♥?♠✉

♣$/➨❡♥:✳

✸✳ ❱($♦❜❛ &♠➙&✐ ♣♦❦$❛↔♦✈❛❧❛ &♠:❝❤/♥:♠ &✉♣❡$♣❧❛&'✐✜❦/'♦$✉ & ✈♦❞♦✉ ❛ ♣➦✐❧✐':♠ '?'♦

&♠➙&✐ ❞♦ ♠:❝❤❛↔❦②✳

✹✳ D♦❦✉❞ &❡ ❥❡❞♥❛❧♦ ♦ ✈($♦❜✉ ❞$/'❦♦❜❡'♦♥✉ ♥❡❜♦ ❯❍D❈ ❜②❧② ✈ '♦♠'♦ ❦$♦❦✉ ❞♦ &♠➙&✐

♣➦✐❞/♥♦ ♣➦❡❞❡♣&❛♥? ♠♥♦➸&'✈: ❞$/'❦➲✳ D$♦&'( ❜❡'♦♥ &❡ ✈②$♦❜✐❧ ❜❡③ ❞$/'❦➲✳

✺✳ ❇➙❤❡♠ ✈($♦❜② ❜❡'♦♥✉ &❡ ♠:❝❤❛↔❦❛ ③❛&'❛✈✐❧❛ ❛ &♠➙& ❜②❧❛ ❥❡❞♥♦✉ $✉↔♥➙ ♣➦❡❦♦♥✲

'$♦❧♦✈/♥❛ ♣♦♠♦❝: ③❡❞♥✐❝❦? ❧➸:❝❡✱ ➸❡ ❞♦➨❧♦ ❦ Q♣❧♥?♠✉ ♣$♦♠:&❡♥: &❧♦➸❡❦ ✈ ❜✉❜♥✉

♠:❝❤❛↔❦②✳

✻✳ D♦ ❞♦&'❛'❡↔♥?♠ ♣$♦♠:&❡♥: &❡ &♠➙& ③ ♠:❝❤❛↔❦② ✈②❥♠✉❧❛ ❛ ③❛↔❛❧❛ &❡ ♣❧♥✐' ❞♦ ❢♦$❡♠✳

❏❡❞♥♦'❧✐✈? ❞$✉❤② ❜❡'♦♥➲ &❡ ✈②$/❜➙❧② &'❡❥♥(♠ ♣♦&'✉♣❡♠✱ ❦'❡$( ❥❡ ③❞❡ ✉✈❡❞❡♥✳ ❏❡❞✐♥(

$♦③❞:❧ ♣➦✐ ✈($♦❜➙ ♥❛&'❛❧ ✈ ❜♦❞➙ ✹✳ ❦❞② ❞♦➨❧♦ ❦ ♣➦✐❞/♥: ❞$/'❦➲ ❞♦ ❜❡'♦♥♦✈? ③/♠➙&✐✳

D$✈♥:♠ ✈②$♦❜❡♥(♠ ❜❡'♦♥❡♠ ❜②❧ ✈②&♦❦♦❤♦❞♥♦'♥( ❜❡'♦♥✳ ❙ ❞✈♦✉'(❞❡♥♥:♠ ♦❞&'✉♣❡♠

♥/&❧❡❞♦✈❛❧❛ ✈($♦❜❛ ❞$/'❦♦❜❡'♦♥✉✳ D♦&❧❡❞♥: ✈②$♦❜❡♥( ❜②❧ ♣$♦&'( ❜❡'♦♥ ♦♣➙' ♦ ❞✈❛ '(❞♥②

♣♦③❞➙❥✐✳

✸✳✷✳✷ $♦&'✉♣ ✈+,♦❜② '➙❧❡&✿

❏❛❦♦ ③❦✉➨❡❜♥: '➙❧❡&❛ ❜②❧② ③✈♦❧❡♥② '$/♠❝❡ & ♥♦$♠♦✈(♠✐ $♦③♠➙$② ✹✵✵①✶✵✵①✶✵✵ ♠♠✳ D$♦

❥❡❥✐❝❤ ✈($♦❜✉ ❜②❧② ♣♦✉➸✐'② ♥♦$♠♦✉ ♣➦❡❞❡♣&❛♥? ❢♦$♠② ③♦❜$❛③❡♥? ♥❛ ♦❜$/③❦✉ ✸✳✸✳ ❚②'♦

❢♦$♠② ❥&♦✉ $♦③❡❜:$❛'❡❧♥? ✈②$♦❜❡♥? ③ ♦❝❡❧✐✳ ❖♣➙' &❡ ♣$♦ ✈➨❡❝❤♥② $❡❝❡♣'✉$② ③✈♦❧✐❧② &❤♦❞♥?

$♦③♠➙$② ❢♦$❡♠✱ ❛❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥? ✈(&❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥: ♣♦$♦✈♥❛'✳

✷✶



✸✳✷✳ ❱$❘❖❇❆ ❩❑❯➆❊❇◆❮❈❍ ❚❹▲❊❙

❖❜"#③❡❦ ✸✳✸✿ ❋♦"♠② ♣"♦ ✈0"♦❜✉ 2"#♠❦➲

✶✳ "➦❡❞ ♣♦✉➸✐+,♠ .❡ ❢♦0♠② ✈②♠❛③❛❧✐ +❡♥❦♦✉ ✈0.+✈♦✉ .❡♣❛0❛↔♥,❤♦ ♣0♦.+➦❡❞❦✉✱ ❛❜② ❜②❧♦

③❛❜0<♥➙♥♦ ♣➦✐❧♥✉+, .♠➙.✐ ❦ ❜♦❦➲♠ ❢♦0♠②✳

✷✳ ◆<.❧❡❞♥➙ ❞♦➨❧♦ ❦ ♣❧♥➙♥, ❢♦0♠② ♣♦ ✶✴✸ ✈D➨❦② ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❤✉+♥➙♥, ♥❛ ✈✐❜0❛↔♥,♠ .+♦❧❡✱

❥❛❦ ❥❡ ✉❦<③<♥♦ ♥❛ ♦❜0<③❦✉ ✸✳✹✳

✸✳ "♦ ♥❛♣❧♥➙♥, ❢♦0❡♠ .❡ ♦❞.+0❛♥✐❧ ♣➦❡❜②+❡↔♥D ❜❡+♦♥ ❛ .♠➙. .❡ ✉❤❧❛❞✐❧❛✳ ❚♦ ❥❡ ✈②♦❜✲

0❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜0<③❦✉ ✸✳✺✳

✹✳ ◆❛❦♦♥❡❝ ❜②❧❛ +➙❧❡.❛ ♦③♥❛↔❡♥❛ ❛ ✉❧♦➸❡♥❛ ♥❛ ♠,.+♦✱ ❦❞❡ ❜②❧♦ ③❛❜0<♥➙♥♦ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦✲

➨❦♦③❡♥,✳

✺✳ "♦ ✉♣❧②♥✉+, ✷✹ ❤♦❞✐♥ .❡ +0<♠❦② ♦❞❜❡❞♥✐❧②✱ ♦❞❜❡❞♥➙♥K ✈③♦0❦② ❥.♦✉ ♥❛ ♦❜0<③❦✉

✸✳✻✱ ❛ ✉❧♦➸✐❧② .❡ ❞♦ ✈♦❞♥, ❧<③♥➙ ❦❞❡ ❜②❧② ♣♦♥❡❝❤<♥② ✷✽ ❞♥, ❞♦ ❞♦❜②✱ ♥❡➸ .❡ ③❛↔❛❧②

③❦♦✉➨❡+✳

✷✷



✸✳✷✳ ❱$❘❖❇❆ ❩❑❯➆❊❇◆❮❈❍ ❚❹▲❊❙

❖❜"#③❡❦ ✸✳✹✿ +❧♥➙♥/ ❢♦"❡♠ 3♠➙3/

❖❜"#③❡❦ ✸✳✺✿ ❍♦6♦✈8 ♥❛♣❧♥➙♥8 ❢♦"♠② ❜❡6♦♥♦✈♦✉ 3♠➙3/

❖❜"#③❡❦ ✸✳✻✿ ❖❞❜❡❞➡♦✈#♥/ 6"#♠❦➲

✷✸



✸✳✸✳ ❩❑❖❯➆❑❆ (❊❱◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

❱➨❡❝❤♥② '()♠❡↔❦② ③❡ ✈➨❡❝❤ /♠➙/1 ❜②❧② ♦♣➙' ✈②()❜➙♥② /'❡❥♥7♠ ③♣➲/♦❜❡♠✳

✸✳✸ ❩❦♦✉➨❦❛ ♣❡✈♥♦,-✐ ✈ -❧❛❦✉

:❡✈♥♦/' ❜❡'♦♥✉ ✈ '❧❛❦✉ ❥❡ ❥❡❞♥♦✉ ③❡ ③)❦❧❛❞♥1❝❤ ❝❤❛(❛❦'❡(✐/'✐❦✱ ❦'❡(♦✉ ③1/❦)♠❡ ♣➦✐ ③❛✲

'➙➸♦✈)♥1 '➙❧❡/❛ ❛➸ ❞♦ ♠❡③❡ ♣♦(✉➨❡♥1✳ :♦❞❧❡ ③❦✉➨❡❜♥1❤♦ '➙❧❡/❛ /❡ ♣❡✈♥♦/'✐ (♦③❞➙❧✉❥1 ♥❛

✈)❧❝♦✈♦✉ ♣❡✈♥♦/'❡❝❤ ③♥❛↔❡♥♦✉ fck,cyl ❛ ❦(②❝❤❡❧♥♦✉ ♣❡✈♥♦/' ③♥❛↔❡♥♦✉ fck,cube✳ :♦/'✉♣

③❦♦✉➨❡♥1 ❥❡ ♣♦♣/)♥ ✈ ♥♦(♠➙ ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✸✾✵✲✸✿✷✵✵✾ ❬✶✷❪✳

❩❦♦✉➨❡♥1 /❡ ♣(♦✈)❞1 ✈❡ /')➦1 ✷✽ ❞♥➲ ♥❛ ✈)❧❝1❝❤ ♦ (♦③♠➙(❡❝❤ ✸✵✵✴✶✺✵ ♠♠ ♥❡❜♦ ♥❛

❦(②❝❤❧1❝❤ ♦ (♦③♠➙(❡❝❤ ✶✺✵✴✶✺✵✴✶✺✵ ♠♠✳ :➦✐ ③❦♦✉➨❦)❝❤ ♥❛ (♦③❞1❧♥7❝❤ ♣(✈❝1❝❤ ③❥✐/'1♠❡✱

➸❡ ❦(②❝❤❡❧♥S ♣❡✈♥♦/'✐ ❥/♦✉ ✈②➨➨1 ♥❡➸ ♣❡✈♥♦/'✐ ♥❛ ✈)❧❝1❝❤✳ ❚②'♦ (♦③❞1❧② ❥/♦✉ ③♦❜(❛③❡♥② ✈

'❛❜✉❧❝❡ ✸✳✹✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✹✿ *❡✈♥♦/0♥1 0➦1❞② ❜❡0♦♥✉

❚➦1❞❛ ♣❡✈♥♦/'✐

✈ '❧❛❦✉

❈❤❛(❛❦'❡(✳ ✈)❧❝♦✈) ♣❡✈♥♦/'

❈❤❛(❛❦'❡(✳ ❦(②❝❤❡❧♥)

♣❡✈♥♦/'

fck,cyl ❬▼:❛❪ fck,cube ❬▼:❛❪

❈ ✲✴✺

✺

❈ ✲✴✼✱✺

✼✱✺

❈ ✽✴✶✵

✽ ✶✵

❈ ✶✷✴✶✺

✶✷ ✶✺

❈ ✶✻✴✷✵

✶✻ ✷✵

❈ ✷✵✴✷✺

✷✵ ✷✺

❈ ✷✺✴✸✵

✷✺ ✸✵

❈ ✸✵✴✸✼

✸✵ ✸✼

❈ ✸✺✴✹✺

✸✺ ✹✺

❈ ✹✵✴✺✵

✹✵ ✺✵

❈ ✹✺✴✺✺

✹✺ ✺✺

❈ ✺✵✴✻✵

✺✵ ✻✵

❈ ✺✺✴✻✼

✺✺ ✻✼

❈ ✻✵✴✼✺

✻✵ ✼✺

❈ ✼✵✴✽✺

✼✵ ✽✺

❈ ✽✵✴✾✺

✽✵ ✾✺

❈ ✾✵✴✶✵✺

✾✵ ✶✵✺

❈ ✶✵✵✴✶✶✺

✶✵✵ ✶✶✺

❖③♥❛↔❡♥1 ❜❡'♦♥✉ /❡ (♦③❧✐➨✉❥❡ ♣♦❞❧❡ ③❛➦❛③❡♥1 ❞♦ ♣❡✈♥♦/'♥1❝❤ '➦1❞ ③♥❛↔❡♥7❝❤ ♥❛♣➦1❦❧❛❞

✷✹



✸✳✸✳ ❩❑❖❯➆❑❆ (❊❱◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

❈ ✷✵ ✴ ✷✺✳ ❑❞❡ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0 ❤♦❞♥♦,② ♣♦♣✐4✉❥6✿

• C ✕ ♦③♥❛↔❡♥6 ❜❡,♦♥✉ ❛♥❣❧✐❝❦② ❝♦♥❝@❡,❡

• 20 ✕ ❤♦❞♥♦,❛ ❝❤❛@❛❦,❡@✐4,✐❝❦0 ✈A❧❝♦✈0 ♣❡✈♥♦4,✐ fck,cyl ❬MPa❪

• 25 ✲ ❤♦❞♥♦,❛ ❝❤❛@❛❦,❡@✐4,✐❝❦0 ❦@②❝❤❡❧♥0 ♣❡✈♥♦4,✐ fck,cube ❬MPa❪

❏❛❦ ❥❡ ♣❛,@♥0 ✐ ③ ♥A③✈➲ ♣❡✈♥♦4,6 ❥4♦✉ ❤♦❞♥♦,② ✉✈❡❞❡♥0 ✈ ,❛❜✉❧❝❡ ③❦♦✉➨❡♥0 ♥❛ ,➙❧❡4❡❝❤

,✈❛@➲ ❦@②❝❤❧❡ ❛ ✈A❧❝❡✳

❱ ♥❛➨❡♠ ♣➦6♣❛❞➙ ❜②❧❛ ③❦♦✉➨❦❛ ♣@♦✈A❞➙♥❛ ♥❛ ③❦✉➨❡❜♥6❝❤ ❤@❛♥♦❧❡❝❤ ❛ @♦③♠➙@❡❝❤

✹✵✵✴✶✵✵✴✶✵✵ ♠♠ 4,❛@N❝❤ ✷✽ ❞♥6✳ P➦❡❞ 4❛♠♦,♥N♠ ③❛,➙➸♦✈A♥6♠ 4❡ ♥❡❥❞➦6✈❡ ♦,➦❡❧② ③❦✉➨❡❜♥6

♣❧♦❝❤② ❧✐4✉ ❛ ♦✈➙➦✐❧♦ 4❡✱ ➸❡ ❜②❧ ♦❞4,@❛♥➙♥ ♣64❡❦ ❛ ❥✐♥0 ♥❡↔✐4,♦,② ③ ♣➦❡❞❡➨❧0❤♦ ③❦♦✉➨❡♥6✳

❩❦✉➨❡❜♥6 ,➙❧❡4❛ 4❡ ♦4✉➨✐❧❛ ❛ ♦4❛❞✐❧❛ ❞♦ ③❦✉➨❡❜♥6❤♦ ③❛➦6③❡♥6 ❞♦4,➦❡❞♥➙ ❛ ❦♦❧♠♦ ♥❛ 4♠➙@

✉❦❧A❞A♥6 ❜❡,♦♥✉✳

P♦ ✉♠64,➙♥6 ,➙❧❡4❛ ❞♦ ❧✐4✉ 4❡ ❤♦@♥6 ❞❡4❦❛ ③❦✉➨❡❜♥6❤♦ ③❛➦6③❡♥6 ♣➦✐❜❧6➸✐❧❛ ❦ ❤♦@♥6♠✉

♣♦✈@❝❤✉ ,@A♠❦✉✱ ❛ ,♦ ③ ❞➲✈♦❞✉ ③❦@A❝❡♥6 ❞♦❜② ♥A❜➙❤✉ 46❧② ♣➦❡❞ ③❛♣♦↔❡,6♠ ③❦♦✉➨❦②✳

❖4❛③❡♥6 ❥❡ ③♦❜@❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜@A③❦✉ ✸✳✼✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✼✿ ❯♠-./➙♥- ③❦✉➨❡❜♥-❤♦ ✈③♦"❦✉ ✈ ❧✐.✉
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✸✳✸✳ ❩❑❖❯➆❑❆ (❊❱◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

 ❛❦ #❡ ♣♦❦'❛↔♦✈❛❧♦ ③❛,➙➸♦✈/♥1♠ '②❝❤❧♦#,1 0, 6± 0, 2 ▼ ❛ ③❛ #❡❦✉♥❞✉✳  ♦ ♥❛#,❛✈❡♥1

♣♦↔/,❡↔♥1❤♦ ③❛,1➸❡♥1✱ ❦,❡'; ♣➦✐❜❧✐➸♥➙ ♥❡❜②❧♦ ✈➙,➨1 ✸✵ ✪ ③❛,1➸❡♥1 ♣➦✐ ♣♦'✉➨❡♥1✱ #❡ ③❛,➙➸♦✈❛❧♦

♣❧②♥✉❧❡✱ ❜❡③ ♥/'❛③✉✱ ❛ ♥❡♣➦❡,'➸✐,➙ #❡ ③✈②➨♦✈❛❧♦ ③❛,1➸❡♥1 #,❛♥♦✈❡♥♦✉ ❦♦♥#,❛♥,♥1 '②❝❤❧♦#,1

# ♣➦1♣✉#,♥♦✉ ♦❞❝❤②❧❦♦✉ ±10 ✪ ❛➸ ❞♦ ♣♦'✉➨❡♥1 ❬✶✷❪✳ ❇➙❤❡♠ ③❦♦✉➨❦② ❞♦❝❤/③❡❧♦ ❦ ♠➙➦❡♥1

③❛,1➸❡♥1 ❛ ✈②❦'❡#❧♦✈/♥1 ❣'❛❢✉ ✈ ♠➙➦1❝1♠ ③❛➦1③❡♥1✳  ♦'✉➨❡♥; ✈③♦'❦② ❥#♦✉ ③♦❜'❛③❡♥② ♥❛

♦❜'/③❦✉ ✸✳✽ ❛ ✸✳✾✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✽✿ +♦"✉➨❡♥0 ✈③♦"❦② ③ ❯❍+❈

❖❜"#③❡❦ ✸✳✾✿ +♦"✉➨❡♥0 ✈③♦"❦② ③ ❞"#8❦♦❜❡8♦♥✉

✷✻



✸✳✹✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

 ❡✈♥♦%& ❜❡&♦♥✉ %❡ %&❛♥♦✈✐❧❛ ✈③&❛❤❡♠✿

fc =
F

Ac

✭✸✳✶✮

fc ✲ ♣❡✈♥♦%& ❜❡&♦♥✉ ✈ &❧❛❦✉ ❬MPa❪

F ✲ ♠❛①✐♠;❧♥< ③❛&➙➸♦✈❛❝< %<❧❛ ♣➦✐ ♣♦A✉➨❡♥< ❬N ❪

Ac ✲ ♣A➲➦❡③♦✈; ♣❧♦❝❤❛ ③❦✉➨❡❜♥<❤♦ &➙❧❡%❛✱ ♥❛ ❦&❡A♦✉ ♣➲%♦❜< ③❛&<➸❡♥< ❬mm2
❪

✸✳✹ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣-✉➸♥♦01✐ ✈ 1❧❛❦✉

❩❦♦✉➨❡♥< ❜❡&♦♥✉ ✈ &❧❛❦✉ ❥❡ ♥❡❥❜➙➸♥➙❥➨< ♣♦✉➸<✈❛♥; ③❦♦✉➨❦❛ ♣➦✐ ③❥✐➨➫♦✈;♥< ♠♦❞✉❧✉ ♣A✉➸♥♦%&✐

♥❛ ③;❦❧❛❞➙ ❍♦♦❦♦✈❛ ③;❦♦♥❛✳  ♦✉➸<✈; %❡ ♣A♦ ③❥✐➨&➙♥< %&❛&✐❝❦J❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣A✉➸♥♦%&✐ ❛ ❥%♦✉

✉❞;♥② ❞✈❛ ♣♦%&✉♣② ③❦♦✉➨❡❦ ❦ ❥❡❤♦ ③♠➙➦❡♥<✳  A✈♥< ❥❡ %&❛♥♦✈❡♥ ✈ ♥♦A♠➙ ❷❙◆ ■❙❖ ✶✾✷✵✲✶✵✳

❉A✉❤U ♣♦%&✉♣ ♣♦♣✐%✉❥❡ ♥♦A♠❛ ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✸✾✵✲✶✸✳

❖❜➙ ③❦♦✉➨❦② %❡ ♣A♦✈;❞< ✈ ❧✐%❡ ♦❞♣♦✈<❞❛❥<❝<♠✉ ♥♦A♠♦✈U♠ ♣♦❞♠<♥❦;♠ ✈ ❷❙◆ ❊◆

✶✷✸✾✵✲✸✳ ▲✐% ♣♦✉➸✐&U ♣➦✐ ③❦♦✉➨❦;❝❤ ❥❡ ③♦❜A❛③❡♥ ♥❛ ♦❜A;③❦✉ ✸✳✶✵✳  ➦✐ ✉♠<%&➙♥< ✈③♦A❦✉ ❞♦

❧✐%✉ %❡ ❞❜; ♥❛ ❥❡❤♦ ✉❧♦➸❡♥< ❦♦❧♠♦ ❦❡ %♠➙A✉ ♣❧♥➙♥< ❛ ♥❛ ❞♦%&➦❡❞♥J♠ ✉❧♦➸❡♥< ❦ ③❛&➙➸♦✈❛❝<♠

♣❧♦❝❤;♠ ❧✐%✉✳

✷✼
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❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✵✿ ❩❦✉➨❡❜♥0 ❧✐3

 ➦❡❞ ✉♠&'(➙♥&♠ ③❦✉➨❡❜♥&❤♦ (➙❧❡'❛ ❞♦ ❧✐'✉✱ ❥❡ ♥❛ ♥➙❥ ✐♥'(❛❧♦✈7♥♦ '♥&♠❛❝& ③❛➦&③❡♥& ♥❛

'✈✐'❧9 ♣;♦(✐❧❡❤❧9 ♣❧♦❝❤②✳ ▼➙➦&❝& ③❛➦&③❡♥& ♠✉'& ❜?( ♦'❛③❡♥♦ (❛❦ ❛❜② ♠➙❧♦ ♦❞ ♦❜♦✉ ❦♦♥❝➲

(➙❧❡'❛ '(❡❥♥♦✉ ✈③❞7❧❡♥♦'(✳ ❚❛(♦ ✈③❞7❧❡♥♦'( ❥❡ ♠✐♥✐♠7❧♥➙ ▲✴✹ ❛ ③7;♦✈❡➡ ♠➙➦❡♥7 ✈③❞7❧❡✲

♥♦'( ♠❡③✐ ♥✐♠✐ ♠✉'& ❜?( ♠✐♥✐♠7❧♥➙ ✷✴✸ ♣;➲♠➙;✉ (➙❧❡'❛ ❞ ❛ ③7;♦✈❡➡ ♥❡'♠& ♣➦❡'7❤♥♦✉(

❤♦❞♥♦(✉ ❞✳ ❖'❛③❡♥& ♠➙➦&❝&❤♦ ③❛➦&③❡♥& ❥❡ ③♦❜;❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜;7③❦✉ ✸✳✶✶✳  ➦❡'♥♦'( ♠➙➦❡♥&

♥❡'♠& ❜?( ♥✐➸➨& ♥❡➸ ±5x10−6✳

✷✽
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❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✶✿ ❙❝❤.♠❛ ✉♠234➙♥2 ♠➙➦2❝2❤♦ ③❛➦2③❡♥2

