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Part B (in English) 

�x Abstract  
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�+�B�O�\�I�D�W�D 

�"���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�����#�%�%�� �B�\�K�=�G���H�S�O�\�=�O�V�D���P�R�M�K���R�M�J�Z�=���R�D�Q��� �A�=�T�M�J�D�V�=�K�G�H�[�Q��
�H�=�G���P�R�D�K���H�M�G�K�_�R�D�R�=���N�M�S���=�P�V�M�I�B�\�R�=�G���J�B���R�=���H�M�H�H�c�A�D���S�I�G�H�Y�á���[�A�D���=�N�_���R�D�K���E�B�J�B�I�\�X�P�D���R�D�Q��
�N�O�G�K�� �=�N�_�� �x�r�� �V�O�_�K�G�=�ä�� ���N�M�R�B�I�B�\�� �R�M�� �H�`�O�G�M�� �N�I�=�\�P�G�M�� �@�G�=�� �R�=�� �N�B�O�G�P�P�_�R�B�O�=�� �H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�Y��
�N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=���R�X�K���H�M�H�H�X�A�c�K���H�=�G���B�A�=�T�G�H�c�K���S�I�G�H�c�K���H�=�E�c�Q���N�O�M�>�I�Z�N�B�G���R�D�K �H�O�\�P�G�J�D �H�=�G 
�P�R�=�E�B�O�[ �H�=�R�Y�P�R�=�P�D����critical  and steady state) �P�R�D�K���M�N�M�\�=���R�=���S�I�G�H�Y���=�S�R�Y���T�R�Y�K�M�S�K���J�B�R�Y��
�=�N�_�� �B�H�R�B�R�=�J�Z�K�D�� �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�á�� �H�=�R�Y�� �R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �T�_�O�R�G�P�[�Q�� �R�M�S�Q�ä���"�� �>�Y�P�D�� �R�D�Q�� �#�%�%��
�P�S�K�R�\�E�B�R�=�G���=�N�_���A�S�M �G�H�=�K�Z�Q���H�=�G���=�K�=�@�H�=�\�B�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���@�G�=���R�D�K���B�N�\�R�B�S�L�D���H�=�G���A�G�=�R�[�O�D�P�D���R�D�Q��
�H�O�\�P�G�J�D�Q���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�á���J�B���R�D�K���N�O�c�R�D���K�=���N�O�M�P�A�G�M�O�\�C�B�G���R�M�K���=�N�M�H�I�\�K�M�K�R�=���I�_�@�M���R�Y�P�B�X�K���X�Q��
�P�R�=�E�B�O�Y���R�M�S���S�I�G�H�M�`���H�=�G���R�D�K���A�B�`�R�B�O�D���K�=���M�O�\�C�B�G���R�M�K���A�B�\�H�R�D���N�_�O�X�K���X�Q���J�M�K�=�A�G�H�[���P�S�K�Y�O�R�D�P�D��
�R�D�Q���G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q���R�Y�P�D�Q�ä H �#�%�%���S�N�M�E�Z�R�B�G���_�R�G���P�B���=�S�R�[�K���R�D�K���M�O�G�=�H�[�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D���R�M���S�I�G�H�_��
�A�B�K�� �A�G�=�E�Z�R�B�G�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �B�P�X�R�B�O�G�H�[�� �A�M�J�[�á�� �H�=�E�c�Q�� �A�B�K�� �=�K�=�T�Z�O�B�R�=�G�� �H�=�E�_�I�M�S�� �P�B�� �=�S�R�[�ä��
�'�M�I�=�R�=�`�R�=�á�� �P�`�@�V�O�M�K�B�Q�� �Z�O�B�S�K�B�Q�� �S�N�M�P�R�D�O�\�C�M�S�K�� �_�R�G�� �J�\�=�� �B�L�=�G�O�B�R�G�H�Y�� �G�P�V�S�O�[�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=��
�B�K�S�N�Y�O�V�B�G���H�=�R�Y���R�D�K���%�%�á���I�_�@�X���R�D�Q���N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�Z�K�D�Q���B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q���A�M�J�[�Q���R�M�S�á���H�=�G���B�N�G�A�O�Y��
�P�D�J�=�K�R�G�H�Y���P�R�D���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���R�M�S���S�I�G�H�M�`�ä 

�"�� �A�G�=�R�O�G�>�[�� �B�\�K�=�G�� �H�S�O�\�X�Q�� �B�N�G�H�B�K�R�O�X�J�Z�K�D�� �P�R�D�K�� �A�M�J�[�� �R�X�K�� �H�M�H�H�X�A�c�K�� �S�I�G�H�c�K�� �H�=�G��
�P�S�@�H�B�H�O�G�J�Z�K�=�á���R�X�K���@�B�X�S�I�G�H�c�K�ä�����K���H�=�G���D���B�P�X�R�B�O�G�H�[���A�M�J�[���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q����fabric�����=�N�M�R�B�I�B�\��
�Z�K�=�� �=�N�_�� �R�=�� �N�I�Z�M�K�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y�� �V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y�� �@�G�=�� �R�D�K�� �J�D�V�=�K�G�H�[�� �=�N�_�H�O�G�P�[�� �R�M�S�á��
�B�H�R�B�R�=�J�Z�K�D���Z�O�B�S�K�=���@�`�O�X���=�N�_���R�M���E�Z�J�=���B�J�T�=�K�\�C�B�R�=�G���J�_�I�G�Q���R�G�Q���R�B�I�B�S�R�=�\�B�Q���A�`�M���A�B�H�=�B�R�\�B�Q�ä��
�.�M���Z�A�=�T�M�Q�á���N�=�O�_�R�G���=�N�M�R�B�I�B�\���H�M�H�H�c�A�B�Q���S�I�G�H�_�á���P�R�D�K���Z�O�B�S�K�=���H�=�G���P�R�D�K���N�O�Y�L�D���P�S�K�D�E�\�C�B�R�=�G��
�K�=�� �N�O�M�P�M�J�M�G�c�K�B�R�=�G�� �H�=�G�� �K�=�� �B�L�B�R�Y�C�B�R�=�G�� �J�B�� �>�Y�P�D�� �R�G