 ➦❡❞ ③❦♦✉➨♦✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣,✉➸♥♦/0✐ /❡ ♣,♦✈❡❞❡ ③❦♦✉➨❦❛ ♣❡✈♥♦/0✐ ✈ 0❧❛❦✉ ♥❛ ♠✐♥✐♠4❧♥➙

0➦❡❝❤ ✈③♦,❝8❝❤ /❤♦❞♥9❝❤ /❡ ✈③♦,❦② ✉,↔❡♥9❝❤ ♣,♦ ③❦♦✉➨❦✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣,✉➸♥♦/0✐✳  ♦ ③♠➙➦❡♥8

♣❡✈♥♦/08 0➙❝❤0♦ 0➙❧❡/ ❞♦/0❛♥❡♠❡ ❤♦❞♥♦0② /,♦✈♥4✈❛❝8 ♣❡✈♥♦/0✐ ✈ 0❧❛❦✉ fc✳ ❚② /❡ ③8/❦❛❥8

❥❛❦♦ ❛,✐0♠❡0✐❝❦9 ♣,➲♠➙,✳

◆4/❧❡❞♥➙ ✈②♣♦↔804♠❡ ❤♦,♥8 ③❛0➙➸♦✈❛❝8 ♠❡③ σa ❥❛❦♦ ✶✴✸ ③❡ /,♦✈♥4✈❛❝8 ♣❡✈♥♦/0✐✿

σa =
fc
3

✭✸✳✷✮

❦❞❡

σa ✲ ❤♦,♥8 ③❛0➙➸♦✈❛❝8 ♠❡③ ❬MPa❪

fc ✲/,♦✈♥4✈❛❝8 ♣❡✈♥♦/0 ✈ 0❧❛❦✉ ❬MPa❪

✸✳✹✳✶ $♦&'✉♣ ③❦♦✉➨❦② ♣♦&❧❡ ♥♦1♠② ❷❙◆ ■❙❖ ✶✾✷✵✲✶✵

❚❡♥0♦ ♣♦/0✉♣ ❥❡ ③4❦❧❛❞♥8♠ ❛ ♥❡❥③♥4♠➙❥➨8♠ ③❛0➙➸♦✈❛❝8♠ ♣♦/0✉♣❡♠✳

✷✾
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 ➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ❥+♦✉ ,-.♠❦② ✉❧♦➸❡♥② ❝❡♥,-✐❝❦② ❞♦ ❧✐+✉ + ♥❛✐♥+,❛❧♦✈❛♥7♠ ♠➙➦9❝9♠ ③❛➦9✲

③❡♥9♠ ❛ ✈②✈♦❞9 +❡ ③.❦❧❛❞♥9 ♥❛♣➙,9 σb ♦ ✈❡❧✐❦♦+,✐ ✵✱✺ ▼ ❛✳ ❖❞❡↔,♦✉ +❡ ♣-✈♥9 ♥❛♠➙➦❡♥C

❤♦❞♥♦,②✳ ◆.+❧❡❞♥➙ ♣-♦❜9❤. ♣❧②♥✉❧7 ♥.-➲+, ♥❛♣➙,9 ❦❛➸❞♦✉ +❡❦✉♥❞✉ ♦ ❤♦❞♥♦,✉ ✈ -♦③♠❡③9

0, 6 ± 0, 4 ▼ ❛ ❛➸ ❞♦ ❞♦+❛➸❡♥9 ♠❡③♥9 ❤♦❞♥♦,② σa✳ ❚♦,♦ ♠❛①✐♠.❧♥9 ♥❛♣➙,9 +❡ ✉❞-➸✉❥❡

♣♦ ❞♦❜✉ ✻✵ +✳ ❩❦♦✉➨❡♥9 ♣♦❦-❛↔✉❥❡ ✸✵ + ♣-♦ ♦❞❡↔,❡♥9 ♥❛♠➙➦❡♥7❝❤ ❤♦❞♥♦, ③❡ +♥9♠❛❝9❤♦

③❛➦9③❡♥9 ❛ ❦♦♥,-♦❧♦✉ ♣➦9♣❛❞♥7❝❤ ♦❞❧✐➨♥♦+,9✳ ❱ ♣➦9♣❛❞➙ ♥❡+❤♦❞ ♣-➲♠➙-♥7❝❤ ❤♦❞♥♦, ♦ ✈9❝❡

♥❡➸ ✷✵ ✪ ♥♦-♠❛ ✉❞.✈. ♥✉,♥♦+, ,➙❧❡+♦ ✈ ❧✐+✉ ③♥♦✈✉ ✈②❝❡♥,-♦✈❛, ❛ ❝❡❧7 ♣➦❡❞❡➨❧7 ♣♦+,✉♣

③♦♣❛❦♦✈❛,✳ ❱ ♣➦9♣❛❞➙✱ ➸❡ +❡ ✈③♦-❡❦ ✈②❝❡♥,-♦✈❛, ♥❡♣♦❞❛➦9 ❥❡ ,♦,♦ ,➙❧❡+♦ ③❡ ③❦♦✉➨❦② ✈②➦❛✲

③❡♥♦✳

 ♦ ✈②❝❡♥,-♦✈.♥9 ,➙❧❡+ +❡ ✈❡ ③❦♦✉➨❝❡ ♣♦❦-❛↔✉❥❡ ❝②❦❧✐❝❦7♠ ③❛,➙➸♦✈.♥9♠ ③ ❤♦❞♥♦,② σb

♥❛ ❤♦❞♥♦,✉ σa ✈ ✐♥,❡-✈❛❧❡❝❤ ✻✵ + +❡ +,❡❥♥7♠✐ -②❝❤❧♦+,♠✐ ③❛,➙➸♦✈.♥9 ❛ ♦❞,➙➸♦✈.♥9 ❥❛❦♦

♥❛ ③❛↔.,❦✉ ③❦♦✉➨❦②✳ ❚❡♥,♦ ❝②❦❧✉+ +❡ ♦♣❛❦✉❥❡ ❞✈❛❦-., ♣-♦ ❦❛➸❞C ,➙❧❡+♦✳

 ♦ ✉❦♦♥↔❡♥9 ③❛,➙➸♦✈.♥9 +❡ ♥❛ ✈③♦-❦✉ +♥9➸9 ♥❛♣➙,9 ♥❛ ❤♦❞♥♦,✉ σb ♥❛ ❞♦❜✉ ✻✵ +✱ ♣♦,C

❞♦❥❞❡ ❜➙❤❡♠ ✸✵ + ❦ ♦❞❡↔,❡♥9 ❤♦❞♥♦, ♣♦♠➙-♥C❤♦ ♣➦❡,✈♦➦❡♥9 ǫb ✳ ◆❛♣➙,9 ♥❛ ✈③♦-❦✉ +❡

♥.+❧❡❞♥➙ ③✈7➨9 ♥❛ ♠❡③♥9 ♥❛♣➙,9 σa ♥❛ ❞♦❜✉ ✻✵ + ❛ ♥.+❧❡❞♥➙ +❡ ♦❞❡↔,❡ ♣➦❡,✈♦➦❡♥9 ǫa
❜➙❤❡♠ ✸✵ +✳

❑♦♥❡❝ ③❦♦✉➨❦② ♣-♦❜9❤. ♦❞+,-❛♥➙♥9♠ ♠➙➦9❝9❤♦ ③❛➦9③❡♥9 ③❡ ✈③♦-❦✉ ❛ ❥❡❤♦ ③❛,9➸❡♥9♠ ❛➸

❞♦ ❞♦❜② ❥❡❤♦ ♣♦-✉➨❡♥9✳ ❈❡❧7 ♣-➲❜➙❤ ③❦♦✉➨❦② ❥❡ ✈②♦❜-❛③❡♥ ♥❛ ♦❜-.③❦✉ ✸✳✶✷✳ ◆.+❧❡❞♥➙

+❡ ③❦♦♥,-♦❧✉❥❡ ❤♦❞♥♦,❛ ♥❛♠➙➦❡♥C ♣❡✈♥♦+,✐ +❡ +-♦✈♥.✈❛❝9 ♣❡✈♥♦+,9 ❢❝✱ ❥❡+,❧✐ ♥❡❞♦➨❧♦ ❦

♦❞❝❤②❧❝❡ ✈➙,➨9 ♥❡➸ ✷✵ ✪✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✷✿ ●"❛✜❝❦0 ③♥#③♦"♥➙♥4 ♣"➲❜➙❤✉ ③❛9➙➸♦✈#♥4 ③❦✉➨❡❜♥4❤♦ 9➙❧❡>❛

❩ ♥❛♠➙➦❡♥7❝❤ ❤♦❞♥♦, +❡ +,❛,✐❝❦7 ♠♦❞✉❧ ♣-✉➸♥♦+,✐ +♣♦↔9,. ♥.+❧❡❞♦✈♥➙✿
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Ec =
∆σ

∆ǫ
=

σa − σb

ǫa − ǫb
✭✸✳✸✮

❦❞❡

σa ✲ ❤♦*♥, ③❛/➙➸♦✈❛❝, ♥❛♣➙/, ❬MPa❪

σb ✲ ❞♦❧♥, ③❛/➙➸♦✈❛❝, ♥❛♣➙/, ❬MPa❪

ǫa ✲ *➲♠➙*♥: ♣➦❡/✈♦➦❡♥, ♣➦✐ ❤♦*♥,♠ ③❛/➙➸♦✈❛❝,♠ ♥❛♣➙/, ❬✲❪

ǫb ✲ ♣*➲♠➙*♥: ♣➦❡/✈♦➦❡♥, ♣➦✐ ❞♦❧♥,♠ ③❛/➙➸♦✈❛❝,♠ ♥❛♣➙/, ❬✲❪

❱>?❧❡❞♥@ ❤♦❞♥♦/❛ ?❡ ③❛♦❦*♦✉❤❧✐❧❛ ♥❛ ♥❡❥❜❧✐➸➨, ❤♦❞♥♦/✉ ✵✱✺ ▼I❛ ♣➦✐ ❤♦❞♥♦/@❝❤ ♥❛❞

✶✵ ▼I❛ ❛ ♥❛ ♥❡❥❜❧✐➸➨, ❤♦❞♥♦/✉ ✵✱✶ ▼I❛ ♣➦✐ ❤♦❞♥♦/@❝❤ ♣♦❞ ✶✵ ▼I❛✳ ❚,♠ ❥?♠❡ ③,?❦❛❧✐

♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦?/✐ ?❡↔♥♦✈>✳

✸✳✹✳✷ $♦&'✉♣ ③❦♦✉➨❦② ♣♦❞❧❡ ♥♦2♠② ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✸✾✵✲✶✸

❚❛/♦ ♥♦*♠❛ *♦③❞➙❧✉❥❡ ♣♦?/✉♣ ♠➙➦❡♥, ♥❛ ♠❡/♦❞✉ ❆ ❛ ❇✳ I♦?/✉♣ ♣♦♣?❛♥> ✈ ♠❡/♦❞➙ ❆

❜②❧ ③✈♦❧❡♥ ♣*♦ ♥@♠✐ ③❥✐➨➫♦✈❛♥> ?❡↔♥♦✈> ♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦?/✐✳

◆❡❥❞➦,✈❡ ❞♦➨❧♦ ❦ ③♠➙➦❡♥, ❛ ✈②♣♦↔/❡♥, ❤♦*♥, ③❛/➙➸♦✈❛❝, ♠❡③❡ σa ❥❛❦ ❥✐➸ ❜②❧♦ ♣♦♣?@♥♦

❞➦,✈❡✳ I♦/: ❜②❧❛ ③❜②❧@ /➙❧❡?❛ ♣♦?/✉♣♥➙ ♥❡❥❞➦,✈❡ ♦?❛③❡♥❛ ♠➙➦,❝,♠ ③❛➦,③❡♥,♠ ❛ ♣♦/: ✈❧♦➸❡♥❛

❞♦ ❧✐?✉✱ ❥❛❦ ❥❡ ✈✐❞➙/ ♥❛ ♦❜*@③❦✉ ✸✳✶✸✳

✸✶



✸✳✹✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✸✿ ❚➙❧❡.♦ ♦.❛③❡♥2 ♠➙➦5❝5♠ ③❛➦5③❡♥5♠ ✈ ❧✐.✉

 ➦✐ ③❛%➙➸♦✈*♥, -❡ ♣♦-%✉♣♦✈❛❧♦ ♣♦❞❧❡ ♠❡%♦❞② ❆✳ ◆❡❥❞➦,✈❡ -❡ %➙❧❡-♦ ③❛%,➸✐❧♦ %➦❡♠✐

♣➦❡❞❜➙➸♥:♠✐ ❝②❦❧② ❦✈➲❧✐ ♦✈➙➦❡♥, ❞♦-%➦❡❞♥>❤♦ ✉♠,-%➙♥, ✈③♦@❦✉ ❛ -%❛❜✐❧♥,❤♦ ✉♠,-%➙♥,

♠➙➦,❝,❤♦ ③❛➦,③❡♥,✳

❚♦%♦ ③❛%➙➸♦✈*♥, ♣@♦❜,❤❛❧♦ @②❝❤❧♦-%, 0, 6 ± 0, 2 ▼ ❛✴- ♦❞ ❤♦❞♥♦%② ♥❛♣➙%, σp✱ ❦%❡@>

❞♦-❛❤♦✈❛❧♦ ❤♦❞♥♦% ✵✱✺ ▼ ❛✱ ❦ ❤♦❞♥♦%➙ ♥❛♣➙%, σb✱ ❥❡❥,➸ ❤♦❞♥♦%❛ ❜②❧❛ ✵✱✶ ✕ ✵✱✶✺ fc✳ ❇➙❤❡♠

♣@✈♥,❤♦ ③❛%➙➸♦✈*♥, -❡ ③♠➙➦✐❧♦ ♥❛♣➙%, σb✳ ◆*-❧❡❞♥➙ ❞♦➨❧♦ ❦ ♦❞%,➸❡♥, ♥❛ ♣➲✈♦❞♥, ❤♦❞♥♦%✉

σp✳ ❩❛%,➸❡♥, -❡ ♦♣❛❦♦✈❛❧♦ ✈❡ %➦❡❝❤ ❝②❦❧❡❝❤✳ ❱ ❥❡❞♥♦%❧✐✈:❝❤ ❢*③,❝❤ -❡ ✉❞@➸♦✈❛❧♦ ♥❛♣➙%, ♣♦

❞♦❜✉ ♠❡♥➨, ♥❡➸ ✷✵ -✳  ♦ -❦♦♥↔❡♥, %➙❝❤%♦ ❝②❦❧➲ -❡ ③♠➙➦✐❧❛ ❞❡❢♦@♠❛❝❡ ǫb✳

❱ ③❛%➙➸♦✈*♥, -❡ ♣♦-%✉♣♦✈❛❧♦ ♣♦ ✉♣❧②♥✉%, ✽✵ - ♦❞ -❦♦♥↔❡♥, ♣♦-❧❡❞♥,❤♦ ♦❞%➙➸❡♥, ♥❛

❤♦❞♥♦%✉ σp ❛ ♥❛♣➙%, -❡ ③✈❡❞❧♦ ♥❛ ❤♦❞♥♦%✉ σa ♦♣➙% @②❝❤❧♦-%, 0, 6 ± 0, 2 ▼ ❛✴-✱ ❦%❡@*

♦❞♣♦✈,❞❛❧❛ ❤♦❞♥♦%➙ ✶✴✸ fc✳ ◆❛♣➙%, -❡ ✉❞@➸♦✈❛❧♦ ♣♦ ❞♦❜✉ ♠❡♥➨, ♥❡➸ ✷✵ - ❛ ♥*-❧❡❞♦✈❛❧♦

♦❞%,➸❡♥, ♥❛ ❤♦❞♥♦%✉ σb✳  ♦-%✉♣ -❡ ♦♣❛❦♦✈❛❧ ✈❡ %➦❡❝❤ ③❛%➙➸♦✈❛❝,❝❤ ❝②❦❧❡❝❤✳

❇➙❤❡♠ ③❛%➙➸♦✈*♥, -❡ ♠➙➦✐❧② ❤♦❞♥♦%② ❞❡❢♦@♠❛❝❡ ǫa,1 ♣➦✐ ♣@✈♥,♠ ❝②❦❧✉ ♥❛ ❤♦❞♥♦%➙

♥❛♣➙%, σa ❛ ♣➦✐ %➦❡%,♠ ❝②❦❧✉ ǫa,3✳  ➦✐ ❞@✉❤>♠ ❝②❦❧✉ -❡ ③♠➙➦✐❧❛ ❤♦❞♥♦%❛ ❞❡❢♦@♠❛❝❡ ǫb,2
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♣➦✐ ❤♦❞♥♦'➙ ♥❛♣➙'* σb✳ ,♦-'✉♣ ③❦♦✉➨❦② ❥❡ ③♦❜6❛③❡♥ ♥❛ ♦❜67③❦✉ ✸✳✶✹✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✹✿ ❙❝❤/♠❛ ③❛2➙➸♦✈#♥8

◆❛❦♦♥❡❝ -❡ ③ ❤6❛♥♦❧➲ ♦❞-'6❛♥✐❧❛ ♠➙➦✐❞❧❛ ♣6♦ ♠♦❞✉❧ ♣6✉➸♥♦-'✐ ❛ ✈③♦6❦② -❡ ③❛'➙➸♦✈❛❧②

❛➸ ❞♦ ♠❡③❡ ♣♦6✉➨❡♥*✳ ❚♦ ❥❡ ③♦❜6❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜67③❦✉ ✸✳✶✺✳ ,❛❦ -❡ ♦✈➙➦✐❧❛ ♠❛①✐♠7❧♥* ♦❞❝❤②❧❦❛

♦❞ fc✱ ❦'❡67 ↔✐♥* ♠❛①✐♠7❧♥➙ ✷✵ ✪✳
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✸✳✹✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✺✿ ,♦"✉➨❡♥1 ✈③♦"❦② ♣➦✐ ③❛89➸❡♥9 8❧❛❦❡♠

❩ ♥❛♠➙➦❡♥'❝❤ ❤♦❞♥♦, -❡ ❞. -♣♦↔1,❛, -❡↔♥♦✈' ♠♦❞✉❧ ♣5✉➸♥♦-,✐ ♥.-❧❡❞♦✈♥➙✿

Ec,0 =
σa − σb

ǫa,1 − ǫb,0
✭✸✳✹✮

Ec,s =
∆σ

∆ǫs
=

σa − σp

ǫa,3 − ǫp,2
✭✸✳✺✮

❦❞❡

σa ✲ ❤♦5♥1 ③❛,➙➸♦✈❛❝1 ♥❛♣➙,1 ❬MPa❪

σp ✲ ③❛,➙➸♦✈❛❝1 ♥❛♣➙,1 ✵✱✺ ❬MPa❪

σb ✲ ❞♦❧♥1 ③❛,➙➸♦✈❛❝1 ♥❛♣➙,1 ❬MPa❪

ǫa ✲ ♣5➲♠➙5♥G ♣➦❡,✈♦➦❡♥1 ♣➦✐ ❤♦5♥1♠ ③❛,➙➸♦✈❛❝1♠ ♥❛♣➙,1 ❬✲❪

ǫp ✲ ♣5➲♠➙5♥G ♣➦❡,✈♦➦❡♥1 ♣➦✐ ❞♦❧♥1♠ ③❛,➙➸♦✈❛❝1♠ ♥❛♣➙,1 ❬✲❪

ǫb ✲ ♣5➲♠➙5♥G ♣➦❡,✈♦➦❡♥1 ♣➦✐ ❞♦❧♥1♠ ③❛,➙➸♦✈❛❝1♠ ♥❛♣➙,1 ❬✲❪
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✸✳✺✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ■▼,❯▲❩◆❮ ▼❊❚❖❉❖❯

✸✳✺ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣-✉➸♥♦01✐ ✐♠♣✉❧③♥4 ♠❡1♦❞♦✉

 ♦♠♦❝$ ✉❧'(❛③✈✉❦♦✈- ✐♠♣✉❧0✐✈♥$ ♠❡'♦❞② 0❡ ♠➙➦$ (②❝❤❧♦0' ➨$➦❡♥$ ✈❧♥ ♣♦'➦❡❜♥: ♣(♦ 0'❛♥♦✲

✈❡♥$ ❞②♥❛♠✐❝❦-❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣(✉➸♥♦0'✐ ❜❡'♦♥✉✳  ♦0'✉♣ ♠➙➦❡♥$ ❥❡ ♣♦♣0:♥ ✈ ♥♦(♠➙ ❷❙◆ ✼✸

✶✸✼✶✳

❚❛'♦ ♠❡'♦❞❛ 0❡ ♣♦✉➸$✈: ♣(♦ ♦✈➙➦❡♥$ 0'❡❥♥♦(♦❞♦0'✐ ❛ ♣❡✈♥♦0'✐ ③❦♦✉➨❡♥F❝❤ ♠❛'❡(✐:❧➲✳

❩ ♥❛♠➙➦❡♥F❝❤ ✈❡❧✐↔✐♥ 0❡ ③❥✐0'$ ♥❡♣➦$♠- ❤♦❞♥♦'② ❢②③✐❦:❧♥➙ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦F❝❤ ✈❧❛0'♥♦0'$✳

❙❛♠♦'♥: ③❦♦✉➨❦❛ 0❡ ♣(♦✈:❞$ ♣♦♠♦❝$ ✉❧'(❛③✈✉❦✉✱ ❦'❡(F ♣♦✉➸$✈: ❦ ♠➙➦❡♥$ ✉❧'(❛③✈✉❦♦✈-

✐♠♣✉❧③②✳ ❱F0❧❡❞❦❡♠ ❥❡ ③♠➙➦❡♥$ ♣♦'➦❡❜♥- ❞♦❜② ♣(♦ ♣(➲❝❤♦❞ '➙❝❤'♦ ✐♠♣✉❧③➲ 0❦(③ ③❦♦✉➨❡♥F

♠❛'❡(✐:❧ ♠❡③✐ ❜✉❞✐↔❡♠ ♥❛ ❥❡❞♥- 0'(❛♥➙ ❛ 0♥$♠❛↔❡♠ ♥❛ ♦♣❛↔♥- 0'(❛♥➙ ❜❡'♦♥✉✳

■♠♣✉❧0 ♣♦❞-❧♥F❝❤ ✈✐❜(❛❝$ ❥❡ ✈②✈♦❧:♥ ❡❧❡❦'(♦❛❦✉0'✐❝❦F♠ ❜✉❞✐↔❡♠✱ ❦'❡(F ❥❡ ♦0❛③❡♥ ♥❛

♣❧♦➨❡ ③❦♦✉➨❡♥-❤♦ ❜❡'♦♥✉✳  ♦ ♣(➲❝❤♦❞✉ ③♥:♠♦✉ ❞-❧❦♦✉ ❞(:❤② ✈ ❜❡'♦♥✉ ✐♠♣✉❧0 ✈✐❜(❛❝$ ❥❡

♣➦❡♠➙➦❡♥ ♥❛ ❡❧❡❦'(✐❝❦F 0✐❣♥:❧ 0♥$♠❛↔❡♠ ❛ ❡❧❡❦'(♦♥✐❝❦F ↔❛0♦✈F ♦❦(✉❤ ✉♠♦➸➡✉❥❡ ③♠➙➦✐'

❞♦❜✉ ♣(➲❝❤♦❞✉ ✐♠♣✉❧0✉ ❬✾❪✳

❈❡❧& ③❛➦*③❡♥* ,❡ ,❦❧.❞. ③ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♣4♦♣♦❥❡♥6❝❤ ↔.,:*✳ ❍❧❛✈♥* ❥❡ ❡❧❡❦:4✐❝❦6 ❣❡♥❡4.:♦4✱

❦:❡46 ❣❡♥❡4✉❥❡ ✐♠♣✉❧,②✳ ❉❛❧➨* ↔.,:* ❥,♦✉ ,♦♥❞② ♥❡❜♦❧✐ ❜✉❞✐↔❡ ❛ ,♥*♠❛↔❡✱ ❦:❡4& ✈②,*❧❛❥* ❛

♣➦✐❥*♠❛❥* ✐♠♣✉❧,② ♣4♦❝❤.③❡❥*❝* ♠❛:❡4✐.❧❡♠✳ ❩❛➦*③❡♥* ❥❡ ③♦❜4❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜4.③❦✉ ✸✳✶✻✳ ❏❡❥✐❝❤

♣4❛❝♦✈♥* ❦♠✐:♦↔❡: ,❡ ♠✉,* ♣♦❤②❜♦✈❛: ✈ 4♦③,❛❤✉ ♦❞ ✷✵ ❦❍③ ❞♦ ✶✺✵ ❦❍③ , ♣➦❡,♥♦,:* ❞♦❜②

♣4➲❝❤♦❞✉ , ♣➦*♣✉,:♥♦✉ ♦❞❝❤②❧❦♦✉ ±0, 1 µs , ♣➦❡,♥♦,:* ✷ ✪ ❬✾❪✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✻✿ ❯❧."❛③✈✉❦

P➦✐ ✈6♣♦↔:✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣4✉➸♥♦,:✐ ♠➲➸❡ ❞♦❥*: ❦ ♦✈❧✐✈♥➙♥* ♠➙➦❡♥*✳ P4♦:♦ ❥❡ :➦❡❜❛ ❞❜.:

③✈6➨❡♥& ♦♣❛:4♥♦,:✐ ♥❛ ✈❧❤❦♦,:✱ ❦:❡4. ♦✈❧✐✈➡✉❥❡ 4②❝❤❧♦,: ➨*➦❡♥* ✐♠♣✉❧,✉✳ ◆❡❥✈➙:➨* 4♦③❞*❧②

♣➦✐ ♠➙➦❡♥* ✈②✈♦❧. 4♦③❞*❧♥& ♦➨❡:➦♦✈.♥* :➙❧❡,✱ ❦:❡4& ③♣➲,♦❜✉❥❡ 4♦③❞*❧♥♦✉ ❤②❞4❛:❛❝✐✳
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❘②❝❤❧♦&' ✈❧♥②✱ ♣➦✐ ❦'❡01 ♣0♦❥❞❡ ♠❛'❡0✐6❧❡♠ ❥❡ ③6✈✐&❧6 ♥❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦&'✐ ❛ ❤✉'♥♦&'✐

♠❛'❡0✐6❧✉✳ ❚♦ ③♥❛♠❡♥6✱ ➸❡ ❥&♦✉ ♦✈❧✐✈♥➙♥② ♣♦✉➸✐'=♠ ❦❛♠❡♥✐✈❡♠ ❛ ❥❡❤♦ ♠♥♦➸&'✈>♠✱ ✈❧❛&'✲

♥♦&'♠✐ ❛ &❧♦➸❡♥>♠ ❝❡♠❡♥'♦✈1 &♠➙&✐✳ ❙'❡❥♥➙ '❛❦ ❥❡ ③6&❛❞♥> ♣0♦ 0②❝❤❧♦&' ➨>➦❡♥> ✐♠♣✉❧&✉

♣♦✉➸✐'= ✈♦❞♥> &♦✉↔✐♥✐'❡❧ &♠➙&✐✳

❉❛❧➨> ♠♦➸♥1 ♦✈❧✐✈♥➙♥> ♠➙➦❡♥> ③♣➲&♦❜✉❥> '0❤❧✐♥② ❛ ❞✉'✐♥② ✈ ❜❡'♦♥✉✳ F♦❦✉❞ ❥&♦✉ '②'♦

♣♦0✉❝❤② ✈➙'➨>✱ ♥❡➸ ❥&♦✉ &♦♥❞②✱ ✈③♥✐❦6 ♣➦❡❦6➸❦❛ ♣0♦ ♣➦>♠= ✉❧'0❛③✈✉❦♦✈= ✐♠♣✉❧&✳ F➦✐ ♠➙✲

➦❡♥> '❛❦ ❞♦❥❞❡ ❦ ♣0♦❞❧♦✉➸❡♥> ❞♦❜② ♣0➲❝❤♦❞✉ ✈❧♥✱ ❥❡❧✐❦♦➸ &❡ ✐♠♣✉❧& ➨>➦> ♣♦✉③❡ ♦❦♦❧♦ ❞✉'✐♥②✱

❛ ♥❡ ♣➦❡& ♥>✳ ❩60♦✈❡➡ &❡ ❞❛❥> '>♠'♦ ③♣➲&♦❜❡♠ ♣♦0✉❝❤② ♦❞❤❛❧✐'✳ ❩♣➲&♦❜ ③♠➙♥② ➨>➦❡♥> ✈❧♥

❥❡ ✈✐❞➙' ♥❛ ♦❜06③❦✉ ✸✳✶✼✳

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✼✿ ❱❧✐✈ ♣"♦23➦❡❞6 ♥❛ "②❝❤❧♦23 ➨6➦❡♥6 ✐♠♣✉❧2✉

F➦❡❞ ♣0♦✈6❞➙♥>♠ &❛♠♦'♥1 ③❦♦✉➨❦② ❜②❧ ✉❧'0❛③✈✉❦ ♥❡❥♣0✈❡ ③❦❛❧✐❜0♦✈6♥ ♥❛ ③❦✉➨❡❜♥>♠

✈6❧❝✐ &❡ ③♥6♠=♠ ↔❛&♦✈=♠ ♣0➲❝❤♦❞❡♠✳ F❛❦ ♥6&❧❡❞♦✈❛❧❛ &❛♠♦'♥6 ③❦♦✉➨❦❛ ♥❛ '06♠❝>❝❤✳

◆❛ ♥✐❝❤ ❜②❧❛ ③✈♦❧❡♥❛ ♠>&'❛ ♣0♦ ♣0♦✈❡❞❡♥> ♠➙➦❡♥>✱ '❛ &❡ ♥6&❧❡❞♥➙ ♦↔✐&'✐❧❛✳ ◆❛ ③✈♦❧❡♥6

♠>&'❛ ♣0♦ ♠➙➦❡♥> &❡ ♣➦✐❧♦➸✐❧② &♥>♠❛❝> &♦♥❞② ✉❧'0❛③✈✉❦✉✱ ❥❡❥✐❝❤➸ ❦♦♥❝❡ &❡ ♣♦'➦❡❧✐ ✈0&'✈♦✉

&♦♥♦❣❡❧✉ ♣0♦ ③❧❡♣➨❡♥> ♣0➲❝❤♦❞✉ &✐❣♥6❧✉ ♠❡③✐ &♦♥❞❛♠✐ ❛ ♠❛'❡0✐6❧❡♠✳ ❇✉❞✐↔ ❛ &♥>♠❛↔

❜②❧② ❦ ❜❡'♦♥✉ ♣➦✐'❧❛↔❡♥② ❛ ♥6&❧❡❞♥➙ ❜②❧ ✈②&❧6♥ &✐❣♥6❧ ❥❡❤♦➸ ♣0➲❝❤♦❞ &❡ ③♠➙➦✐❧✳ ❩♣➲&♦❜

♣♦✉➸✐'> ❥❡ ③♦❜0❛③❡♥ ♥❛ ♦❜06③❦✉ ✸✳✶✽✳
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❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✽✿ ,♦./✉♣ ♣♦✉➸✐/4 ✉❧/"❛③✈✉❦✉

◆!♠✐ ③✈♦❧❡♥* ✉❧,-❛③✈✉❦ -②❝❤❧♦3, ♣-➲❝❤♦❞✉ ✉ ✈➨❡❝❤ ✈③♦-❦➲ ③❛③♥❛♠❡♥❛❧✳ 9-♦,♦ ♥❡❜②❧♦

♥✉,♥; ,✉,♦ -②❝❤❧♦3, ♣♦↔=,❛,✳ 9-♦ ♦❜❥❛3♥➙♥= ♠➙➦❡♥= ❥❡ ❥❡❥= 3,❛♥♦✈❡♥= ♥!3❧❡❞✉❥=❝=✿

vL =
L

t
✭✸✳✻✮

vL ✲ -②❝❤❧♦3, ➨=➦❡♥= ✐♠♣✉❧3✉ ❬km/s❪

L ✲ ❞;❧❦❛ ♠➙➦=❝= ③!❦❧❛❞♥② ❬mm❪

t ✲ ↔❛3✱ ❦,❡-* ♣♦,➦❡❜♥* ❦ ♣-➲❝❤♦❞✉ ❬µs❪

❩=3❦❛♥! ❤♦❞♥♦,❛ 3❡ ✈②❥!❞➦= ♥❛ ♥❡❥❜❧✐➸➨= ✵✱✵✶ ❦♠✴3✳ 9♦ ③=3❦!♥= ,;,♦ -②❝❤❧♦3,✐ 3❡ ♠➲➸❡

♣➦✐3,♦✉♣✐, ❦ ✈*♣♦↔,✉ ❞②♥❛♠✐❝❦;❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣-✉➸♥♦3,✐✳ ❚❡♥ 3❡ ♣❛❦ 3,❛♥♦✈= ❥❛❦♦✿

Ecu = ρvL
2
1

k2
10−6 ✭✸✳✼✮

Ecu ✲ ❞②♥❛♠✐❝❦* ♠♦❞✉❧ ♣-✉➸♥♦3,✐ ❜❡,♦♥✉ ❬MPa❪

ρ ✲ ♦❜❥❡♠♦✈! ❤♠♦,♥♦3, ❜❡,♦♥✉ ❬kg/m3
❪

vL ✲ -②❝❤❧♦3, ➨=➦❡♥= ✐♠♣✉❧3✉ ❬km/s❪

k ✲ 3♦✉↔✐♥✐,❡❧ -♦③♠➙-♥♦3,✐ ♣-♦3,➦❡❞= ❬✲❪

9♦❞❧❡ ♥♦-♠② 3❡ ❤♦❞♥♦,② 3♦✉↔✐♥✐,❡❧❡ ❦ 3,❛♥♦✈= ♣♦❞❧❡✿
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k1 = 1 ✭✸✳✽✮

k2 =

√

1

1− µ2
cu

✭✸✳✾✮

k3 =

√

1− µcu

(1− µcu)(1− 2µcu)
✭✸✳✶✵✮

µcu ✲ ♣♦✐,,♦♥➲✈ ,♦✉↔✐♥✐2❡❧ ❬✲❪

❙♦✉↔✐♥✐2❡❧ k1 ❥❡ ✉9↔❡♥ ♣9♦ ❥❡❞♥♦9♦③♠➙9♥> ♣9♦,2➦❡❞@✱ k2 ,❡ ✉9↔✉❥❡ ♣9♦ ❞✈♦✉9♦③♠➙9♥>

♣9♦,2➦❡❞@ ❛ k3 ,❡ ,2❛♥♦✈✉❥❡ ✉ 2➦@9♦③♠➙9♥>❤♦ ♣9♦,2➦❡❞@✳

✸✳✻ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣-✉➸♥♦01✐ -❡③♦♥❛♥↔♥6 ♠❡1♦❞♦✉

❑❛➸❞F ❡①✐,2✉❥@❝@ ♣9✈❡❦ ♠J ,✈♦❥✐ ✈❧❛,2♥@ ❢9❡❦✈❡♥❝✐✱ ❦2❡9♦✉ ✈②✈♦❧J✈❛❥@ ✈♥➙❥➨@ ♣♦❞♥➙2②✳

N♦❦✉❞ 2❛❦♦✈F ✈♥➙❥➨@ ♣♦❞♥➙2 ❞♦,J❤♥❡ ❤♦❞♥♦2② ❦♠✐2♦↔2✉ ,❤♦❞♥> , ❤♦❞♥♦2♦✉ ✈❧❛,2♥@❤♦

❦♠✐2♦↔2✉ ♠❛2❡9✐J❧✉ ❞♦❥❞❡ ❦ 2❛❦③✈❛♥> 9❡③♦♥❛♥❝✐✳ N➦✐ 2♦♠2♦ ❥❡✈✉ ❞♦❥❞❡ ❦ ♥J9➲,2✉ ❦♠✐2♦↔2✉

♥❛ ♠❛①✐♠✉♠✳

N9✐♥❝✐♣❡♠ 2>2♦ ③❦♦✉➨❦② ❥❡ ③♠➙➦❡♥@ ✈❧❛,2♥@❝❤ ❢9❡❦✈❡♥❝@ ③❦♦✉➨❡♥F❝❤ ❜❡2♦♥♦✈F❝❤ ♣9✈❦➲✳

N♦♠♦❝@ 2➙❝❤2♦ ✈❡❧✐↔✐♥ ,❡ ♥J,❧❡❞♥➙ ❞❛❥@ ✈②♣♦↔@2❛2 ✉9↔✐2> ♠❡❝❤❛♥✐❝❦> ✈❧❛,2♥♦,2✐ ❞❛♥>❤♦

♠❛2❡9✐J❧✉✳ N♦,2✉♣ ♣9♦ ❥❡❥✐❝❤ ③♠➙➦❡♥@ ❛ ③❤♦❞♥♦❝❡♥@ ❥❡ ✉✈❡❞❡♥ ✈ ♥♦9♠➙ ❷❙◆ ✼✸ ✶✸✼✷✳

❩❦✉➨❡❜♥@ 2➙❧❡,♦ ♠✉,@ ♦❞♣♦✈@❞❛2 ,✈♦❥@ ❞>❧❦♦✉ ♥❡❥♠>♥➙ ❞✈♦❥♥J,♦❜❦✉ ❞❡❧➨@ ,29❛♥② ③J✲

❦❧❛❞♥② ♣➦✐ ♣9♦✈J❞➙♥@ ③❦♦✉➨❡❦ ♥❛ 29J♠❝@❝❤✳ N♦❦✉❞ ,❡ ③❦♦✉➨❦❛ ♣9♦✈J❞@ ♥❛ ✈J❧❝@❝❤ ♠✉,@

❜F2 ❥❡❥✐❝❤ ❞>❧❦❛ ♠✐♥✐♠J❧♥➙ ❞✈♦❥♥J,♦❜❦✉ ♣9➲♠➙9✉ ③J❦❧❛❞♥②✳

N➦✐ ③❦♦✉➨❡♥@ ♠✉,@ ❜F2 2➙❧❡,♦ ✉❧♦➸❡♥♦ ♥❛ ♣♦❞❧♦➸❦✉✱ ❦2❡9J ♥❡♦♠❡③✉❥❡ ✈ ♣♦❤②❜✉ ♣➦✐

❦♠✐2J♥@ ❛ ③J9♦✈❡➡ ❥❡❤♦ ✈❧❛,2♥@ ❢9❡❦✈❡♥❝❡ ❥,♦✉ ✈ ❥✐♥>♠ 9♦③,❛❤✉ ❛ 2@♠ ♥❡♦✈❧✐✈➡✉❥@ ✈F,❧❡❞❦②

♠➙➦❡♥@✳ ◆❡❥↔❛,2➙❥✐ ,❡ ❥❛❦♦ ♠❛2❡9✐J❧ ♣9♦ ♣♦❞❧♦➸❦✉ ♣♦✉➸@✈J ❣✉♠❛✳

❇➙❤❡♠ ♠➙➦❡♥@ ❥❡ ♣♦✉➸@✈J♥ 9❡③♦♥❛♥↔♥@ ♣➦@,29♦❥✱ ❦2❡9F ✈②,@❧J ❞♦ ③❦♦✉➨❡♥>❤♦ ❜❡2♦♥✉

♠❡❝❤❛♥✐❝❦F ❦♠✐2♦↔❡2 ♣♦♠♦❝@ ❜✉❞✐↔❡ ❛ ✈F,❧❡❞❦② ,♥@♠J ♣♦♠♦❝@ ,♥@♠❛↔❡✳ ❋9❡❦✈❡♥❝❡ ✈②,@✲

❧❛♥> ♣➦@,29♦❥❡♠ ❥,♦✉ ✈ 9♦③♠❡③@ ♠❡③✐ ✸✵ ❍③ ❛ ✸✵ ✵✵✵ ❍③✱ ❦2❡9♦✉ ❧③❡ ♣♦❞❧❡ ♣♦2➦❡❜② ❧❛❞✐2✳

▼➙➦@ ,❡ ❤♦❞♥♦2② ③@,❦❛♥> ♦❞❡③✈♦✉ ♥❛ ✈②,@❧❛♥F ❦♠✐2♦↔❡2 ❛ ③♦❜9❛③✉❥❡ ❛♠♣❧✐2✉❞✉ ❦♠✐2J♥@

✈③♦9❦✉ , ♠✐♥✐♠J❧♥@ ♣➦❡,♥♦,2@ ±1 ✪✳ ❇➙❤❡♠ ♠➙➦❡♥@ ,❡ ③@,❦J✈❛❥@ ✈❡❧✐↔✐♥② 9❡③♦♥❛♥↔♥@ ❢9❡❦✲

✈❡♥❝❡ ♣♦❞>❧♥>❤♦✱ ♣➦@↔♥>❤♦ ❛ ❦9♦✉2✐✈>❤♦ ❦♠✐2J♥@✳
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 ➦✐ ③❦♦✉➨❡♥* ♣♦❞-❧♥-❤♦ ❦♠✐12♥* ❥❡ 1➙❧❡5♦ ✉❧♦➸❡♥♦ ♥❛ ♣♦❞❧♦➸❦✉ ✈ ♣♦❧♦✈✐♥➙ 5✈- ❞-❧❦②

❛ 5♦♥❞② 5❡ ❦❡ ✈③♦:❦✉ ♣➦✐❧♦➸* ♥❛ ❜♦↔♥* 51:❛♥② 1❛❦ ❥❛❦ ❥❡ ③♦❜:❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜:2③❦✉ ✸✳✶✾✳

❩ ♠➙➦❡♥* ❞♦❜② ♣:➲❝❤♦❞✉ ♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✉❧1:❛③✈✉❦❡♠ ③*5❦2♠❡ ♣:✈♥* ♦❞❤❛❞ ❦♠✐1♦↔1✉ fl✳

◆25❧❡❞♥➙ ❤❧❡❞2♠❡ ♦❦♦❧♦ 1-1♦ ❤♦❞♥♦1② ♥2♠✐ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥♦✉ ❤♦❞♥♦1✉ :❡③♦♥❛♥❝❡✳ ❚❡♥1♦

❦♠✐1♦↔❡1 ♦❞♣♦✈*❞❛❥*❝* :❡③♦♥❛♥❝✐ ♣❛❦ 5❧♦✉➸* ♣:♦ ✈F♣♦↔❡1 ♠♦❞✉❧✉ ♣:✉➸♥♦51✐ Ecrl✿

Ecrl = 4L2f 2

l ρ ✭✸✳✶✶✮

Ecrl ✲ ❞②♥❛♠✐❝❦F ♠♦❞✉❧ ♣:✉➸♥♦51✐ ❜❡1♦♥✉ ✈ 1❧❛❦✉ ♣➦✐ ♣♦❞-❧♥-♠ ❦♠✐12♥* ❬MPa❪

L ✲ ❞-❧❦❛ ✈③♦:❦✉ ❬m❪

fl ✲ ✈❧❛51♥* ❢:❡❦✈❡♥❝❡ ♣♦❞-❧♥-❤♦ ❦♠✐12♥* ❬kHz❪

ρ ✲ ♦❜❥❡♠♦✈2 ❤♠♦1♥♦51 ❜❡1♦♥✉ ❬kg/m3
❪

❖❜"#③❡❦ ✸✳✶✾✿ ❩❦♦✉➨❦❛ ♣♦❞3❧♥3❤♦ ❦♠✐9#♥:

❉❛❧➨*♠ ③♣➲5♦❜❡♠ ❦♠✐12♥* ❥❡ ♣➦*↔♥-✳ ❏❡❤♦ ✉❧♦➸❡♥* ❥❡ ③♦❜:❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜:2③❦✉ ✸✳✷✵✳

❙♦♥❞② 5❡ ♣➦✐❧♦➸* ♥❛ ❦:❛❥❡ ✈③♦:❦✉ ❦❡ ❦:❛1➨*♠ ❤:❛♥2♠ 1➙❧❡5❛ ✈ ❥❡❤♦ ♦5❡✳  ➦✐ 1-1♦ ③❦♦✉➨❝❡

❥❡ ♠♦➸♥- ♣:♦✈-51 ✐ ③❦♦✉➨❦✉ ❦:♦✉1✐✈-❤♦ ❦♠✐12♥*✳ ❚♦ ❧③❡ ❥❡♥ ✈ ♣➦*♣❛❞➙ ♣♦✉➸✐1* ♣♦❞❧♦➸❦②✱

❦1❡:2 ♥❡♦✈❧✐✈♥* ✈F5❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥*✳ ❩ ♥❛♠➙➦❡♥F❝❤ ❤♦❞♥♦1 ✈❧❛51♥*❤♦ ❦♠✐1♦↔1✉ ✈②♣♦↔*12♠❡

♠♦❞✉❧ ♣:✉➸♥♦51✐ Ecrf ✿

Ecrf = 0, 0789c1L
4f 2

f ρ
1

i2
✭✸✳✶✷✮

❦❞❡

Ecrf ✲ ❞②♥❛♠✐❝❦F ♠♦❞✉❧ ♣:✉➸♥♦51✐ ❜❡1♦♥✉ ✈ 1❧❛❦✉ ♣➦✐ ♣➦*↔♥-♠ ❦♠✐12♥* ❬MPa❪
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c1 ✲ ❦♦#❡❦↔♥' (♦✉↔✐♥✐+❡❧ ③❛❤#♥✉❥'❝' ✈❧✐✈ (♠②❦✉ ❛ (❡+#✈❛↔♥♦(+✐ ❬✲❪

L ✲ ❞8❧❦❛ ✈③♦#❦✉ ❬m❪

ff ✲ ✈❧❛(+♥' ❢#❡❦✈❡♥❝❡ ♣➦'↔♥8❤♦ ❦♠✐+<♥'❬kHz❪

ρ ✲ ♦❜❥❡♠♦✈< ❤♠♦+♥♦(+ ❜❡+♦♥✉ ❬kg/m3
❪

i ✲ ♣♦❧♦♠➙# (❡+#✈❛↔♥♦(+✐ ♣➦'↔♥8❤♦ ➦❡③✉ ✈③♦#❦✉ ❦ ♦(❡ ❦♦❧♠8 ♥❛ #♦✈✐♥✉ ❦♠✐+<♥' ❬m❪

❖❜"#③❡❦ ✸✳✷✵✿ ❩❦♦✉➨❦❛ ♣➦3↔♥6❤♦ ❦♠✐:#♥3

?♦(❧❡❞♥' ♠♦➸♥♦(+' ♠➙➦❡♥' ❥❡ ❦#♦✉+✐✈8 ❦♠✐+<♥'✳ ❱③♦#❡❦ (❡ ♦♣➙+ ✉❧♦➸' ✈ ♣♦❧♦✈✐♥➙ (✈8

❞8❧❦② ❛ (♦♥❞② (❡ ♣➦✐❧♦➸' ❞♦ ♣#♦+✐❧❡❤❧C❝❤ ✈③❞<❧❡♥➙❥➨'❝❤ #♦❤➲✱ ❥❛❦ ❥❡ ③♦❜#❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜#<③❦✉

✸✳✷✶✳ ❚'♠+♦ ♠➙➦❡♥'♠ ❞♦(+❛♥❡♠❡ ❤♦❞♥♦+② ♣#♦ ✈C♣♦↔❡+ ♠♦❞✉❧✉ ♣#✉➸♥♦(+✐ ✈❡ (♠②❦✉ Gcr✿

Gcr = 4kL2f 2

t ρ ✭✸✳✶✸✮

❦❞❡

Gcr ✲ ❞②♥❛♠✐❝❦C ♠♦❞✉❧ ♣#✉➸♥♦(+✐ ❜❡+♦♥✉ ✈ +❧❛❦✉ ♣➦✐ ♣➦'↔♥8♠ ❦♠✐+<♥' ❬MPa❪

k ✲ (♦✉↔✐♥✐+❡❧ ③<✈✐(❧C ♥❛ +✈❛#✉ ♣#➲➦❡③✉ ❬✲❪

L ✲ ❞8❧❦❛ ✈③♦#❦✉ ❬m❪

ft ✲ ✈❧❛(+♥' ❢#❡❦✈❡♥❝❡ ❦#♦✉+✐✈8❤♦ ❦♠✐+<♥' ❬kHz❪

ρ ✲ ♦❜❥❡♠♦✈< ❤♠♦+♥♦(+ ❜❡+♦♥✉ ❬kg/m3
❪
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❖❜"#③❡❦ ✸✳✷✶✿ ❩❦♦✉➨❦❛ ❦"♦✉1✐✈4❤♦ ❦♠✐1#♥8

 ♦♠➙$② ♣$✈♥)❝❤ ✈❧❛./♥)❝❤ ❦♠✐/♦↔/➲ ❥.♦✉ ✈ ♥♦$♠➙ ✉✈❡❞❡♥② ✈ ♥8.❧❡❞✉❥)❝) /❛❜✉❧❝❡ ✸✳✺✳

❚②/♦ ❤♦❞♥♦/② ❥.♦✉ ✈②/✈♦➦❡♥② ♣$♦ ❜❡/♦♥ ν = 0, 20✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✺✿ <♦♠➙"② ✈❧❛?1♥8❝❤ ❦♠✐1♦↔1➲ ❤"❛♥♦❧✉

 ♦♠➙$② ✈❡❧✐❦♦./)

❤$❛♥ ❤$❛♥♦❧➲

 ♦♠➙$② ❦♠✐/♦↔/➲

fl : ft : ff ff : ff2

✶ ✿ ✶ ✿ ✸

✶ ✿ ✵✱✺✾ ✿ ✵✱✺✷ ✶ ✿ ✷✱✶✸✶✾

✶ ✿ ✶ ✿ ✹

✶ ✿ ✵✱✺✾ ✿ ✵✱✹✸ ✷ ✿ ✷✱✷✻✻✼

✶ ✿ ✶ ✿ ✹✱✻✼

✶ ✿ ✵✱✺✾ ✿ ✵✱✸✽ ✸ ✿ ✷✱✸✸✽✶

✶ ✿ ✶ ✿ ✺

✶ ✿ ✵✱✺✾ ✿ ✵✱✸✻ ✹ ✿ ✷✱✸✻✽✸

 ♦❦✉❞ ❥❡ /➙❧❡.♦ ❤♦♠♦❣❡♥♥)✱ .♣♦↔)/❛♥J ❤♦❞♥♦/② ♣♦❞J❧♥J❤♦ ❛ ♣➦)↔♥J❤♦ ❦♠✐/8♥) ❜②

♠➙❧② ✈②❥)/ /J♠➙➦ /♦/♦➸♥J✳ ▼❛/❡$✐8❧ ❥❛❦♦ ❤♦♠♦❣❡♥♥) ❧③❡ ✉$↔✐/✱ ♣♦❦✉❞ ❥❡ $♦③❞)❧ ♠❡③✐ /➙♠✐/♦

❤♦❞♥♦/❛♠✐ Ecrl ❛ Ecrf ♠❡♥➨) ♥❡➸ ✶✵ ✪✳

 ➦❡❞ ③❛❤8❥❡♥)♠ ③❦♦✉➨❦② ❜②❧♦ ♥✉/♥J .✐ ❥❡❞♥♦/❧✐✈8 /$8♠❦② ③✈8➸✐/ ❛ ③♠➙➦✐/ . ♣➦❡.♥♦./)

✶ ♠♠ ♥❛ ❞J❧❦✉ ✈③♦$❦✉ ❛ ✵✱✶ ♠♠ ♣$♦ ✈P➨❦✉ ❛ ➨)➦❦✉ ✈③♦$❦✉✳ ❩❡ ③♠➙➦❡♥P❝❤ ✈❡❧✐↔✐♥ .❡

✈②♣♦↔)/❛❧❛ ❥❡❥✐❝❤ ♦❜❥❡♠♦✈8 ❤♠♦/♥♦./✳

❚➙❧❡.♦ .❡ ♣➦❡❞ ③❦♦✉➨❦♦✉ ♣♦❧♦➸✐❧♦ ♥❛ ♦❞♣♦✈)❞❛❥)❝) ♣♦❞❦❧❛❞✱ ❦/❡$P ♥❡❜$8♥✐❧ ✈③♦$❦✉ ✈

❦♠✐/8♥) ❛ ♥❡③❛.❛❤♦✈❛❧ .✈P♠ ✈❧❛./♥)♠ ❦♠✐/8♥)♠ ❞♦ ♣$➲❜➙❤✉ ③❦♦✉➨❦②✳ ❯❧♦➸❡♥) ✈③♦$❦✉ ✐

. $❡③♦♥❛♥↔♥)♠ ♣➦)./$♦❥❡♠ ❥❡ ③♦❜$❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜$8③❦✉ ✸✳✷✷✳ ◆8.❧❡❞♥➙ .❡ ❦ ♥➙♠✉ ♣➦✐♣❡✈♥✐❧②

♠➙➦)❝) .♦♥❞② ✈ ♠)./❡❝❤✱ ❦❞❡ ❜②❧ ♣➦❡❞♣♦❦❧8❞8♥ ✈❤♦❞♥P ✈♥✐❦ ❤❧❡❞❛♥J❤♦ ❦♠✐/8♥) ❛ ❦❞❡

❜②❧ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞ ✈♥✐❦✉ ♠❛①✐♠8❧♥)❝❤ ❛♠♣❧✐/✉❞✳ ❉♦ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥J❤♦ ❦♠✐/♦↔/✉ .❡ /$8♠❡❦

✉✈❡❞❧ ♣❧②♥✉❧♦✉ ③♠➙♥♦✉ ❦♠✐/8♥) ♣♦♠♦❝) ♦.❝✐❧8/♦$✉ ✈ ♠)./➙ . ♣➦❡❞♣♦❦❧8❞❛♥P♠ ✈③♥✐❦❡♠

$❡③♦♥❛♥❝❡✳ ◆❛ ✐♥❞✐❦❛↔♥)♠ ♣➦)./$♦❥✐ ❜②❧ .❧❡❞♦✈8♥ ✈P✈♦❥ ❦♠✐/8♥) ❛➸ ❞♦ ✈♥✐❦✉ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥J

$❡③♦♥❛♥❝❡✳ ❚❛ ❥❡ ③♦❜$❛③❡♥❛ ♥❛ ♦❜$8③❦✉ ✸✳✷✸✳
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❖❜"#③❡❦ ✸✳✷✷✿ ❯❧♦➸❡♥0 ✈③♦"❦✉ ♥❛ ♣♦❞❧♦➸❦✉ ❛ "❡③♦♥❛♥↔♥0 ♣➦089"♦❥

❖❜"#③❡❦ ✸✳✷✸✿ ❩#③♥❛♠ "❡③♦♥❛♥↔♥0 ③❦♦✉➨❦②

✹✷



❑❛♣✐$♦❧❛ ✹

❱②❤♦❞♥♦❝❡♥/ ✈12❧❡❞❦➲ ③❦♦✉➨❡❦

❱ ♥"#❧❡❞✉❥)❝) ❦❛♣✐/♦❧❡ ❥#♦✉ ♣♦♣#"♥② ❛ ③❤♦❞♥♦❝❡♥② ♥❛♠➙➦❡♥7 ✈9#❧❡❞❦② ③❦♦✉➨❡❦ ♣♦♣#❛♥9❝❤

✈ ♣➦❡❞❡➨❧7 ❦❛♣✐/♦❧❡ ♥❛ ③✈♦❧❡♥9❝❤ ❞;✉③)❝❤ ❜❡/♦♥✉✳ ❱9;♦❜❛ /➙❧❡# #❡ ✉#❦✉/❡↔♥✐❧❛ ✈ /➦❡❝❤

/❡;♠)♥❡❝❤ ♣♦❞ ♦❞❜♦;♥9♠ ✈❡❞❡♥)♠ ■♥❣✳ ❏♦#❡❢❛ ❋❧"❞;❛✱ E❤✳❉ ✈ ❜❡/♦♥"➦#❦9❝❤ ❧❛❜♦;❛/♦➦)❝❤

❷❱❯❚✱ ❦❞② ✈ ❦❛➸❞7♠ /❡;♠)♥✉ ♣;♦❜➙❤❧❛ ✈9;♦❜❛ ❦♦♥❦;7/♥) ❜❡/♦♥♦✈7 ③"♠➙#✐✳ ❱9;♦❜❛

❞❛♥9❝❤ #♠➙#) ♣;♦❜)❤❛❧❛ ❥❡❞♥♦✉ ③❛ ↔/;♥"❝/ ❞♥)✳

❈)❧❡♠ /7/♦ ♣;"❝❡ ❜②❧♦ ♣♦#♦✉❞✐/ ♠♦❞✉❧② ♣;✉➸♥♦#/✐ ❥❡❞♥♦/❧✐✈9❝❤ ❞;✉❤➲ ❜❡/♦♥✉ ❛ ③❤♦❞✲

♥♦/✐/ ❥❡✳ E;♦ ❥❡❤♦ ♦✈➙➦❡♥) #❡ ③❦♦✉➨❦② ♣;♦✈❡❞❧② ♥❛ /➦❡❝❤ ❞;✉③)❝❤ ❜❡/♦♥➲ ③❛ ♣♦♠♦❝✐ /➦❡❝❤

;♦③❞)❧♥9❝❤ ③♣➲#♦❜➲ ③❦♦✉➨❡❦✳

❱9#❧❡❞❦② ❥❡❞♥♦/❧✐✈9❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ♠♦❤❧② ❜9/ ♦✈❧✐✈♥➙♥② ♣;♦#/➦❡❞)♠ ✈ ❧❛❜♦;❛/♦➦✐✳ ❆❜② #❡

③❛❜;"♥✐❧♦ ♠♦➸♥9♠ ✈9❦②✈➲♠ ❥❡ ♥♦;♠♦✉ #/❛♥♦✈❡♥❛ /❡♣❧♦/❛ 20± 2 ◦❈ ❛ ♣♦➸❛❞♦✈❛♥" ;❡❧❛✲

/✐✈♥) ✈❧❤❦♦#/ ✈③❞✉❝❤✉ ♠✐♥✐♠"❧♥➙ ✺✵ ✪✳ ❏❡❞♥♦/❧✐✈7 ③❦♦✉➨❦② ❜②❧② ♣;♦✈"❞➙♥② ♥❛ /;"♠❝)❝❤

♦ ;♦③♠➙;❡❝❤ ✹✵✵✴✶✵✵✴✶✵✵ ♠♠ ♣;♦✈❡❞❡♥9❝❤ ✈❡ #/"➦) ✷✽ ❞♥➲✳ E♦#/✉♣ ✈9;♦❜② ❥❡❞♥♦/❧✐✈9❝❤

③"♠➙#) ❛ ✈9;♦❜② ③❦✉➨❡❜♥)❝❤ /➙❧❡# ❥❡ ♣♦♣#"♥ ✈ ♣➦❡❞❝❤♦③)❝❤ ❦❛♣✐/♦❧"❝❤ ✸✳✶ ❙❧♦➸❡♥) ③❦✉➨❡❜♥)

#♠➙#✐ ❛ ✸✳✷ ❱9;♦❜❛ ③❦✉➨❡❜♥)❝❤ /➙❧❡#✳

E➦❡❞ ❥❡❞♥♦/❧✐✈9♠✐ ③❦♦✉➨❦❛♠✐ ❜②❧② ✉ /;"♠❦➲ ③♠➙➦❡♥② ❥❡❞♥♦/❧✐✈7 ;♦③♠➙;② ♥❛ /➦❡❝❤

♠)#/❡❝❤ ❛ #/❛♥♦✈❡♥ ❥❡❥✐❝❤ ❛;✐/♠❡/✐❝❦9 ♣;➲♠➙; # ♣➦❡#♥♦#/) ♥❛ ❞✈➙ ❞❡#❡/✐♥♥" ♠)#/❛✳ E♦/7

♥"#❧❡❞♦✈❛❧♦ ❥❡❥✐❝❤ ③✈"➸❡♥) # ♣➦❡#♥♦#/) ♥❛ ❝❡❧7 ❣;❛♠②✳

E;✈♥) ♣;♦✈❡❞❡♥♦✉ ③❦♦✉➨❦♦✉ ❜②❧❛ ③❦♦✉➨❦❛ ✐♠♣✉❧③♥) ♠❡/♦❞♦✉ ♣;♦✈❡❞❡♥" ♥❛ ♣♦❧♦✈✐♥➙

③❦✉➨❡❜♥)❝❤ ✈③♦;❦➲✱ ❦/❡;7 ♣❛❦ ❜②❧② ✉;↔❡♥7 ♣;♦ ③❦♦✉➨❡♥) ♣❡✈♥♦#/✐ ✈ /❧❛❦✉✳ E♦/7 #❡ ♥❛

③❜②❧9❝❤ /➙❧❡#❡❝❤ ♦♣➙/ ♣;♦✈❡❞❧❛ ③❦♦✉➨❦❛ ✉❧/;❛③✈✉❦❡♠ ♥"#❧❡❞♦✈❛♥" ③❦♦✉➨❦♦✉ ;❡③♦♥❛♥❝❡✳

▼➙➦❡♥) #❡ ③❛❦♦♥↔✐❧♦ ♥❛ /➙❝❤/♦ /➙❧❡#❡❝❤ ③❦♦✉➨❦♦✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣;✉➸♥♦#/✐ ✈ /❧❛❦✉ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❦♦✲

♥❡↔♥9♠ ;♦③❞;❝❡♥)♠✳

✹✸



✹✳✶✳ ❩❑❖❯➆❑❆ )❊❱◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

✹✳✶ ❩❦♦✉➨❦❛ ♣❡✈♥♦-.✐ ✈ .❧❛❦✉

❚❛"♦ ③❦♦✉➨❦❛ (♣❛❞+ ❞♦ ❞❡("-✉❦"✐✈♥1❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ❛ (❧♦✉➸✐❧❛ ❥❛❦♦ (-♦✈♥+✈❛❝1 ♣-♦ ♥+(❧❡❞♥7

✈②❤♦❞♥♦❝♦✈+♥1 ✈9(❧❡❞❦➲✳ ❩ "➙❝❤"♦ ❤♦❞♥♦" ❜②❧❛ ("❛♥♦✈❡♥❛ ❤♦-♥1 ♠❡③ ♥❛♣➙"1 ♣-♦ ("❛♥♦✈❡♥1

♠♦❞✉❧➲ ♣-✉➸♥♦("✐ ✈ "❧❛❦✉ σa✳

@♦("✉♣ ♣-♦✈+❞➙♥1 ③❦♦✉➨❦② ❥❡ ♣♦♣(+♥ ✈ ❦❛♣✐"♦❧❡ ✸✳✸ ❩❦♦✉➨❦❛ ♣❡✈♥♦("✐ ✈ "❧❛❦✉✳ @➦✐

"♦♠"♦ ♠➙➦❡♥1 (❡ "➙❧❡(♦ ③❛"➙➸♦✈❛❧♦ ❛➸ ❞♦ ♠❡③❡ ♣♦-✉➨❡♥1✳

❱ ❣-❛❢❡❝❤ ✹✳✶✱ ✹✳✷✱ ✹✳✸ ❥(♦✉ ③♦❜-❛③❡♥② ❝❡❧❦♦✈7 ✈9(❧❡❞❦② ♣❡✈♥♦("✐ ✈ "❧❛❦✉ ("❛♥♦✈❡♥7

♣♦❞❧❡ ♥♦-♠② ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✸✾✵✕✸✿✷✵✵✾✳ ❱ ❥❡❞♥♦"❧✐✈9❝❤ ❣-❛❢❡❝❤ ❥(♦✉ ♣♦-♦✈♥+♥② ✈9(❧❡❞❦②

♣-♦✈❡❞❡♥7 ✈➸❞② ♥❛ ❞❡(❡"✐ ③❦✉➨❡❜♥1❝❤ "➙❧❡(❡❝❤ ③ ❥❡❞♥♦"❧✐✈9❝❤ ❜❡"♦♥♦✈9❝❤ ③+♠➙(1✳

❩♠➙➦❡♥7 -♦③♠➙-②✱ ❤♠♦"♥♦("✐ ❛ ♦❜❥❡♠♦✈7 ❤♠♦"♥♦("✐ ♣-♦("7❤♦ ❜❡"♦♥✉ ❥(♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈

"❛❜✉❧❝❡ ✹✳✶ ❛ ③+-♦✈❡➡ ❥(♦✉ ♣-♦ ♥+③♦-♥7 ③♦❜-❛③❡♥1 ✈②❦-❡(❧❡♥② ❞♦(❛➸❡♥7 ♠❛①✐♠+❧♥1 ♣❡✈✲

♥♦("✐ "➙❧❡( ♥❛ ♦❜-+③❦✉ ✹✳✶✳

❏❡❞♥♦"❧✐✈7 ❤♦❞♥♦"② ③1(❦❛♥7 ♣➦✐ ✈+➸❡♥1✱ ♠➙➦❡♥1 -♦③♠➙-➲✱ ✈②♣♦↔1"❛♥7 ♦❜❥❡♠♦✈7 ❤♠♦"✲

♥♦("✐ ❛ ❤♦❞♥♦" ③ "❧❛❦♦✈7 ③❦♦✉➨❦② ❞-+"❦♦❜❡"♦♥✉ ❥(♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈ "❛❜✉❧❝❡ ✹✳✷ ❛ "❛❦7 ❥(♦✉

♣-♦ ♥+③♦-♥♦(" ✈②❦-❡(❧❡♥② ♥❛ ♦❜-+③❦✉ ✹✳✷✳

◆❛♠➙➦❡♥7 ❤♦❞♥♦"② ❤♠♦"♥♦("✐✱ -♦③♠➙-➲✱ ♦❜❥❡♠♦✈7 ❤♠♦"♥♦("✐ ❛ ❤♦❞♥♦" ③1(❦❛♥9❝❤

♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✈ "❧❛❦✉ ③1(❦❛♥9❝❤ ♥❛ "-+♠❝1❝❤ ③ ✈②(♦❦♦❤♦❞♥♦"♥7❤♦ ❜❡"♦♥✉ ❥(♦✉ ♣♦♣(+♥② ✈

"❛❜✉❧❝❡ ✹✳✸ ❛ ♥+③♦-♥7 ✈②❦-❡(❧❡♥1 "❧❛❦♦✈9❝❤ ♣❡✈♥♦("1 ❥❡ ③♦❜-❛③❡♥♦ ♥❛ ♦❜-+③❦✉ ✹✳✸✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✿ ❘♦③♠➙/② ③❦♦✉➨❡♥4❝❤ 7➙❧❡8 ③❡ 8♠➙8✐ ♣/♦87;❤♦ ❜❡7♦♥✉

❷1(❧♦ ❖③♥❛↔❡♥1 ❘♦③♠➙-② "➙❧❡(❛ ❍♠♦"✳ ❖❜❥❡♠ ❚❧❛❦

✈③♦-❦✉ "➙❧❡(❛ ❉7❧❦❛ ➆1➦❦❛ ❱9➨❦❛ "➙❧❡(❛ ❤♠♦"✳ (1❧❛

♠♠ ♠♠ ♠♠ ❣ kg/m3
❦◆

@❇ ✶ ✶✵✵✱✷✷ ✾✾✱✾✽ ✹✵✵ ✾✺✼✺ ✷✸✽✾ ✺✻✺✱✾✶

@❇ ✷ ✾✾✱✾✸ ✾✻✱✸✹ ✹✵✵ ✾✷✺✵ ✷✹✵✷ ✺✷✵✱✹✷

@❇ ✸ ✶✵✵✱✷✻ ✾✻✱✾✼ ✹✵✵ ✾✷✾✵ ✷✸✽✾ ✹✼✼

@❇ ✹ ✶✵✵✱✸ ✾✽✱✵✻ ✹✵✵ ✾✸✹✺ ✷✸✼✺ ✺✺✻✱✹✾

@❇ ✺ ✶✵✵✱✵✸ ✾✽✱✶✺ ✹✵✵ ✾✸✷✵ ✷✸✼✸ ✺✶✾✱✹✷

@❇ ✻ ✾✾✱✾✸ ✾✾✱✵✽ ✹✵✵ ✾✸✶✺ ✷✸✺✷ ✸✸✹✱✹✼

@❇ ✼ ✶✵✵✱✺✼ ✾✽✱✸✷ ✹✵✵ ✾✸✻✵ ✷✸✻✻ ✹✷✶✱✸✾

@❇ ✽ ✶✵✵✱✷✺ ✾✾✱✹✶ ✹✵✵ ✾✹✹✺ ✷✸✻✾ ✹✽✼✱✻✺

@❇ ✾ ✶✵✵✱✶✺ ✾✻✱✹✺ ✹✵✵ ✾✷✻✵ ✷✸✾✼ ✺✵✸✱✾✻

@❇ ✶✵ ✾✾✱✻✷ ✾✾✱✸✶ ✹✵✵ ✾✹✶✵ ✷✸✼✽ ✹✹✸✱✵✽

@-➲♠➙- ✷✸✼✾ ✹✽✷✱✾✽

✹✹
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✶✿ ❙♦✉❤"♥♥0 ✈23❧❡❞❦② ♣"♦380❤♦ ❜❡8♦♥✉ ✈ 8❧❛❦✉

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✿ ❘♦③♠➙"② ③❦♦✉➨❡♥2❝❤ 8➙❧❡3 ③❡ 3♠➙3✐ ❞"#8❦♦❜❡8♦♥✉

❷!"❧♦ ❖③♥❛↔❡♥! ❘♦③♠➙.② 0➙❧❡"❛ ❍♠♦0✳ ❖❜❥❡♠ ❚❧❛❦

✈③♦.❦✉ 0➙❧❡"❛ ❉:❧❦❛ ➆!➦❦❛ ❱>➨❦❛ 0➙❧❡"❛ ❤♠♦0✳ "!❧❛

♠♠ ♠♠ ♠♠ ❣ kg/m3
❦◆

❋❘❈ ✶ ✾✾✱✾✵ ✾✾✱✾✷ ✹✵✵✱✵ ✾✼✽✺✱✵ ✷✹✺✶ ✺✵✹✱✼✸

❋❘❈ ✷ ✾✾✱✽✾ ✾✾✱✾✼ ✹✵✵✱✵ ✾✻✾✺✱✵ ✷✹✷✼ ✸✾✽✱✻✻

❋❘❈ ✸ ✾✾✱✼✷ ✶✵✵✱✽✸ ✹✵✵✱✵ ✾✽✶✺✱✵ ✷✹✹✵ ✹✼✽✱✽✵

❋❘❈ ✹ ✾✾✱✸✻ ✾✾✱✵✺ ✹✵✵✱✵ ✾✹✺✵✱✵ ✷✹✵✶ ✻✹✸✱✹✶

❋❘❈ ✺ ✶✵✵✱✸✵ ✾✾✱✶✹ ✹✵✵✱✵ ✾✼✶✵✱✵ ✷✹✹✶ ✻✸✽✱✶✹

❋❘❈ ✻ ✶✵✵✱✸✶ ✶✵✵✱✽✶ ✹✵✵✱✵ ✾✼✻✺✱✵ ✷✹✶✹ ✸✽✼✱✻✷

❋❘❈ ✼ ✶✵✵✱✸✻ ✶✵✵✱✻✾ ✹✵✵✱✵ ✾✾✵✺✱✵ ✷✹✺✵ ✻✸✸✱✺✷

❋❘❈ ✽ ✾✾✱✾✻ ✾✾✱✹✽ ✹✵✵✱✵ ✾✽✷✵✱✵ ✷✹✻✾ ✼✶✵✱✶✼

❋❘❈ ✾ ✶✵✵✱✻✼ ✾✽✱✸✹ ✹✵✵✱✵ ✾✻✹✵✱✵ ✷✹✸✹ ✹✼✹✱✽✹

❋❘❈ ✶✵ ✶✵✵✱✶✾ ✾✽✱✹✹ ✹✵✵✱✵ ✾✻✵✺✱✵ ✷✹✸✺ ✸✼✶✱✻✻

P.➲♠➙. ✷✹✸✻ ✺✷✹✱✶✺

✹✺
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✿ ❙♦✉❤"♥♥0 ✈23❧❡❞❦② ❞"#7❦♦❜❡7♦♥✉ ✈ 7❧❛❦✉

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✸✿ ❘♦③♠➙"② ③❦♦✉➨❡♥2❝❤ 7➙❧❡3 ③❡ 3♠➙3✐ ✈②3♦❦♦❤♦❞♥♦7♥0❤♦ ❜❡7♦♥✉

❷!"❧♦ ❖③♥❛↔❡♥! ❘♦③♠➙.② 0➙❧❡"❛ ❍♠♦0✳ ❖❜❥❡♠ ❚❧❛❦

✈③♦.❦✉ 0➙❧❡"❛ ❉:❧❦❛ ➆!➦❦❛ ❱>➨❦❛ 0➙❧❡"❛ ❤♠♦0✳ "!❧❛

♠♠ ♠♠ ♠♠ ❣ kg/m3
❦◆

❯❍D❈ ✶ ✶✵✵✱✹✹ ✾✻✱✸✶ ✹✵✵✱✵ ✶✵✹✷✺✱✵ ✷✻✾✹ ✾✽✼✱✽✽

❯❍D❈ ✷ ✶✵✵✱✵✸ ✾✺✱✸✼ ✹✵✵✱✵ ✶✵✷✺✺✱✵ ✷✻✽✼ ✾✹✹✱✺✵

❯❍D❈ ✸ ✶✵✵✱✻✹ ✾✻✱✾✼ ✹✵✵✱✵ ✶✵✹✾✵✱✵ ✷✻✽✼ ✾✾✾✱✽✼

❯❍D❈ ✹ ✶✵✵✱✶✼ ✾✼✱✼✹ ✹✵✵✱✵ ✶✵✺✵✵✱✵ ✷✻✽✶ ✾✾✷✱✺✸

❯❍D❈ ✺ ✶✵✵✱✵✽ ✾✼✱✷✺ ✹✵✵✱✵ ✶✵✹✶✵✱✵ ✷✻✼✹ ✶✵✺✷✱✹✾

❯❍D❈ ✻ ✶✵✵✱✷✽ ✾✺✱✺✺ ✹✵✵✱✵ ✶✵✸✷✺✱✵ ✷✻✾✹ ✽✶✾✱✽✶

❯❍D❈ ✼ ✶✵✵✱✶✵ ✾✼✱✺✻ ✹✵✵✱✵ ✶✵✺✷✺✱✵ ✷✻✾✹ ✻✼✼✱✹✵

❯❍D❈ ✽ ✶✵✵✱✹✺ ✾✼✱✶✼ ✹✵✵✱✵ ✶✵✹✸✺✱✵ ✷✻✼✸ ✾✺✼✱✻✾

❯❍D❈ ✾ ✾✾✱✽✻ ✾✼✱✼✸ ✹✵✵✱✵ ✶✵✺✵✵✱✵ ✷✻✾✵ ✶✵✷✵✱✻✵

❯❍D❈ ✶✵ ✾✾✱✸✽ ✾✻✱✵✵ ✹✵✵✱✵ ✶✵✷✷✺✱✵ ✷✻✼✾ ✼✼✾✱✾✸

D.➲♠➙. ✷✻✽✺ ✾✷✸✱✷✼

✹✻
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✸✿ ❙♦✉❤"♥♥0 ✈23❧❡❞❦② ✈②3♦❦♦❤♦❞♥♦7♥0❤♦ ❜❡7♦♥✉ ✈ 7❧❛❦✉

❍♦❞♥♦$② ❞&❧❡❦ ✉✈❡❞❡♥,❝❤ ✈ $❛❜✉❧❦1❝❤ ✹✳✶✱ ✹✳✷✱ ✹✳✸ ❜②❧② ✈②❤♦$♦✈❡♥② ③ ♣:➲♠➙:➲ ③♠➙✲

➦❡♥,❝❤ ♥❛ $➙❧❡@❡❝❤ ✈❡ $➦❡❝❤ ♠A@$❡❝❤ ❞❛♥&❤♦ :♦③♠➙:✉✳ ❩ $➙❝❤$♦ :♦③♠➙:➲ ❛ ❤♠♦$♥♦@$A

❥❡❞♥♦$❧✐✈,❝❤ $➙❧❡@ ❜②❧❛ ③❥✐➨$➙♥❛ ♦❜❥❡♠♦✈1 ❤♠♦$♥♦@$✱ ❦$❡:1 @♣❧➡✉❥❡ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞② ♥❡❥♥✐➸➨A

❤♠♦$♥♦@$✐ ♣:♦ ♣:♦@$, ❜❡$♦♥ ❛ ♥❡❥✈②➨➨A ♣:♦ ✈②@♦❦♦♣❡✈♥♦@$♥A ❜❡$♦♥✳

H:♦ ♣➦❡❤❧❡❞♥♦@$ ✈,@❧❡❞❦➲ ❜②❧② ❤♦❞♥♦$② ♥❛♠➙➦❡♥,❝❤ ③❛$➙➸♦✈❛❝A❝❤ @✐❧ ❛ ♣❡✈♥♦@$A ③♣:➲✲

♠➙:♦✈1♥② ❛ ③♦❜:❛③❡♥② ✈ $❛❜✉❧❝❡ ✹✳✹ ❛ ✈②❦:❡@❧❡♥② ❞♦ ♥1@❧❡❞✉❥A❝A❝❤ ❣:❛❢➲ ✹✳✹ ❛ ✹✳✺✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✹✿ :"➲♠➙"♥0 ❤♦❞♥♦7② ♥❛♠➙➦❡♥0 ♣"♦ ❥❡❞♥♦7❧✐✈0 ❞"✉❤② ❜❡7♦♥➲ ♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✈ 7❧❛❦✉

❖③♥❛↔❡♥A

❙A❧❛ H❡✈♥♦@$

❦◆ ▼H❛

H❇

✹✽✷✱✾✽ ✹✾✱✶✹

❋❘❈

✺✷✹✱✶✺ ✺✷✱✺✼

❯❍H❈

✾✷✸✱✷✼ ✾✺✱✷✺

✹✼
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✹✿ ❙♦✉❤"♥♥/ ✈12❧❡❞❦② ③❛7➙➸♦✈❛❝;❝❤ 2✐❧ ♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✈ 7❧❛❦✉

❖❜"#③❡❦ ✹✳✺✿ ❙♦✉❤"♥♥/ ✈12❧❡❞❦② ♣❡✈♥♦27; ♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✈ 7❧❛❦✉

◆❛ ❣#❛❢❡❝❤ ✹✳✹ ❛ ✹✳✺ ❥,♦✉ ✈✐❞➙3 ♣♦3✈#③❡♥7 ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞② #♦,3♦✉❝< ♣❡✈♥♦,3✐✱ ❦❞❡ ♣#♦,3>

✹✽
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❜❡"♦♥ ♠& ♥❡❥♠❡♥➨) ✈+,❧❡❞❦② ❛ ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦"♥+ ❜❡"♦♥ ❞♦,❛❤✉❥❡ ❤♦❞♥♦" ♥❡❥✈②➨➨)❝❤✳ ❩&7♦✲

✈❡➡ ❥❡ ③❞❡ ✈✐❞➙"✱ ➸❡ ❞7&"❦♦❜❡"♦♥ ♣➦❡✈②➨✉❥❡ ,✈+♠✐ ❤♦❞♥♦"❛ ♣7♦,"+ ❜❡"♦♥ ♣♦✉③❡ ♦ ♠❛❧♦✉

❤♦❞♥♦"✉✳ ❚♦ ❥❡ ③♣➲,♦❜❡♥♦ ♣➦✐❜❧✐➸♥➙ ,"❡❥♥+♠ ,❧♦➸❡♥)♠ , ✈+❥✐♠❦♦✉ ♣♦✉➸✐"C ✈+③"✉➸❡ ✈

❞7&"❦♦❜❡"♦♥✉✳

D♦✉③❡ ❥❡❞❡♥ ✈③♦7❡❦ ❜②❧ ♣♦7✉➨❡♥ ♥❡✈②❤♦✈✉❥)❝)♠ ③♣➲,♦❜❡♠✱ ❛ ♣7♦"♦ ❜②❧ ③ ♣♦,✉③♦✈&♥)

✈②➦❛③❡♥✳ D➦❡❞ ③❦♦✉➨❦♦✉ ❜②❧♦ ③❥✐➨"➙♥♦✱ ➸❡ ✈③♦7❡❦ ♠& ❝❤②❜♥♦✉ ❣❡♦♠❡"7✐✐✳ D7♦ ③❛❥)♠❛✈♦,"

❥❡ ③❞❡ "❡♥"♦ ✈②➦❛③❡♥+ ✈③♦7❡❦ ✈②❦7❡,❧❡♥ ♥❛ ♦❜7&③❦✉ ✹✳✻ ③ ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦"♥C❤♦ ❜❡"♦♥✉ ↔),❧♦

✼✳

❖❜"#③❡❦ ✹✳✻✿ ❱②❦"❡-❧❡♥# ③❦♦✉➨❦❛ ♣❡✈♥♦-6✐ ✈ 6❧❛❦✉ ✈②➦❛③❡♥9❤♦ ✈③♦"❦✉ ③ ❯❍=❈

❩ ❞➲✈♦❞✉ ,♣♦❧✉♣7&❝❡ , ■♥❣✳ D❛"7✐❦❡♠ ❙"♦♥✐➨❡♠ ♥❛ ♣♦,♦✉③❡♥) ✈②7♦❜❡♥+❝❤ ✈③♦7❦➲ ,❡

✈❡➨❦❡7C ③❦♦✉➨❦② ♥❡♣7♦✈❡❞❧② ✈ ♥♦7♠♦✉ ♣➦❡❞❡♣,❛♥C♠ ,"&➦) ✷✽ ❞♥) ♦❞ ❥❡❥✐❝❤ ✈②7♦❜❡♥)✳ ❱

"♦♠"♦ "❡7♠)♥✉ ❜②❧② ♣7♦✈❡❞❡♥② ♣♦✉③❡ ③❦♦✉➨❦❛ ✈ "❧❛❦✉ ❛ ♣7✈♥) ③❦♦✉➨❦❛ ♣♦♠♦❝) ✉❧"7❛③✈✉❦✉✳

❩❜②❧C ③❦♦✉➨❦② , ♣7♦✈❡❞❧② ✈❡ ,"&➦) ✈③♦7❦➲ ✽✵ ❞♥) ♦❞ ✈+7♦❜② ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦"♥C❤♦ ❜❡"♦♥✉✳

❙"&➦) ❞7&"❦♦❜❡"♦♥✉ ♣➦✐ ❞②♥❛♠✐❝❦+❝❤ ③❦♦✉➨❦&❝❤ ❜②❧♦ ✻✺ ❞♥) ❛ ,"&➦) ♣7♦,"C❤♦ ❜❡"♦♥✉ ❜②❧♦

✺✺ ❞♥)✳

❱ ♥&,❧❡❞✉❥)❝) "❛❜✉❧❝❡ ✹✳✺ ❥,♦✉ ③♦❜7❛③❡♥② ♥❛♠➙➦❡♥C ❤♦❞♥♦"② ♣❡✈♥♦,"✐ ❞)❦② ♦❞❞&❧❡✲

♥C♠✉ ♠➙➦❡♥) ♦♣7♦"✐ ❤♦❞♥♦"&♠ ③),❦❛♥+♠ ♣➦✐ ③❦♦✉➨❝❡ ✈❡ ✷✽ ❞♥❡❝❤✳ D7♦ ❧❡♣➨) ♣➦❡❤❧❡❞♥♦,"

❥,♦✉ ✈ ❣7❛❢❡❝❤ ✹✳✼ ❛ ✹✳✽ ❥,♦✉ ③♦❜7❛③❡♥② ❤♦❞♥♦"② , ♥&7➲,"❡♠ ♣❡✈♥♦,"✐ ♦♣7♦"✐ ♥♦7♠♦✈C♠✉

♠➙➦❡♥)✳

✹✾
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❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✺✿ *+➲♠➙+♥0 ❤♦❞♥♦4② ♥❛♠➙➦❡♥0 ♣+♦ ❥❡❞♥♦4❧✐✈0 ❞+✉❤② ❜❡4♦♥➲ ♣➦✐ ♦❞❞<❧❡♥0 ③❦♦✉➨❝❡ ✈

4❧❛❦✉

❖③♥❛↔❡♥&

❙&❧❛  ❡✈♥♦%&

❦◆ ▼ ❛

 ❇

✹✽✻✱✼✹ ✺✶✱✸✷

❋❘❈

✻✾✾✱✶✼ ✼✵✱✹✹

❯❍ ❈

✶✵✼✽✱✸✻ ✶✶✵✱✽✾

❖❜"#③❡❦ ✹✳✼✿ ❙♦✉❤"♥♥0 ✈23❧❡❞❦② ③❛8➙➸♦✈❛❝<❝❤ 3✐❧ ♣➦✐ ♦❞❞#❧❡♥0 ③❦♦✉➨❝❡ ✈ 8❧❛❦✉

✺✵



✹✳✷✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ❱ ❚▲❆❑❯

❖❜"#③❡❦ ✹✳✽✿ ❙♦✉❤"♥♥0 ✈23❧❡❞❦② ♣❡✈♥♦389 ♣➦✐ ♦❞❞#❧❡♥0 ③❦♦✉➨❝❡ ✈ 8❧❛❦✉

◆❛ ❣#❛❢✉ ✹✳✼ ❥❡ ✈✐❞➙/✱ ➸❡ ✉ ♣#♦4/5❤♦ ❜❡/♦♥✉ ❞♦➨❧♦ ❦ ♠✐♥✐♠=❧♥>♠✉ ♥=#➲4/✉ /❧❛❦♦✈5 4>❧②

♦♣#♦/✐ ❞#=/❦♦❜❡/♦♥✉✱ ❦❞❡ ❞♦➨❧♦ ❦ ♥=#➲4/✉ ♥❡❥✈➙/➨>♠✉✳ ❙/❡❥♥➙ ❞♦➨❧♦ ❦ ♥=#➲4/✉ B♥♦4♥♦4/✐

✐ ✉ ✈②4♦❦♦❤♦❞♥♦/♥5❤♦ ❜❡/♦♥✉✳
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✈(♥② ❛ ③♦❜%❛③❡♥② ✈ -❛❜✉❧❝❡ ✹✳✾ ❛ ♣%♦ ♣➦❡❤❧❡❞♥♦<- ❥<♦✉ ✈②❦%❡<❧❡♥② ✈ ❣%❛❢✉ ✹✳✶✷✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✾✿ ◆❛♠➙➦❡♥0 ♣2➲♠➙2♥0 ❤♦❞♥♦7② ♠♦❞✉❧✉ ♣2✉➸♥♦:7✐

 ❇

 ♦↔(-❡↔♥) ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✹✶✱✼✾ ● ❛

❙❡↔♥♦✈/ ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✺✶✱✵✽ ● ❛

❋❘❈

 ♦↔(-❡↔♥) ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✹✸✱✷✸ ● ❛

❙❡↔♥♦✈/ ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✺✶✱✽✹ ● ❛

❯❍ ❈

 ♦↔(-❡↔♥) ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✺✷✱✷✶ ● ❛

❙❡↔♥♦✈/ ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦<-✐

✺✽✱✾✼ ● ❛

❖❜2=③❡❦ ✹✳✶✷✿ ❱②❦2❡:❧❡♥= ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣2✉➸♥♦:7✐ : ♣2➲♠➙2♥C♠✐ ❤♦❞♥♦7❛♠✐

◆❛ ③♣%➲♠➙%♦✈❛♥/❝❤ ❤♦❞♥♦-(❝❤ ✈ ❣%❛❢✉ ✹✳✶✷ ❥❡ ✈✐❞➙- ♣♦-✈%③❡♥/ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞ ♥(%➲<-✉

♠♦❞✉❧✉ ♣%✉➸♥♦<-✐ < ♥(%➲<-❡♠ ♣❡✈♥♦<-✐ ❜❡-♦♥✉ ✈ -❧❛❦✉✳ ❘♦③❞)❧ ♠❡③✐ ♣%♦<-/♠ ❜❡-♦♥❡♠

❛ ❞%(-❦♦❜❡-♦♥❡♠ ❥❡ ♠✐♥✐♠(❧♥)✳ ❘♦③❞)❧ ✈②<♦❦♦❤♦❞♥♦-♥G❤♦ ❜❡-♦♥✉ ♦❞ ♦<-❛-♥)❝❤ ❜❡-♦♥➲

✺✺
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❥❡ ③♥❛↔♥&✳ ❚♦ ❥❡ ③♣➲,♦❜❡♥♦ ♣♦✉➸✐12♠ 4♥♦,♥➙❥➨2❤♦ ↔❡❞✐↔♦✈:❤♦ ❦❛♠❡♥✐✈❛ ❛ 4♥♦,♥➙❥➨2❝❤

❞=>1❦➲ ♥❡➸ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧&❝❤ ,♠➙,2❝❤✳

✹✳✸ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣-✉➸♥♦01✐ ✐♠♣✉❧③♥4 ♠❡1♦❞♦✉

❉❛❧➨2 ③♣➲,♦❜ ③2,❦>♥2 ❤♦❞♥♦1 ♣=♦ ✈&♣♦↔❡1 ♠♦❞✉❧✉ ♣=✉➸♥♦,1✐ ❜②❧♦ ♣♦♠♦❝2 ③❦♦✉➨❦② ✉❧✲

1=❛③✈✉❦❡♠✳ D♦,1✉♣ ♣=♦✈>❞➙♥2 ❥❡ ✉✈❡❞❡♥ ✈ ♥♦=♠➙ ❷❙◆ ❊◆ ✶✷✺✵✹✕✹✳ D=➲❜➙❤ ③❦♦✉➨❦② ❥❡

♣♦♣,>♥ ✈ ❦❛♣✐1♦❧❡ ✸✳✺ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣=✉➸♥♦,1✐ ✐♠♣✉❧③♥2 ♠❡1♦❞♦✉✳

◆❛ =♦③❞2❧ ♦❞ ♦,1❛1♥2❤♦ ♠➙➦❡♥2✱ ❦1❡=: ❜②❧♦ ♣=♦✈>❞➙♥♦ ♣♦✉③❡ ♥❛ ♣♦❧♦✈✐♥➙ ③❤♦1♦✈❡♥&❝❤

✈③♦=❦➲✱ ❝♦➸ ♦❞♣♦✈2❞> ❞❡,❡1✐ ✈③♦=❦➲♠ ♦❞ ❦❛➸❞:❤♦ ❞=✉❤✉ ❜❡1♦♥✉✱ ❜②❧❛ 1❛1♦ ③❦♦✉➨❦❛ ♣=♦✲

✈>❞➙♥❛ ♥❛ ✈➨❡❝❤ ✈②=♦❜❡♥&❝❤ 1=>♠❝2❝❤✳ ❏❡❧✐❦♦➸ 1❛1♦ ③❦♦✉➨❦❛ ❜②❧❛ ♣=♦✈>❞➙♥❛ ♥❛ ✈➨❡❝❤

❞✈❛❝❡1✐ 1➙❧❡,❡❝❤ ❥,♦✉ 1❛❜✉❧❦② ❛ ❣=❛❢② =♦③❞➙❧❡♥② ♥❛ ❞✈➙ ↔>,1✐✳

✹✳✸✳✶ ❱%&❧❡❞❦② ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦&3✐ ♥❛ ✈③♦0❝9❝❤ ③❦♦✉➨❡♥%❝❤ ✈ 3❧❛❦✉

❱③♦=❦②✱ ❥❡❥✐❝❤➸ ✈&,❧❡❞❦② ❥,♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈ 1:1♦ ❦❛♣✐1♦❧❡✱ ❜②❧② ♥>,❧❡❞♥➙ ♣♦✉➸✐1② ♣=♦ ③2,❦>♥2

✈&,❧❡❞❦➲ ♣❡✈♥♦,1✐ ✈ 1❧❛❦✉ ❛ ,1❛♥♦✈❡♥2 ,=♦✈♥>✈❛❝2❤♦ ♥❛♣➙12✳

❩❥✐➨1➙♥: ❤♦❞♥♦1② ♥❛ 1=>♠❝2❝❤ ✉=↔❡♥&❝❤ ♣=♦ ♥>,❧❡❞♥: ③❦♦✉➨❡♥2 ♣♦✉③❡ ✈ 1❧❛❦✉ ❥,♦✉

✉✈❡❞❡♥: ✈ 1❛❜✉❧❦>❝❤ ✹✳✶✵✱ ✹✳✶✶✱ ✹✳✶✷ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❣=❛✜❝❦: ③♥>③♦=♥➙♥2 ✈&,❧❡❞❦➲ ❥❡ ③♦❜=❛③❡♥♦

♥❛ ♦❜=>③❝2❝❤ ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✹✱ ✹✳✶✺✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✵✿ ◆❛♠➙➦❡♥1 ❤♦❞♥♦5② ♠♦❞✉❧✉ ♣8✉➸♥♦:5✐ ♣8♦:51❤♦ ❜❡5♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥2 ❘②❝❤❧♦,1 ρc ❬kg/m3❪ ❦ Ecu ❬GPa❪

D❇✶ ✹✾✹✹ ✷✸✽✾ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✵✻

D❇✷ ✹✾✻✾ ✷✹✵✷ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✾✹

D❇✸ ✹✾✸✷ ✷✸✽✾ ✶✱✵✷✶ ✺✺✱✼✾

D❇✹ ✹✾✻✸ ✷✸✼✺ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✶✻

D❇✺ ✹✾✷✻ ✷✸✼✸ ✶✱✵✷✶ ✺✺✱✷✽

D❇✻ ✹✾✷✻ ✷✸✺✷ ✶✱✵✷✶ ✺✹✱✼✾

D❇✼ ✹✾✺✼ ✷✸✻✻ ✶✱✵✷✶ ✺✺✱✽✶

D❇✽ ✹✾✾✹ ✷✸✻✾ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✼✷

D❇✾ ✹✾✸✽ ✷✸✾✼ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✶✶

D❇✶✵ ✹✾✵✷ ✷✸✼✽ ✶✱✵✷✶ ✺✹✱✽✻

✺✻
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❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✶✿ ◆❛♠➙➦❡♥; ❤♦❞♥♦9② ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦.9✐ ❞"#9❦♦❜❡9♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥& ❘②❝❤❧♦-. ρc ❬kg/m3❪ ❦ Ecu ❬GPa❪

❋❘❈✶ ✹✾✸✷ ✷✹✺✶ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✷✸

❋❘❈✷ ✹✾✸✷ ✷✹✷✻ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✻✺

❋❘❈✸ ✹✾✺✼ ✷✹✹✵ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✺✻

❋❘❈✹ ✹✾✵✷ ✷✹✵✶ ✶✱✵✷✶ ✺✺✱✸✾

❋❘❈✺ ✹✾✶✹ ✷✹✹✶ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✺✾

❋❘❈✻ ✹✾✻✸ ✷✹✶✹ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✵✽

❋❘❈✼ ✹✾✻✸ ✷✹✺✵ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✾✸

❋❘❈✽ ✹✾✷✵ ✷✹✻✾ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✸✼

❋❘❈✾ ✹✾✸✷ ✷✹✸✹ ✶✱✵✷✶ ✺✻✱✽✹

❋❘❈✶✵ ✹✾✸✽ ✷✹✸✺ ✶✱✵✷✶ ✺✼✱✵✵
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❯❍4❈✷ ✺✶✹✽ ✷✻✽✼ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✻✹

❯❍4❈✸ ✺✶✶✺ ✷✻✽✼ ✶✱✵✶✾ ✻✼✱✼✻

❯❍4❈✹ ✺✶✵✾ ✷✻✽✶ ✶✱✵✶✾ ✻✼✱✹✺

❯❍4❈✺ ✺✶✹✽ ✷✻✼✹ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✸✶

❯❍4❈✻ ✺✶✷✽ ✷✻✾✹ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✷✾

❯❍4❈✼ ✺✶✶✺ ✷✻✾✹ ✶✱✵✶✾ ✻✼✱✾✹

❯❍4❈✽ ✺✶✹✽ ✷✻✼✸ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✷✽

❯❍4❈✾ ✺✶✹✽ ✷✻✾✵ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✼✷

❯❍4❈✶✵ ✺✶✹✶ ✷✻✼✾ ✶✱✵✶✾ ✻✽✱✷✺
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✈③♦"❦➲ ♠❛❥C ♣♦✉③❡ ♠❛❧3 ♦❞❝❤②❧❦② ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦2❧✐✈?♠✐ ✈❡❧✐❦♦,2♠✐ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦,2✐✳ ◆❡❥✲

♥✐➸➨C❝❤ ❤♦❞♥♦2 ❞♦,G❤❧ ✈③♦"❡❦ ↔✳ ✶ , ♠♦❞✉❧❡♠ ♣"✉➸♥♦,2✐ ✻✻✱✻✹ ●K❛✱ ♥❡❥✈②➨➨C❝❤ ❤♦❞♥♦2
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4➦✐ ♠➙➦❡♥& ✉ ✈③♦G❦➲ ✈ .I.♦ ❦❛♣✐.♦❧❡ ❜②❧② ③❥✐➨.➙♥② ✈➙.➨& G♦③❞&❧② ♠❡③✐ ♠❛①✐♠P❧♥& ❛ ♠✐✲

♥✐♠P❧♥& ❤♦❞♥♦.♦✉ ✉ ❥❡❞♥♦.❧✐✈R❝❤ ❞G✉❤➲ ❜❡.♦♥➲✳ ❖♣➙. ③❞❡ ♥❛♠➙➦❡♥I ✈R-❧❡❞❦② ✉ ♣G♦-.I❤♦

❜❡.♦♥✉ ✈ ❣G❛❢✉ ✹✳✶✼ ❞♦-P❤❧② ✉ ✈➨❡❝❤ .➙❧❡- ✈❡❧♠✐ G♦③❞&❧♥R❝❤ ❤♦❞♥♦.✳ ▼❛①✐♠P❧♥& ♠♦❞✉❧

♣G✉➸♥♦-.✐ ③❞❡ ❜②❧ ♥❛♠➙➦❡♥ ✉ ✈③♦G❦✉ ↔✳ ✼ ❛ .♦ ✺✻✱✼✸ ●4❛✳ ◆❡❥♥✐➸➨& ❤♦❞♥♦.❛ -❡ ③❥✐-.✐❧❛ ✉

.➙❧❡-❛ ↔✳ ✻ ❛ .♦ ✺✸✱✼✹ ●4❛✳

❉GP.❦♦❜❡.♦♥ ✈ ❣G❛❢✉ ✹✳✶✽ -✈R♠✐ ✈R-❧❡❞❦② ❞♦-P❤❧ .❛❦I ③♥❛↔♥R❝❤ G♦③❞&❧➲ ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦.✲
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✹✳✸✳ ❩❑❖❯➆❑❆ ▼❖❉❯▲❯ ,❘❯➎◆❖❙❚■ ■▼,❯▲❩◆❮ ▼❊❚❖❉❖❯

❧✐✈#♠✐ ♠♦❞✉❧② ♣*✉➸♥♦-.✐✳ ❯ .1.♦ -♠➙-✐ ❜②❧ ❥✐➨.➙♥ ❞♦❦♦♥❝❡ ♥❡❥✈②➨➨9 *♦③❞9❧ ♠❡③✐ ♥❡❥♥✐➸➨9♠

❛ ♥❡❥✈②➨➨9♠ ✈#-❧❡❞❦❡♠✳ ❚② ♦❞♣♦✈9❞❛❥9 ❤♦❞♥♦.>♠✱ ❦❞❡ ♥❡❥♠1♥➙ ❥❡ ✺✹✱✹✹ ●C❛ ✉ .*>♠❡↔❦✉

↔✳ ✺ ❛ ♥❡❥✈9❝❡ ✺✽✱✼✺ ●C❛ ✉ ✈③♦*❦✉ ↔✳ ✾✳

❱#❝❤②❧❦② ❜②❧② ♦♣➙. ♣➦✐-♦✉③❡♥② ♥❡❞♦-.❛.❡↔♥1 ❤♦♠♦❣❡♥✐.➙ -♠➙-9✱ ❦❞❡ ♠♦❤❧ ③➲-.❛. ✈➙.➨9

♣♦❞9❧ ✈③❞✉❝❤♦✈#❝❤ ♣L*➲✱ ❛ ♥❛✈9❝ ✉ ❞*>.❦♦❜❡.♦♥✉ ♠♦❤❧♦ ❞♦❥9. ❦❡ ➨♣❛.♥1♠✉ *♦③♣.#❧❡♥9

❞*>.❦➲✳

❯ ✈#-❧❡❞❦➲ ③❥✐➨.➙♥#❝❤ ♥❛ ✈③♦*❝9❝❤ ③ ✈②-♦❦♦❤♦❞♥♦.♥1❤♦ ❜❡.♦♥✉ ✈ ❣*❛❢✉ ✹✳✶✾ ✉➸ ♥❡❞♦✲

❝❤>③9 ❦ .❛❦♦✈#♠ *♦③❞9❧➲♠ ❥❛❦♦ ✉ ♣➦❡❞❡➨❧#❝❤ ❜❡.♦♥➲✳ ◆❡❥♥✐➸➨9 ♥❛♠➙➦❡♥# ♠♦❞✉❧ ♣*✉➸♥♦-.✐

❞♦->❤❧ ✻✽✱✷✸ ●C❛ ✉ ✈③♦*❦✉ ↔✳ ✽✳ ◆❡❥✈②➨➨9 ❤♦❞♥♦.❛ ❜②❧❛ ③❥✐➨.➙♥❛ ✉ ✈③♦*❦✉ ↔✳ ✷✱ ❦❞❡ -❡

♥❛♠➙➦✐❧♦ ✼✵✱✻✽ ●C❛✳

❑✈➲❧✐ ♣♦*♦✈♥>♥9 ❜②❧② ❤♦❞♥♦.② ③♣*➲♠➙*♦✈>♥② ❛ ❥-♦✉ ③♦❜*❛③❡♥② ✈ .❛❜✉❧❝❡ ✹✳✶✼ ❛ ❥-♦✉

✈②❦*❡-❧❡♥② ♥❛ ❣*❛❢✉ ✹✳✷✵✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✼✿ ◆❛♠➙➦❡♥1 ❤♦❞♥♦5② ♠♦❞✉❧✉ ♣8✉➸♥♦:5✐ ✈②:♦❦♦❤♦❞♥♦5♥1❤♦ ❜❡5♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥9 Ecu ❬GPa❪

C❇

✺✺✱✷✺

❋❘❈

✺✻✱✽✷

❯❍C❈

✻✾✱✹✸

❖❜8>③❡❦ ✹✳✷✵✿ ❱②❦8❡:❧❡♥> ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣8✉➸♥♦:5✐ : ♣8➲♠➙8♥E♠✐ ❤♦❞♥♦5❛♠✐
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❖♣➙# ❥❡ ♥❛ ❣)❛❢✉ ✹✳✷✵ ♥0③♦)♥➙ ✈✐❞➙#✱ ➸❡ ♠♦❞✉❧ ♣)✉➸♥♦:#✐ ♣)♦:#;❤♦ ❜❡#♦♥✉ ❛ ❞)0#❦♦✲

❜❡#♦♥✉ ❥:♦✉ :✐ ❤♦❞♥♦#❛♠✐ ✈❡❧♠✐ ❜❧@③❦; ♦♣)♦#✐ ✈②:♦❦♦❤♦❞♥♦#♥;❤♦ ❜❡#♦♥✉✳ ❩0)♦✈❡➡ ❥:♦✉

♥❛♠➙➦❡♥; ♣)➲♠➙)♥; ❤♦❞♥♦#② ❞②♥❛♠✐❝❦;❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣)✉➸♥♦:#✐ ♣♦)♦✈♥❛#❡❧♥; : ♣)➲♠➙)✲

♥G♠✐ ❤♦❞♥♦#❛♠✐ ❞②♥❛♠✐❝❦;❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣)✉➸♥♦:#✐ ③❥✐➨#➙♥G♠✐ ✉ ♣➦❡❞❡➨❧G❝❤ ❤♦❞♥♦# ♠♦❞✉❧✉

♣)✉➸♥♦:#✐ ✈ #❧❛❦✉ ♣♦✉③❡ : ♦❞❝❤②❧❦♦✉ ♣)➲♠➙)♥➙ ✵✱✹ ●J❛ ✉ ♣)♦:#;❤♦ ❜❡#♦♥✉ ❛ ❞)0#❦♦❜❡✲

#♦♥✉✳ ❯ ✈②:♦❦♦❤♦❞♥♦#♥;❤♦ ❜❡#♦♥✉ ❥❡ )♦③❞@❧ ③❤)✉❜❛ ✶ ●J❛✳ J➦✐ ♣♦)♦✈♥0♥@ :❡ :#❛#✐❝❦G♠

♠♦❞✉❧❡♠ ♣)✉➸♥♦:#✐ ❥❡ )♦③❞@❧ ✉ ♥❛♠➙➦❡♥G❝❤ ✈❡❧✐↔✐♥ ♣➦✐❜❧✐➸♥➙ ✻ ●J❛ ♣)♦ ❦❛➸❞G ❜❡#♦♥✳

✹✳✹ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣,✉➸♥♦/0✐ ,❡③♦♥❛♥↔♥5 ♠❡0♦❞♦✉

 ♦"❧❡❞♥' ③♣➲"♦❜ ③'"❦-♥' ❤♦❞♥♦/ ♣0♦ ✈2♣♦↔❡/ ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦"/✐ ❜②❧♦ ♣♦♠♦❝' ③❦♦✉➨❦②

0❡③♦♥❛♥↔♥' ♠❡/♦❞♦✉✳  ♦"/✉♣ ♣0♦✈-❞➙♥' ❥❡ ✉✈❡❞❡♥ ✈ ♥♦0♠➙ ❷❙◆ ✼✸ ✶✸✼✷✳  0➲❜➙❤ ③❦♦✉➨❦②

❥❡ ♣♦♣"-♥ ✈ ❦❛♣✐/♦❧❡ ✸✳✻ ❩❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦"/✐ 0❡③♦♥❛♥↔♥' ♠❡/♦❞♦✉✳

❚❛/♦ ③❦♦✉➨❦❛ "❡ ♦♣➙/ ♣0♦✈❡❞❧❛ ♣♦✉③❡ ♥❛ ❞❡"❡/✐ /0-♠❝'❝❤ ♦❞ ❦❛➸❞I "♠➙"✐✳ ❩❥✐➨/➙♥I

❤♦❞♥♦/② ❥"♦✉ ✉✈❡❞❡♥I ✈ /❛❜✉❧❦-❝❤ ✹✳✶✽✱ ✹✳✶✾ ❛ ✹✳✷✵ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❣0❛✜❝❦I ③♥-③♦0♥➙♥' ✈2"❧❡❞❦➲

❥❡ ③♦❜0❛③❡♥♦ ♥❛ ❞✈♦✉ 0➲③♥2❝❤ /②♣❡❝❤ ❣0❛❢➲ ✹✳✷✶✱ ✹✳✷✷✱ ✹✳✷✸✱ ❦/❡0I ✈②❦0❡"❧✉❥❡ ❤♦❞♥♦/②

♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦"/✐ ♣0♦ 0➲③♥- ❦♠✐/-♥' ✈➸❞② ♥❛ ❞❛♥I "♠➙"✐ ❜❡/♦♥✉✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✽✿ ◆❛♠➙➦❡♥1 ❤♦❞♥♦5② ♠♦❞✉❧✉ ♣8✉➸♥♦:5✐ ♣8♦:51❤♦ ❜❡5♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥'

fl ff ft Ecrl Ecrf Gcr

❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

 ❇✶ ✺✱✸✹✶ ✷✱✷✹✵ ✸✱✵✸✸ ✹✸✱✵✺ ✹✶✱✻✾ ✶✻✱✹✷

 ❇✷ ✺✱✺✵✺ ✷✱✷✺✷ ✸✱✷✵✹ ✹✻✱✹✶ ✹✷✱✷✽ ✶✽✱✻✵

 ❇✸ ✺✱✹✽✼ ✷✱✷✾✺ ✸✱✶✼✹ ✹✻✱✶✼ ✹✹✱✵✽ ✶✽✱✷✽

 ❇✹ ✺✱✹✷✻ ✷✱✸✶✾ ✸✱✶✸✶ ✹✹✱✻✵ ✹✹✱✺✷ ✶✼✱✺✼

 ❇✺ ✺✱✺✹✽ ✷✱✸✶✾ ✸✱✶✾✽ ✹✻✱✾✵ ✹✹✱✽✵ ✶✽✱✹✹

 ❇✻ ✺✱✹✸✷ ✷✱✷✸✹ ✸✱✶✹✾ ✹✹✱✻✹ ✹✶✱✶✼ ✶✼✱✼✺

 ❇✼ ✺✱✻✺✷ ✷✱✸✻✷ ✸✱✷✾✻ ✹✾✱✶✼ ✹✻✱✼✵ ✶✾✱✼✽

 ❇✽ ✺✱✻✷✼ ✷✱✸✹✵ ✸✱✷✾✻ ✹✽✱✶✺ ✹✺✱✶✾ ✶✾✱✺✹

 ❇✾ ✺✱✺✺✹ ✷✱✸✵✶ ✸✱✷✶✵ ✹✻✱✼✺ ✹✸✱✽✶ ✶✽✱✹✼

 ❇✶✵ ✺✱✺✻✵ ✷✱✸✶✸ ✸✱✷✺✸ ✹✼✱✷✸ ✹✹✱✸✽ ✶✾✱✶✷
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✶✿ ❱②❦"❡.❧❡♥# ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦.9✐ ♣"♦.9;❤♦ ❜❡9♦♥✉

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✾✿ ◆❛♠➙➦❡♥; ❤♦❞♥♦9② ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦.9✐ ❞"#9❦♦❜❡9♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥&

fl ff ft Ecrl Ecrf Gcr

❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

❋❘❈✶ ✺✱✺✻✻ ✷✱✸✾✸ ✸✱✷✻✺ ✹✾✱✹✼ ✹✾✱✺✾ ✷✵✱✶✹

❋❘❈✷ ✺✱✺✷✹ ✷✱✸✺✻ ✸✱✷✹✼ ✹✼✱✻✺ ✹✻✱✾✼ ✶✾✱✹✽

❋❘❈✸ ✺✱✺✷✹ ✷✱✸✷✼ ✸✱✶✾✽ ✹✼✱✹✽ ✹✺✱✾✼ ✶✽✱✽✷

❋❘❈✹ ✺✱✺✵✺ ✷✱✷✽✸ ✸✱✷✷✾ ✹✼✱✹✽ ✹✹✱✷✾ ✶✾✱✸✷

❋❘❈✺ ✺✱✸✷✽ ✷✱✶✻✼ ✸✱✵✺✷ ✹✸✱✼✸ ✸✾✱✻✻ ✶✻✱✾✽

❋❘❈✻ ✺✱✻✶✺ ✷✱✸✺✵ ✸✱✶✾✽ ✹✾✱✷✶ ✹✼✱✸✾ ✶✽✱✽✾

❋❘❈✼ ✺✱✺✽✺ ✷✱✸✶✾ ✸✱✷✹✶ ✹✽✱✹✶ ✹✺✱✹✾ ✶✾✱✷✾

❋❘❈✽ ✺✱✺✶✶ ✷✱✷✽✸ ✸✱✶✻✽ ✹✼✱✼✻ ✹✹✱✽✻ ✶✽✱✻✼

❋❘❈✾ ✺✱✻✽✽ ✷✱✸✻✷ ✸✱✷✽✹ ✺✵✱✽✶ ✹✼✱✽✼ ✷✵✱✵✹

❋❘❈✶✵ ✺✱✻✵✸ ✷✱✸✸✷ ✸✱✷✶✵ ✹✽✱✼✷ ✹✻✱✷✼ ✶✽✱✾✷
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✷✿ ❱②❦"❡-❧❡♥# ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦-8✐ ❞"#8❦♦❜❡8♦♥✉

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✵✿ ◆❛♠➙➦❡♥? ❤♦❞♥♦8② ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦-8✐ ✈②-♦❦♦❤♦❞♥♦8♥?❤♦ ❜❡8♦♥✉

❖③♥❛↔❡♥&

fl ff ft Ecrl Ecrf Gcr

❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬kHz❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

❯❍+❈✶ ✺✱✻✼✻ ✷✱✹✵✺ ✸✱✶✾✷ ✺✺✱✺✸ ✺✺✱✶✹ ✷✵✱✼✼

❯❍+❈✷ ✺✱✻✺✽ ✷✱✷✽✾ ✸✱✷✶✵ ✺✺✱✹✻ ✺✵✱✵✵ ✷✶✱✶✷

❯❍+❈✸ ✺✱✻✸✹ ✷✱✷✷✷ ✸✱✶✻✽ ✺✹✱✷✵ ✹✻✱✻✸ ✷✵✱✷✼

❯❍+❈✹ ✺✱✻✷✼ ✷✱✷✾✺ ✸✱✶✼✹ ✺✹✱✺✶ ✺✵✱✵✽ ✷✵✱✺✷

❯❍+❈✺ ✺✱✺✽✺ ✷✱✷✽✾ ✸✱✶✻✽ ✺✷✱✽✻ ✹✽✱✾✶ ✷✵✱✶✷

❯❍+❈✻ ✺✱✺✾✶ ✷✱✷✵✸ ✸✱✶✸✶ ✺✸✱✹✹ ✹✺✱✾✽ ✶✾✱✽✷

❯❍+❈✼ ✺✱✻✺✽ ✷✱✷✼✶ ✸✱✶✽✵ ✺✺✱✺✵ ✹✾✱✹✼ ✷✵✱✼✹

❯❍+❈✽ ✺✱✻✽✽ ✷✱✷✼✼ ✸✱✷✺✾ ✺✺✱✺✸ ✹✽✱✼✾ ✷✶✱✺✼

❯❍+❈✾ ✺✱✻✽✽ ✷✱✸✽✵ ✸✱✷✵✹ ✺✺✱✸✶ ✺✸✱✺✶ ✷✵✱✼✻

❯❍+❈✶✵ ✺✱✼✵✶ ✷✱✸✽✵ ✸✱✶✾✷ ✺✻✱✶✵ ✺✹✱✶✾ ✷✵✱✽✶
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✸✿ ❱②❦"❡.❧❡♥# ③❦♦✉➨❦❛ ♠♦❞✉❧✉ ♣"✉➸♥♦.9✐ ✈②.♦❦♦❤♦❞♥♦9♥=❤♦ ❜❡9♦♥✉

◆❛ ❣#❛❢✉ ✹✳✷✸ ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦2♥3❤♦ ❜❡2♦♥✉ ❥❡ ✈✐❞➙2✱ ➸❡ ❤♦❞♥♦2② ✈②♣♦↔=2❛♥3 ③ ♣♦❞3❧♥3❤♦

❦♠✐2A♥= ✉ ❥❡❞♥♦2❧✐✈B❝❤ ✈③♦#❦➲ ♠❛❥= ♠❛❧3 ♦❞❝❤②❧❦② ✈❡ ,✈B❝❤ ❤♦❞♥♦2A❝❤✳ ◆❡❥✈②➨➨= ♥❛♠➙✲

➦❡♥A ❤♦❞♥♦2❛ ❞♦,A❤❧❛ ✺✻✱✶ ●L❛ ❛ ♥❡❥♥✐➸➨= ✺✷✱✽✻ ●L❛✳ ❘♦③❞=❧ ♠❡③✐ 2➙♠✐2♦ ❤♦❞♥♦2❛♠✐ ❥❡

♣♦✉③❡ ❝❝❛ ✸ ●L❛✳ ❍♦❞♥♦2② ③=,❦❛♥3 ③ ♣➦=↔♥3❤♦ ❦♠✐2A♥= ✉➸ ❞♦,❛❤✉❥= ✈➙2➨=❝❤ #♦③❞=❧➲✳ ❩❞❡

❜②❧❛ ♥❡❥♠❡♥➨= ❤♦❞♥♦2❛ ✹✺✱✾✽ ●L❛ ❛ ♥❡❥✈②➨➨= ✺✺✱✶✹ ●L❛✱ 2✉❞=➸ #♦③❞=❧ ♠❡③✐ ♥✐♠✐ ❥❡ ♦❦♦❧♦

✾ ●L❛✳ ◆❡❥♥✐➸➨=❝❤ #♦③❞=❧➲ ❞♦,A❤❧♦ ♠➙➦❡♥= ❦#♦✉2✐✈3❤♦ ❦♠✐2A♥=✱ ❦❞② ♥❡❥♥✐➸➨= ❤♦❞♥♦2❛ ❞♦✲

,A❤❧❛ ✶✾✱✽✷ ●L❛ ❛ ♥❡❥✈②➨➨= ✷✶✱✺✼ ●L❛✳ ❩❞❡ ,❡ ❞♦,A❤❧♦ ♠❛①✐♠A❧♥=❤♦ #♦③❞=❧✉ ♣♦✉③❡ ❝❝❛

✶✱✺ ●L❛✳ ❚♦2♦ ❜②❧❛ ♥❡❥♥✐➸➨= ♦❞❝❤②❧❦❛ ♠❡③✐ ✈B,❧❡❞❦② ③❡ ✈➨❡❝❤ 2②♣➲ ❦♠✐2A♥=✳

❱➙2➨=❝❤ #♦③❞=❧➲ ❞♦,A❤❧② ✈③♦#❦② ③❤♦2♦✈❡♥3 ③ ❞#A2❦♦❜❡2♦♥✉ ♥❛ ❣#❛❢✉ ✹✳✷✷✳ ◆❛♠➙➦❡♥3

❤♦❞♥♦2② ,✈B♠✐ #♦③❞=❧② ♦❞♣♦✈=❞❛❥= ✈B❦②✈➲♠ ✉ ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦2♥3❤♦ ❜❡2♦♥✉✳ L♦❞3❧♥3 ❦♠✐✲

2A♥= ❞♦,A❤❧♦ ♠❛①✐♠A❧♥=❝❤ ❤♦❞♥♦2 ✺✵✱✽✶ ●L❛ ❛ ♠✐♥✐♠A❧♥=❝❤ ✹✸✱✼✸ ●L❛✳ ❚♦ ↔✐♥= #♦③❞=❧

❝❝❛ ✼ ●L❛✳ ❩ ♣➦=↔♥3❤♦ ❦♠✐2A♥= ,❡ ③=,❦❛❧❛ ♠❛①✐♠A❧♥= ❤♦❞♥♦2❛ ✹✾✱✺✾ ●L❛ ❛ ♠✐♥✐♠A❧♥=

❤♦❞♥♦2❛ ✸✾✱✻✻ ●L❛✳ ❘♦③❞=❧ ♠❡③✐ ♥✐♠✐ ❞♦,A❤❧ 23♠➙➦ ✶✵ ●L❛✳ ❑#♦✉2✐✈3 ❦♠✐2A♥= ③❞❡ ,2❡❥♥➙

❥❛❦♦ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧3♠ ♣➦=♣❛❞➙ ❞♦,A❤❧♦ ♥❡❥♠❡♥➨= ♦❞❝❤②❧❦② ♠❡③✐ ♥❡❥✈➙2➨= ❤♦❞♥♦2♦✉ ✷✵✱✶✹ ●L❛

❛ ♥❡❥♥✐➸➨= ❤♦❞♥♦2♦✉ ✶✻✱✾✽ ●L❛ ♣♦✉❤B❝❤ ❝❝❛ ✸ ●L❛✳

❍♦❞♥♦2② ♥❛♠➙➦❡♥3 ♥❛ ✈③♦#❝=❝❤ ③ ♣#♦,23❤♦ ❜❡2♦♥✉ ♥❛ ❣#❛❢✉ ✹✳✷✶ ❞♦,A❤❧② ✈②➨➨=❝❤

#♦③❞=❧➲ ✉ ♣♦❞3❧♥3❤♦ ❦♠✐2A♥= ♥❡➸ ✈②,♦❦♦❤♦❞♥♦2♥B ❜❡2♦♥ ❛ 2♦ ❝❝❛ ✻ ●L❛ ♠❡③✐ ♠❛①✐♠A❧♥=

❤♦❞♥♦2♦✉ ✹✾✱✶✼ ●L❛ ❛ ♥❡❥♥✐➸➨= ✹✸✱✵✺ ●L❛✳ L➦=↔♥3 ❦#♦✉❝❡♥= ✉ 2♦❤♦2♦ ❞#✉❤✉ ❜❡2♦♥✉

❞♦,A❤❧♦ ♥❡❥♥✐➸➨=❤♦ #♦③❞=❧✉ ③ 2♦❤♦2♦ 2②♣✉ ♠➙➦❡♥=✳ ▼❛①✐♠A❧♥= ❤♦❞♥♦2❛ ❞♦,A❤❧❛ ✹✻✱✼ ●L❛
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❛ ♥❡❥♥✐➸➨' ✹✶✱✶✼ ●-❛✳ ❘♦③❞'❧ ♠❡③✐ ♥✐♠✐ ❞♦56❤❧ ③❤8✉❜❛ ✺✱✺ ●-❛✳ -➦'↔♥> ❦♠✐@6♥' ❞♦56❤❧♦

♠✐♥✐♠6❧♥' ❤♦❞♥♦@② ✶✾✱✼✽ ●-❛ ❛ ♥❡❥♥✐➸➨'❝❤ ❤♦❞♥♦@ ✶✻✱✹✷ ●-❛✳ ❘♦③❞'❧ ❞♦56❤❧ ❝❝❛ ✸ ●-❛✳

-➦✐ ♣♦8♦✈♥6♥' 5 ✐♠♣✉❧③♥' ♠❡@♦❞♦✉ 5❡ ♠➲➸❡ ❞♦❥'@ ❦ ③6✈➙8✉✱ ➸❡ ❜➙❤❡♠ 8❡③♦♥❛♥↔♥'❤♦

♠➙➦❡♥' ❞♦❝❤6③' ✉ ❥❡❞♥♦@❧✐✈L❝❤ ✈L5❧❡❞❦➲ ❦ ✈➙@➨'♠ 8♦③❞'❧➲♠ ♠❡③✐ ❤♦❞♥♦@❛♠✐ ♥❡➸ ✉ ♣➦❡❞❡➨❧>

③❦♦✉➨❦②✳

❱ ♥65❧❡❞✉❥'❝' @❛❜✉❧❝❡ ✹✳✷✶ ❥5♦✉ ③♣8➲♠➙8♦✈6♥② ❛ ♣♦8♦✈♥6♥② ③❥✐➨@➙♥> ❤♦❞♥♦@② ♣8♦

❥❡❞♥♦@❧✐✈> ❞8✉❤② ❦♠✐@6♥' ③'5❦❛♥L❝❤ 8❡③♦♥❛♥↔♥' ③❦♦✉➨❦♦✉✳ -8♦ ❧❡♣➨' ♣➦❡❤❧❡❞♥♦5@ ❥5♦✉

@②@♦ ❤♦❞♥♦@② ✈②❦8❡5❧❡♥② ✈ ❣8❛❢✉ ✹✳✷✹✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✶✿ ◆❛♠➙➦❡♥1 ③♣4➲♠➙4♦✈❛♥1 ❤♦❞♥♦:② ♠♦❞✉❧✉ ♣4✉➸♥♦=:✐

❖③♥❛↔❡♥'

Ecrl Ecrf Gcr

❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

-❇

✹✻✱✸✶ ✹✸✱✽✻ ✶✽✱✹✵

❋❘❈

✹✽✱✵✼ ✹✺✱✽✹ ✶✾✱✵✺

❯❍-❈

✺✹✱✽✹ ✺✵✱✷✼ ✷✵✱✻✺

❖❜4@③❡❦ ✹✳✷✹✿ ◆❛♠➙➦❡♥1 ③♣4➲♠➙4♦✈❛♥1 ❤♦❞♥♦:② ♠♦❞✉❧✉ ♣4✉➸♥♦=:✐

-♦❦✉❞ ♣♦8♦✈♥6♠❡ ❥❡❞♥♦@❧✐✈> ✈L5❧❡❞❦② ♠❡③✐ 5❡❜♦✉ ✈ ❣8❛❢✉ ✹✳✷✹ ❥❡ ❥❛5♥>✱ ➸❡ ❤♦❞♥♦@②

5❡ ③✈②➨✉❥' ♦❞ ♣8♦5@>❤♦ ❜❡@♦♥✉ ❦ ✈②5♦❦♦❤♦❞♥♦@♥>♠✉✳ ❘♦③❞'❧② ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦@❧✐✈L♠✐ ♠➙➦❡♥'
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✉ ♣"♦$%&❤♦ ❜❡%♦♥✉ ❛ ❞"-%❦♦❜❡%♦♥✉ ❥$♦✉ ♦♣➙% ♠❛❧& ❥❛❦♦ ✉ ♣➦❡❞❡➨❧5❝❤ ③❦✉➨❡❜♥8❝❤ ♣♦$%✉♣➲✳

❱❡❧❦5 "♦③❞8❧ ✈➨❛❦ ♥❛$%❛❧ ✉ ✈②$♦❦♦❤♦❞♥♦%♥&❤♦ ❜❡%♦♥✉✱ ❦❞❡ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧5❝❤ ♣➦8♣❛❞❡❝❤ ❞♦$-❤❧

❥❡❤♦ ♣"➲♠➙"♥5 ♠♦❞✉❧ ♣"✉➸♥♦$%✐ ♦❞ ✈5$❧❡❞❦➲ ♦$%❛%♥8❝❤ ❜❡%♦♥➲ ③♥❛↔♥➙ ✈②➨➨8❝❤ ❤♦❞♥♦%✳ B➦✐

%♦♠%♦ ♠➙➦❡♥8 ❞♦$-❤❧ ♠♦❞✉❧ ♣"✉➸♥♦$%✐ ✈②$♦❦♦❤♦❞♥♦%♥&❤♦ ❜❡%♦♥✉ ♣♦✉③❡ ♠❛❧5❝❤ "♦③❞8❧➲

♦❞ ③❜②❧5❝❤ ❞"✉❤➲ ❜❡%♦♥➲✱ ❛ %♦ ✉ ♣♦❞&❧♥&❤♦ ♠➙➦❡♥8 ♣♦✉③❡ ❝❝❛ ✽✱✺ ●B❛✱ ♣➦8↔♥&❤♦ ♠➙➦❡♥8

❝❝❛ ✻✱✺ ●B❛ ❛ ❝❝❛ ✷ ●B❛ ✉ ❦"♦✉%✐✈&❤♦ ❦♠✐%-♥8 ♠❡③✐ ❯❍B❈ ❛ ♣"♦$%5♠ ❜❡%♦♥❡♠✳

✹✳✺ #♦%♦✈♥(♥) *+❛+✐❝❦0❤♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❦0❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣%✉➸✲

♥♦*+✐

B"♦ ♣♦"♦✈♥-♥8 ❥❡❞♥♦%❧✐✈5❝❤ ❞②♥❛♠✐❝❦5❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ③8$❦❛♥5❝❤ ♣➦✐ ♣➦❡❞❡➨❧5❝❤ ③❦♦✉➨❦-❝❤ $❡

$%❛%✐❝❦5♠✐ ♠♦❞✉❧② ♣"✉➸♥♦$%✐ ❜②❧ ③✈♦❧❡♥ ♣♦$%✉♣ ♣♦❞❧❡ ♥♦"♠② ❷❙◆ ✼✸ ✷✵✶✶ ❬✶✸❪✳ ❏❡❧✐❦♦➸

✈ %&%♦ ♥♦"♠➙ ❥$♦✉ ❥❡❞♥♦%❧✐✈& ♣➦❡✈♦❞♥8 ❦♦❡✜❝✐❡♥%② $%❛"& ✸✵ ❧❡%✱ ♥❡♥8 ③❞❡ ✉"↔❡♥ ♣➦❡✈♦❞♥8

$♦✉↔✐♥✐%❡❧ ♣"♦ ❜❡%♦♥② ♦ ✈②➨➨8 ♣❡✈♥♦$%✐✱ ♥❡➸ ❥❡ ❈ ✹✺✴✺✺✳

B♦✉➸✐%& ❦♦❡✜❝✐❡♥%② ♣♦❞❧❡ %&%♦ ♥♦"♠② ❥$♦✉ ✉✈❡❞❡♥② ✈ %❛❜✉❧❝❡ ✹✳✷✷ ❛ ❤♦❞♥♦%② ♣"♦

♣♦"♦✈♥-♥8 ❥❡❞♥♦%❧✐✈5❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦$%✐ ❥$♦✉ ♣♦♣$-♥② ✈ %❛❜✉❧❝❡ ✹✳✷✸ ❛ ❥$♦✉ ③♦❜"❛③❡♥②

♥❛ ❣"❛❢✉ ✹✳✷✺✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✷✿ ❙+❛♥♦✈❡♥0 ♣➦❡✈♦❞♥0❝❤ 6♦✉↔✐♥✐+❡❧➲ ❞❧❡ ♥♦:♠②

❖③♥❛↔❡♥8

fck
❇❡%♦♥ κu κR

❬MPa❪

B❇

✸✺✱✽✻ ❈ ✸✹✴✹✺ ✵✱✽✻ ✵✱✾✸

❋❘❈

✸✷✱✹✵ ❈ ✸✵✴✸✼ ✵✱✽✸ ✵✱✾✶

❯❍B❈

✼✷✱✶✾ ❈ ✼✵✴✽✺ ✶ ✶

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✸✿ ❱?6❧❡❞♥@ ♣:➲♠➙:♥@ ❤♦❞♥♦+② 6+❛+✐❝❦?❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣:✉➸♥♦6+✐

❖③♥❛↔❡♥8 Ec ❬GPa❪ Ecu ❬GPa❪ Ecrl ❬GPa❪

B❇

✺✶✱✵✽ ✹✼✱✺✸ ✹✷✱✾✼

❋❘❈

✺✶✱✽✹ ✹✼✱✶✾ ✹✸✱✻✽

❯❍B❈

✺✽✱✾✼ ✻✾✱✸✶ ✺✹✱✼✵

✼✵
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✺✿ ❱-.❧❡❞♥2 ♣"➲♠➙"♥2 ❤♦❞♥♦9② .9❛9✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.9✐

❍♦❞♥♦$② ③❥✐➨$➙♥+ ♣♦♠♦❝/ ❦♦❡✜❝✐❡♥$➲ ③ ♥♦4♠② ❥5♦✉ ③❛5$❛4❛❧+✳ ❩ ❣4❛❢✉ ✹✳✷✺ ❥❡ ♣❛$4♥+✱

➸❡ ❤♦❞♥♦$② ❥❡❞♥♦$❧✐✈D❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ❦❧❡5❛❥/ ❛ ♥❡❧③❡ ❥❡❞♥♦③♥❛↔♥➙ ✉4↔✐$ ❦$❡4+ ③❦♦✉➨❦② 5✐ 5✈D♠✐

✈D5❧❡❞❦② ♥❡❥✈/❝❡ ♦❞♣♦✈/❞❛❥/✳

❯ ♣4♦5$+❤♦ ❜❡$♦♥✉ ✐ ❞4H$❦♦❜❡$♦♥✉ ❥❡ ♥❡❥✈②➨➨/ ❤♦❞♥♦$❛ ✉ 5$❛$✐❝❦+❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ♣4✉➸♥♦5$✐

③/5❦❛♥+❤♦ ③ $❧❛❦♦✈+ ③❦♦✉➨❦②✳ ❱D5❧❡❞❦② 5❡ ♣♦5$✉♣♥➙ 5♥✐➸✉❥/ ✉ ✐♠♣✉❧③♥/ ♠❡$♦❞② ❛ ♥❡❥♥✐➸➨/❝❤

❤♦❞♥♦$ ❞♦5H❤❧❛ 4❡③♦♥❛♥↔♥/ ③❦♦✉➨❦❛✱ ❛ $♦ ♦ ③❤4✉❜❛ ♦ ✽ ●L❛ ♦❞ ♥❡❥✈②➨➨/ ❤♦❞♥♦$②✳

◆❡✈D❤♦❞♦✉ ✉ $➙❝❤$♦ ♣♦5$✉♣➲ ❥5♦✉ ♥❡❡①✐5$✉❥/❝/ ❦♦❡✜❝✐❡♥$② ♣4♦ ✈②5♦❦♦❤♦❞♥♦$♥D ❜❡$♦♥✳

L4♦ ♣♦4♦✈♥❛♥/ 5 ♥♦4♠♦✉ 5❡ ③❥✐5$✐❧② ❤♦❞♥♦$② ♣➦❡✈♦❞♥/❝❤ ❦♦❡✜❝✐❡♥$➲ ♣4♦ ❞②♥❛♠✐❝❦+

♠♦❞✉❧② ♣4✉➸♥♦5$✐✱ ❛❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥+ ✈D5❧❡❞❦② ♠❡③✐ 5❡❜♦✉ ♣♦4♦✈♥❛$✳ ❱D5❧❡❞♥+ ♣➦❡✈♦❞♥/

❦♦❡✜❝✐❡♥$② κu ♣4♦ ✐♠♣✉❧③♥/ ♠❡$♦❞✉ ❛ κR ♣4♦ 4❡③♦♥❛♥↔♥/ ♠❡$♦❞✉ ❥5♦✉ ③♦❜4❛③❡♥② ✈ ♥H✲

5❧❡❞✉❥/❝/❝❤ $❛❜✉❧❦H❝❤ ✹✳✷✹✱ ✹✳✷✺ ❛ ✹✳✷✻✳

✼✶
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❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✹✿ ❙+❛♥♦✈❡♥0 ♣➦❡✈♦❞♥0❝❤ 6♦✉↔✐♥✐+❡❧➲ ♣:♦ ♣:♦6+; ❜❡+♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ec Ecu
κu

❝❡❧❦❡♠

Ecrl

κR ❝❡❧❦❡♠

❬GPa❪ ❬GPa❪ κu ❬GPa❪ κR

-❇✶ ✺✺✱✸✵ ✺✹✱✹✵ ✶✱✵✷

✵✱✾✷

✹✸✱✵✺ ✶✱✷✽

✶✱✶✶

-❇✷ ✸✾✱✻✻ ✺✺✱✼✹ ✵✱✼✶ ✹✻✱✹✶ ✵✱✽✺

-❇✸ ✺✶✱✼✾ ✺✹✱✹✻ ✵✱✾✺ ✹✻✱✶✼ ✶✱✶✷

-❇✹ ✺✹✱✾✵ ✺✺✱✷✼ ✵✱✾✾ ✹✹✱✻✵ ✶✱✷✸

-❇✺ ✺✻✱✶✵ ✺✻✱✹✹ ✵✱✾✾ ✹✻✱✾✵ ✶✱✷✵

-❇✻ ✹✼✱✷✸ ✺✸✱✼✹ ✵✱✽✽ ✹✹✱✻✹ ✶✱✵✻

-❇✼ ✺✶✱✷✽ ✺✻✱✼✸ ✵✱✾✵ ✹✾✱✶✼ ✶✱✵✹

-❇✽ ✺✸✱✶✹ ✺✺✱✸✺ ✵✱✾✻ ✹✽✱✶✺ ✶✱✶✵

-❇✾ ✺✵✱✸✹ ✺✺✱✸✵ ✵✱✾✶ ✹✻✱✼✺ ✶✱✵✽

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✺✿ ❙+❛♥♦✈❡♥0 ♣➦❡✈♦❞♥0❝❤ 6♦✉↔✐♥✐+❡❧➲ ♣:♦ ❞:=+❦♦❜❡+♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ec Ecu
κu

❝❡❧❦❡♠

Ecrl

κR ❝❡❧❦❡♠

❬GPa❪ ❬GPa❪ κu ❬GPa❪ κR

❋❘❈✶ ✺✷✱✾✷ ✺✼✱✹✶ ✵✱✾✷

✵✱✾✶

✹✾✱✹✼ ✶✱✵✼

✶✱✵✽

❋❘❈✷ ✹✽✱✾✵ ✺✻✱✶✺ ✵✱✽✼ ✹✼✱✻✺ ✶✱✵✸

❋❘❈✸ ✹✻✱✵✵ ✺✻✱✻✸ ✵✱✽✶ ✹✼✱✹✽ ✵✱✾✼

❋❘❈✹ ✻✵✱✾✾ ✺✺✱✻✺ ✶✱✶✵ ✹✼✱✹✽ ✶✱✷✽

❋❘❈✺ ✹✼✱✺✽ ✺✹✱✹✹ ✵✱✽✼ ✹✸✱✼✸ ✶✱✵✾

❋❘❈✻ ✺✸✱✸✼ ✺✽✱✵✾ ✵✱✾✷ ✹✾✱✷✶ ✶✱✵✽

❋❘❈✼ ✺✶✱✼✶ ✺✻✱✻✸ ✵✱✾✶ ✹✽✱✹✶ ✶✱✵✼

❋❘❈✽ ✺✶✱✹✵ ✺✼✱✾✻ ✵✱✽✾ ✹✼✱✼✻ ✶✱✵✽

❋❘❈✾ ✺✸✱✻✾ ✺✽✱✼✺ ✵✱✾✶ ✺✵✱✽✶ ✶✱✵✻
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❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✻✿ ❙,❛♥♦✈❡♥1 ♣➦❡✈♦❞♥1❝❤ 7♦✉↔✐♥✐,❡❧➲ ♣;♦ ✈②7♦❦♦❤♦❞♥♦,♥= ❜❡,♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ec Ecu
κu

❝❡❧❦❡♠

Ecrl

κR ❝❡❧❦❡♠

❬GPa❪ ❬GPa❪ κu ❬GPa❪ κR

❯❍/❈✶ ✻✺✱✷✾ ✻✾✱✻✽ ✵✱✾✹

✵✱✽✺

✺✺✱✺✸ ✶✱✶✽

✶✱✵✽

❯❍/❈✷ ✺✾✱✺✸ ✼✵✱✾✻ ✵✱✽✹ ✺✺✱✹✻ ✶✱✵✼

❯❍/❈✸ ✻✵✱✾✶ ✻✽✱✽✼ ✵✱✽✽ ✺✹✱✷✵ ✶✱✶✷

❯❍/❈✹ ✺✼✱✼✽ ✻✽✱✼✷ ✵✱✽✹ ✺✹✱✺✶ ✶✱✵✻

❯❍/❈✺ ✺✵✱✶✽ ✻✽✱✺✶ ✵✱✼✸ ✺✷✱✽✻ ✵✱✾✺

❯❍/❈✻ ✺✼✱✼✸ ✻✽✱✾✺ ✵✱✽✹ ✺✸✱✹✹ ✶✱✵✽

❯❍/❈✼ ✻✶✱✶✾ ✼✵✱✵✾ ✵✱✽✼ ✺✺✱✺✵ ✶✱✶✵

❯❍/❈✽ ✺✽✱✷✺ ✻✽✱✺✶ ✵✱✽✺ ✺✺✱✺✸ ✶✱✵✺

❯❍/❈✾ ✺✾✱✽✹ ✻✾✱✹✽ ✵✱✽✻ ✺✺✱✸✶ ✶✱✵✽

/♦❦✉❞ ♣➦❡♥AB♦❜&♠❡ ✈EB❧❡❞♥E♠ F❡❞✉❦↔♥&♠ B♦✉↔✐♥✐H❡❧❡♠ ♣➦&B❧✉➨♥J ❞②♥❛♠✐❝❦J ♠♦❞✉❧②

♣F✉➸♥♦BH✐ ③ ❥❡❞♥♦H❧✐✈E❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ③&B❦A♠❡ ❤♦❞♥♦H② ✉✈❡❞❡♥J ✈ H❛❜✉❧❦A❝❤ ✹✳✷✼✱ ✹✳✷✽ ❛ ✹✳✷✾✳

❑✈➲❧✐ ♣➦❡❤❧❡❞♥♦BH✐ ❥B♦✉ ❥❡❞♥♦H❧✐✈J ❤♦❞♥♦H② ✈②❦F❡B❧❡♥② ✈ ❣F❛❢❡❝❤ ✹✳✷✻✱✹✳✷✼ ❛ ✹✳✷✽✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✼✿ ❱=7❧❡❞♥@ ❤♦❞♥♦,② 7,❛,✐❝❦=❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣;✉➸♥♦7,✐ ♣;♦ ♣;♦7,= ❜❡,♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ecr Ecu Gcrl

❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

/❇✶

✺✺✱✸✵ ✺✵✱✷✽ ✹✼✱✻✾

/❇✷

✸✾✱✻✻ ✺✶✱✺✸ ✺✶✱✹✶

/❇✸

✺✶✱✼✾ ✺✵✱✸✺ ✺✶✱✶✹

/❇✹

✺✹✱✾✵ ✺✶✱✵✾ ✹✾✱✹✵

/❇✺

✺✻✱✶✵ ✺✷✱✶✼ ✺✶✱✾✻

/❇✻

✹✼✱✷✸ ✹✾✱✻✼ ✹✾✱✹✺

/❇✼

✺✶✱✷✽ ✺✷✱✹✹ ✺✹✱✹✼

/❇✽

✺✸✱✶✹ ✺✶✱✶✻ ✺✸✱✸✸

/❇✾

✺✵✱✸✹ ✺✶✱✶✷ ✺✶✱✼✽

✼✸



✹✳✺✳ #❖❘❖❱◆➪◆❮ ❙❚❆❚■❈❑➱❍❖ ❆ ❉❨◆❆▼■❈❑➱❍❖ ▼❖❉❯▲❯ #❘❯➎◆❖❙❚■

❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✻✿ ❱-.❧❡❞♥2 ❤♦❞♥♦5② .5❛5✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.5✐ ♣"♦ ♣"♦.5- ❜❡5♦♥

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✽✿ ❱-.❧❡❞♥2 ❤♦❞♥♦5② .5❛5✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.5✐ ♣"♦ ❞"#5❦♦❜❡5♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ecr Ecu Gcrl

❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

❋❘❈✶

✺✷✱✾✷ ✺✷✱✸✻ ✺✸✱✹✹

❋❘❈✷

✹✽✱✾✵ ✺✶✱✷✵ ✺✶✱✹✽

❋❘❈✸

✹✻✱✵✵ ✺✶✱✻✹ ✺✶✱✷✾

❋❘❈✹

✻✵✱✾✾ ✺✵✱✼✹ ✺✶✱✷✾

❋❘❈✺

✹✼✱✺✽ ✹✾✱✻✺ ✹✼✱✷✹

❋❘❈✻

✺✸✱✸✼ ✺✷✱✾✽ ✺✸✱✶✼

❋❘❈✼

✺✶✱✼✶ ✺✶✱✻✹ ✺✷✱✸✵

❋❘❈✽

✺✶✱✹✵ ✺✷✱✽✺ ✺✶✱✺✾

❋❘❈✾

✺✸✱✻✾ ✺✸✱✺✽ ✺✹✱✽✾

✼✹
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✼✿ ❱-.❧❡❞♥2 ❤♦❞♥♦5② .5❛5✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.5✐ ♣"♦ ❞"#5❦♦❜❡5♦♥

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✾✿ ❱-.❧❡❞♥2 ❤♦❞♥♦5② .5❛5✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.5✐ ♣"♦ ✈②.♦❦♦❤♦❞♥♦5♥- ❜❡5♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ecr Ecu Gcrl

❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

❯❍+❈✶

✻✺✱✷✾ ✺✾✱✷✼ ✺✾✱✽✷

❯❍+❈✷

✺✾✱✺✸ ✻✵✱✸✻ ✺✾✱✼✺

❯❍+❈✸

✻✵✱✾✶ ✺✽✱✺✽ ✺✽✱✸✾

❯❍+❈✹

✺✼✱✼✽ ✺✽✱✹✺ ✺✽✱✼✸

❯❍+❈✺

✺✵✱✶✽ ✺✽✱✷✽ ✺✻✱✾✺

❯❍+❈✻

✺✼✱✼✸ ✺✽✱✻✺ ✺✼✱✺✼

❯❍+❈✼

✻✶✱✶✾ ✺✾✱✻✷ ✺✾✱✼✾

❯❍+❈✽

✺✽✱✷✺ ✺✽✱✷✽ ✺✾✱✽✸

❯❍+❈✾

✺✾✱✽✹ ✺✾✱✶✵ ✺✾✱✺✽

✼✺
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❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✽✿ ❱-.❧❡❞♥2 ❤♦❞♥♦5② .5❛5✐❝❦-❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣"✉➸♥♦.5✐ ♣"♦ ✈②.♦❦♦❤♦❞♥♦5♥- ❜❡5♦♥

 ➦✐ ♣♦%♦✈♥(♥) ❥❡❞♥♦-❧✐✈/❝❤ 2-❛-✐❝❦/❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ✉ ♣%♦2-8❤♦ ❜❡-♦♥✉ ♥❛ ❣%❛❢✉ ✹✳✷✻ ❥❡

✈✐❞➙-✱ ➸❡ ❤♦❞♥♦-② ❦♦❧)2❛❥)✳ ◆❡❥✈)❝❡ ♦❞♣♦✈)❞❛❥) 2-❛-✐❝❦8♠✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣%✉➸♥♦2-✐ ③❥✐➨-➙♥8 ♣➦✐

③❦♦✉➨❝❡ ✈ -❧❛❦✉ ❤♦❞♥♦-② ✐♠♣✉❧③♥) ♠❡-♦❞②✳

❯ ❞%(-❦♦❜❡-♦♥✉ ✈ ❣%❛❢✉ ✹✳✷✼ ❥2♦✉ ❤♦❞♥♦-② ✈)❝❡ ✈②%♦✈♥❛♥8 ♥❡➸ ✉ ♣%♦2-8❤♦ ❜❡-♦♥✉✳

◆❡❥✈)❝❡ 2❡ 2❤♦❞✉❥) ♠♦❞✉❧② ♣%✉➸♥♦2-✐ ③❥✐➨-➙♥8 ③❡ ③❦♦✉➨❦② ✈ -❧❛❦✉ 2 ❤♦❞♥♦-❛♠✐ ③)2❦❛♥/♠✐

✐♠♣✉❧③♥) ♠❡-♦❞♦✉✳ ◆❡❥✈➙-➨)❤♦ %♦③❞)❧✉ ❞♦2❛❤✉❥) ❤♦❞♥♦-② ✈③♦%❦✉ ↔✳ ✹✱ ❦❞② ♥❛♠➙➦❡♥/ 2-❛✲

-✐❝❦/ ♠♦❞✉❧ ♣%✉➸♥♦2-✐ ③ -❧❛❦♦✈8 ③❦♦✉➨❦② ❞♦2(❤❧ ❤♦❞♥♦-② ✻✵✱✾✾ ● ❛ ③❛-)♠ ❝♦ ❤♦❞♥♦-②

✐♠♣✉❧③♥) ♠❡-♦❞② ❞♦2❛❤✉❥) ♠❡③✐ ✺✵✱✼✹ ❛ %❡③♦♥❛♥↔♥) ✺✶✱✷✾ ● ❛✳

❯ ✈②2♦❦♦❤♦❞♥♦-♥8❤♦ ❜❡-♦♥✉ ✈ ❣%❛❢✉ ✹✳✷✽ ✈/2❧❡❞❦② ♦♣➙- ③♥❛↔♥➙ ❦♦❧)2❛❥)✳ ❱ -♦♠-♦

♣➦)♣❛❞➙ 2-❛-✐❝❦8♠✉ -❧❛❦♦✈8♠✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣%✉➸♥♦2-✐ ♥❡❥✈)❝❡ ♦❞♣♦✈)❞❛❥) ❤♦❞♥♦-② ③)2❦❛♥8

♣➦✐ %❡③♦♥❛♥↔♥) ③❦♦✉➨❝❡✳ ❯ -♦❤♦-♦ ❜❡-♦♥✉ ❜②❧② ✈/2❧❡❞❦② ③)2❦❛♥8 ♣➦✐ ✐♠♣✉❧③♥) ③❦♦✉➨❝❡ ✉

♣♦❧♦✈✐♥② ♣➦)♣❛❞➲ ✈②➨➨) ♥❡➸ ✈/2❧❡❞❦② ③ -❧❛❦♦✈8 ③❦♦✉➨❦②✳

 %♦ 2♥❛❞♥➙❥➨) ♣♦2♦✉③❡♥) ❜②❧② ❤♦❞♥♦-② ③♣%➲♠➙%♦✈(♥② ❛ ✈②♣2(♥② ✈ -❛❜✉❧❝❡ ✹✳✸✵ ❛

✈②❦%❡2❧❡♥② ✈ ❣%❛❢✉ ✹✳✷✾✳

✼✻
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❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✸✵✿ ❱,-❧❡❞♥1 ❤♦❞♥♦4② -4❛4✐❝❦,❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣;✉➸♥♦-4✐ ♣;♦ ✈②-♦❦♦❤♦❞♥♦4♥, ❜❡4♦♥

❖③♥❛↔❡♥&

Ecr Ecu Gcrl

❬GPa❪ ❬GPa❪ ❬GPa❪

)❇

✺✶✱✵✽ ✺✶✱✵✾ ✺✶✱✶✽

❋❘❈

✺✶✱✽✹ ✺✶✱✽✺ ✺✶✱✽✻

❯❍)❈

✺✽✱✾✼ ✺✽✱✾✺ ✺✽✱✾✸

❖❜;?③❡❦ ✹✳✷✾✿ ❱,-❧❡❞♥1 ♣;➲♠➙;♥1 ❤♦❞♥♦4② -4❛4✐❝❦,❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣;✉➸♥♦-4✐

):♦ ♠♦➸♥♦>? ♣♦>♦✉③❡♥& ❜②❧♦ :♦③❤♦❞♥✉?♦✱ ➸❡ >?❛?✐❝❦J ♠♦❞✉❧ ③&>❦❛♥J ③❡ ③❦♦✉➨❦② ♠♦✲

❞✉❧✉ ♣:✉➸♥♦>?✐ ✈ ?❧❛❦✉ ③❞❡ ♦③♥❛↔♦✈❛♥J ❥❛❦♦ Ec ❥❡ ♥❡❥♣➦❡>♥➙❥➨& ❛ ♦>?❛?♥& ✈J>❧❡❞❦② ❥>♦✉

✈②❤♦?♦✈❡♥② ♣:♦ ♣♦:♦✈♥Q♥& ③❦✉➨❡❜♥&❝❤ ♠❡?♦❞✳

)➦✐ ③❤♦❞♥♦❝❡♥& ✈J>❧❡❞❦➲ ♣♦♠♦❝& ♣:➲♠➙:♥J❝❤ ❤♦❞♥♦? ✈➨❡❝❤ >?❛?✐❝❦J❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣:✉➸✲

♥♦>?✐ ♥❛♠➙➦❡♥J❝❤ ✉ ♣:♦>?T❤♦ ❜❡?♦♥✉ ❞♦>❛❤✉❥& ♥❡❥❧❡♣➨& >❤♦❞② ✉ ✈➨❡❝❤ ♣♦>?✉♣➲✳ ❘♦③❞&❧② ✉

?♦❤♦?♦ ❞:✉❤✉ ♠❛?❡:✐Q❧✉ ❜②❧♦ ❞♦>❛➸❡♥♦ ♠✐♥✐♠Q❧♥&❝❤ :♦③❞&❧➲✳ ❱ ?♦♠?♦ ♣➦&♣❛❞➙ >❡ ❥❡❞♥♦?✲

❧✐✈T ❤♦❞♥♦?② ♠♦❞✉❧➲ ♣:✉➸♥♦>?✐ ♣♦>?✉♣♥➙ ③✈②➨✉❥&✱ ❦❞❡ ♥❡❥♥✐➸➨& ❤♦❞♥♦?② ❞♦>Q❤❧ >?❛?✐❝❦J

♠♦❞✉❧ ♣:✉➸♥♦>?✐ ③ ?❧❛❦♦✈T ♠❡?♦❞② ❛ ♥❡❥✈②➨➨&❤♦ ✈J>❧❡❞❦✉ ❞♦>Q❤❧❛ :❡③♦♥❛♥↔♥& ♠❡?♦❞❛✳

❘♦③❞&❧ ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦?❧✐✈J♠✐ ♠❡?♦❞❛♠✐ ❥❡ ✈➨❛❦ ③❝❡❧❛ ♠✐♥✐♠Q❧♥&✳ ❚✉❞&➸ ♠➲➸❡♠❡ ➦&❝✐✱ ➸❡

♥❡❥♣➦❡>♥➙❥➨&❝❤ ❤♦❞♥♦? ❞♦>Q❤❧❛ ♠❡?♦❞❛ ✐♠♣✉❧③♥&✳

❙?❡❥♥➙ ❞♦♣❛❞❧② ③♣:➲♠➙:♦✈❛♥T ❤♦❞♥♦?② ✉ ❞:Q?❦♦❜❡?♦♥✉ ❱ ?♦♠?♦ ♣➦&♣❛❞➙ >❡ ♥❡❞Q
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✹✳✺✳ #❖❘❖❱◆➪◆❮ ❙❚❆❚■❈❑➱❍❖ ❆ ❉❨◆❆▼■❈❑➱❍❖ ▼❖❉❯▲❯ #❘❯➎◆❖❙❚■

❥❡❞♥♦③♥❛↔♥➙ ✉*↔✐, ❦,❡*. ③ ✈.0❧❡❞❦➲ ❥❡ ♥❡❥♣➦❡0♥➙❥➨6 ♣*♦ ♣♦*♦✈♥7♥6 *♦③❞6❧ ❥❡ ③❞❡ ♦♣➙,

♠✐♥✐♠7❧♥6✳

❙,❡❥♥➙ ❞♦♣❛❞❧② ❤♦❞♥♦,② ✉ ✈②0♦❦♦❤♦❞♥♦,♥=❤♦ ❜❡,♦♥✉✳

✼✽



❑❛♣✐$♦❧❛ ✺

❩)✈➙,

❈!❧❡♠ %&%♦ ❞✐♣❧♦♠♦✈& ♣,-❝❡ ❜②❧♦ ③❥✐➨%➙♥! ❛ ♣♦7♦✉③❡♥! ♠♦❞✉❧➲ ♣,✉➸♥♦7%✐ ③♠➙➦❡♥& %➦❡♠✐

,➲③♥<♠✐ ♠❡%♦❞❛♠✐ ♥❛ %➦❡❝❤ ,➲③♥<❝❤ ❞,✉③!❝❤ ❜❡%♦♥✉✳

❇❡%♦♥ ❥❡ 7♣!➨❡ ♥❡❤♦♠♦❣❡♥♥! ♠❛%❡,✐-❧✱ ❛ ♣,♦%♦ ❥❡ ♠➙➦❡♥! ❥❡❤♦ ♠♦❞✉❧➲ 7❧♦➸✐%➙❥➨!✱ ❥❛❦

❥✐➸ ❜②❧♦ ♣♦♣7-♥♦ ❞➦!✈❡✳ ❏❡ ♦%-③❦♦✉✱ ❦%❡,<♠ ③❡ ③♣➲7♦❜➲ ♠➙➦❡♥! 7❡ ③!7❦❛❥! ♥❡❥♣➦❡7♥➙❥➨!

❤♦❞♥♦%②✳ ▼❡③✐ ♦❞❜♦,♥♦✉ ✈❡➦❡❥♥♦7%! 7❡ ♥❛ ③♣➦❡7♥➙♥! ❥❡❤♦ ❤♦❞♥♦% ③❛↔!♥- ❦❧-7% ♣♦7%✉♣♥➙

✈!❝❡ ❛ ✈!❝❡ ❞➲,❛③✉✳ F,♦%♦ ❥❡ ❞➲❧❡➸✐%& ✈➙❞➙% ❥❛❦<♠ ♣♦7%✉♣❡♠ 7❡ ❞- ♥❡❥❧&♣❡ ③♠➙➦✐% ❛

♣♦7♦✉❞✐%✳

▼♦❞✉❧ ♣,✉➸♥♦7%✐ ❥❡ ③-✈✐7❧< ♥❛ ♣♦♠➙,❡❝❤ ❛ ✈❧❛7%♥♦7%❡❝❤ ❥❡❞♥♦%❧✐✈<❝❤ 7❧♦➸❡❦✱ ③❡ ❦%❡,<❝❤

❥❡ 7♠➙7 ✈②,♦❜❡♥❛✳ ❩-,♦✈❡➡ ❥❡ ♦✈❧✐✈➡♦✈-♥ ❞,✉❤❡♠ ❥❡❥✐❝❤ ✉❧♦➸❡♥! ❜➙❤❡♠ ③,-♥! ❛ %✈,❞♥✉%!

%➙❧❡7 ❛ ✈❧❛7%♥♦7%♠✐ ♣,♦7%➦❡❞! ✈❡ ❦%❡,&♠ 7❡ ✉❝❤♦✈-✈❛❥!✳ ❉❛❧➨!♠ ③♣➲7♦❜❡♠✱ ❦%❡,< ❥❡ 7❝❤♦♣❡♥

❤♦❞♥♦%② ♠➙♥✐% ❥❡ ♣➦❡7♥♦7% ♣,♦✈❡❞❡♥! ♣➦!7❧✉➨♥<❝❤ ③❦♦✉➨❡❦✳ ❱➨❡❝❤♥② %②%♦ ♣,✈❦② ♠♦❤❧② ♠!%

✈❧✐✈ ♥❛ ✈<7❧❡❞♥& ❤♦❞♥♦%② ③❥✐➨%➙♥& ❜➙❤❡♠ ❡①♣❡,✐♠❡♥%✉✳

❱ %&%♦ ♣,-❝✐ ❜②❧ ♣,♦ ❥❡❤♦ ♣♦7♦✉③❡♥! ③✈♦❧❡♥ ❥❛❦♦ ♥❡❥♣➦❡7♥➙❥➨! ♠♦❞✉❧ ♣,✉➸♥♦7%✐ ③!7❦❛♥<

③❡ ③❦♦✉➨❦② ✈ %❧❛❦✉✳ F➦✐ %❛❦♦✈&♠ ♠➙➦❡♥! 7❡ ③!7❦❛❥! ❤♦❞♥♦%② ③ ♣➦!♠&❤♦ ③❛%➙➸♦✈❛♥! ❛ ♣♦✲

,✉➨❡♥! ♠❛%❡,✐-❧✉ ❛ ✈<7❧❡❞❦❡♠ ❥❡ %❛❦③✈❛♥< 7%❛%✐❝❦< ♠♦❞✉❧ ♣,✉➸♥♦7%✐✳ ❍♦❞♥♦%② ③!7❦❛♥& ③

✐♠♣✉❧7♥! ♠❡%♦❞② ❛ ③ ,❡③♦♥❛♥↔♥! ♠❡%♦❞② 7❡ ♣♦✉➸✐❧✐ ♣,♦ ♣♦,♦✈♥-♥!✱ ❦✈➲❧✐ ③♣➲7♦❜✉ ❥❡❥✐❝❤

③!7❦-♥!✳ ❚♦ ❥❡ ♣➦❡♣♦↔%❡♠ ③♠➙➦❡♥&❤♦ ↔❛7✉ ❛ ❞&❧❦② ✈❧♥② ♣,♦❝❤-③❡❥!❝! %➙❧❡7❡♠ ❛ ❥7♦✉ ③-✈✐7❧&

♥❛ ❢②③✐❦-❧♥➙ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦<❝❤ ✈❧❛7%♥♦7%❡❝❤ ❦♦♥❦,&%♥!❤♦ ❜❡%♦♥✉✳ ❩ %➙❝❤%♦ ③❦♦✉➨❡❦ ❜②❧ ③!7❦-♥

❞②♥❛♠✐❝❦< ♠♦❞✉❧ ♣,✉➸♥♦7%✐✳

❏❛❦ ❥✐➸ ♥-③✈② ❥❡❞♥♦%❧✐✈<❝❤ ♠♦❞✉❧➲ ♣,✉➸♥♦7%✐ ♥❛♣♦✈!❞❛❥!✱ ♥❡❥❡❞♥- 7❡ ♦ 7%❡❥♥& ❤♦❞✲

♥♦%②✳ F,♦ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦,♦✈♥-♥! ❜②❧♦ ♥✉%♥& ❥❡ ♥❡❥❞➦!✈❡ ♣➦❡✈&7%✳ F,♦ ♣♦7♦✉③❡♥! 7❡ ③✈♦❧✐❧ ♠♦❞✉❧

♣,✉➸♥♦7%✐ 7%❛%✐❝❦<✱ ❦%❡,< ♦❞♣♦✈!❞- 7❡↔♥♦✈&♠✉ ♠♦❞✉❧✉✳

❩❦♦✉➨❡♥! ♣,♦❜!❤❛❧♦ ✈❡ 7%-➦! ✈③♦,❦➲ ✷✽ ❞♥! ✉ ♣♦❧♦✈✐♥② ✈②,♦❜❡♥<❝❤ %➙❧❡7 ❛ ✈❡ 7%-➦! ✺✵ ❛➸

✼✾



✽✵ ❞♥$ ♣♦ ❥❡❥✐❝❤ ③❤♦-♦✈❡♥$ ♣♦❞❧❡ ❞0✉❤✉ ❜❡-♦♥✉ ✉ ❞0✉❤3 ♣♦❧♦✈✐♥② -➙❧❡6✳ ❙❛♠♦-♥3 ③❦♦✉➨❦②

❜②❧② ♣0♦✈=❞➙♥② ♣♦❞❧❡ ♣♦6-✉♣➲ ✉✈=❞➙♥?❝❤ ✈ ♥♦0♠=❝❤✳ ❑❞② ♥❡❥♣0✈❡ ♣0♦❜➙❤❧② ③❦♦✉➨❦②

✉❧-0❛③✈✉❦♦✈♦✉ ✐♠♣✉❧③♥$ ♠❡-♦❞♦✉ ♥=6❧❡❞♦✈❛♥♦✉ -❧❛❦♦✈♦✉ ③❦♦✉➨❦♦✉ ♥❛ ♣♦❧♦✈✐♥➙ ✈②0♦❜❡✲

♥?❝❤ ✈③♦0❦➲ ❛ 0❡③♦♥❛♥↔♥$ ③❦♦✉➨❦♦✉ ♥❛ ❞0✉❤3 ♣♦❧♦✈✐♥➙ -0=♠❡↔❦➲✳ C♦6❧❡❞♥$ ♣0♦✈=❞➙♥♦✉

③❦♦✉➨❦♦✉ ❜②❧❛ -❧❛❦♦✈= ③❦♦✉➨❦❛ ♣0♦ ③$6❦=♥$ ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦6-✐✳

C➦✐ ♣♦0♦✈♥=♥$ ✈?6❧❡❞❦➲ ❥❡❞♥♦-❧✐✈?❝❤ ③❦♦✉➨❡❦ ♥❛ ✉0↔✐-3♠ ❞0✉❤✉ ❜❡-♦♥✉ ❜②❧♦ ③❥✐➨-➙♥♦✱

➸❡ ✈?6❧❡❞♥3 ❤♦❞♥♦-② ❦♦❧$6❛❥$ ✈ ✉0↔✐-3♠ 0♦③♠❡③$ ✉ ✈➨❡❝❤ ③=♠➙6$ ❛ ✈③♦0❦➲✳ ❩ ✈?6❧❡❞❦➲ 6❡

♥❡❞= ❥❡❞♥♦③♥❛↔♥➙ ✉0↔✐-✱ ❦-❡0? ♣♦6-✉♣ ♠➙➦❡♥$ ❥❡ ♥❡❥✈?❤♦❞♥➙❥➨$✳

C♦❦✉❞ ❜②❝❤♦♠ ❤♦❞♥♦-✐❧② ♣♦❞❧❡ ✈?6❧❡❞❦➲ ③$6❦❛♥?❝❤ ♣♦♠♦❝$ ♥♦0♠②✱ ❞♦❥❞❡♠❡ ❦ ③=✲

✈➙0✉✱ ➸❡ ♣➦❡✈♦❞♥$ ❦♦❡✜❝✐❡♥-② ❥6♦✉ ✈ ❞♥❡➨♥$ ❞♦❜➙ ♥❡✈②❤♦✈✉❥$❝$✳ C➦✐ ♣♦0♦✈♥=♥$ 6-❛-✐❝❦3❤♦

♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦6-✐ 6 ♠♦❞✉❧② ♣0✉➸♥♦6-✐ ③$6❦❛♥?♠✐ ♣➦❡6 ❞②♥❛♠✐❝❦3 ♠❡-♦❞② ❞♦6-❛♥❡♠❡

❥❛6♥? ✈?6❧❡❞❡❦✱ ❤♦❞♥♦-② 6❡ ❛♥✐ ✈ ❥❡❞♥♦♠ ③ ♣➦$♣❛❞➲ ♥❡6❤♦❞✉❥$✳ ◆❛♦♣❛❦ ③♥❛↔♥➙ ❦❧❡6❛❥$ 6

♣♦✉➸✐-$♠ ♥=0♦↔♥➙❥➨$❤♦ ♠➙➦❡♥$✳

◆❡❥❜❧✐➸➨$ ❤♦❞♥♦-❛ ❦❡ 6-❛-✐❝❦3♠✉ ♠♦❞✉❧✉ ♣0✉➸♥♦6-✐ ✈ -❧❛❦✉ ❥❡ ♣❛❦ ③$6❦❛♥= ③ ✐♠♣✉❧③♥$

♠❡-♦❞②✱ ❦❞② ❥❡❥$ ❤♦❞♥♦-② ❥6♦✉ ♦ ♥➙❦♦❧✐❦ ●C❛ ♥✐➸➨$ ♥❡➸ 60♦✈♥=✈❛❝$ ✈❡❧✐↔✐♥② ❛ ✈?6❧❡❞❦②

③$6❦❛♥3 ③ 0❡③♦♥❛♥↔♥$ ③❦♦✉➨❦② ❥6♦✉ ❥❡➨-➙ ♠❡♥➨$✳

❉❛❧➨$♠ ♣0♦❜❧3♠ ✉ ♣♦0♦✈♥=♥$ ♣♦♠♦❝$ ♥♦0♠② ❥6♦✉ ❝❤②❜➙❥$❝$ ❦♦❡✜❝✐❡♥-② ♣0♦ ❜❡-♦♥②

✈②➨➨$❝❤ ♣❡✈♥♦6-♥$❝❤ -➦$❞✱ ♥❡➸ ❥❡ ❈ ✹✺✴✺✺✳ ❚♦ ❥❡ ♦✈➨❡♠ ✈ ❞♥❡➨♥$ ❞♦❜➙ 6❡ ③✈②➨✉❥$❝$♠ 6❡

✈②✉➸$✈=♥$ ✈②6♦❦♦❤♦❞♥♦-♥?❝❤ ❜❡-♦♥➲ ♣0♦❜❧3♠✳

❩ -♦❤♦-♦ ❞➲✈♦❞✉ 6❡ ❞♦➨❧♦ ❦ ③=✈➙0✉✱ ➸❡ ❥❡ ♥✉-♥3 ♥♦0♠✉ ♦♣0❛✈✐- ❛ ❛❦-✉❛❧✐③♦✈❛- ♣0♦

❜❡-♦♥② ✈②0=❜➙♥3 ✈ ❞♥❡➨♥$ ❞♦❜➙ ③♠♦❞❡0♥✐③♦✈❛♥?♠✐ ♣♦6-✉♣②✱ 6 ❦✈❛❧✐-♥➙❥➨$♠✐ ♠❛-❡0✐=❧② ❛

♥♦✈?♠✐ ♣➦$♠➙6❡♠✐✱ ♥❡➸ ❜②❧② ✈②0=❜➙♥② ♣➦❡❞ ✸✵ ❧❡-② ❦❞② ❜②❧❛ -❛-♦ ♥♦0♠❛ ♣✉❜❧✐❦♦✈=♥❛✳

C0♦ ♣➦❡6♥3 ③❤♦❞♥♦❝❡♥$ ✈❤♦❞♥♦6-✐ ♣♦✉➸✐-?❝❤ ♠❡-♦❞ ❥❛❦♦ ♥=❤0❛❞✉ ③❛ ❞❡6-0✉❦-✐✈♥$

③❦♦✉➨❡♥$ 6❡ ❞♦♣♦0✉↔✐❧♦ ♣0♦✈36- ❞❧♦✉❤♦❞♦❜3 ③❦♦✉➨❡♥$ ♥❛ ✈$❝❡ ✈③♦0❝$❝❤ ❞❛♥?❝❤ ♠❛-❡0✐=❧➲

✉❧♦➸❡♥?❝❤ ✈ 0➲③♥3♠ ♣0♦6-➦❡❞$✳ ▼➙➦❡♥$ ❜② 6❡ ③=0♦✈❡➡ ♠➙❧♦ ✉6❦✉-❡↔♥✐- ♥❛ 0➲③♥?❝❤ ❞0✉③$❝❤

③❦✉➨❡❜♥$❝❤ ✈③♦0❦➲✳
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▲✐"❡$❛"✉$❛
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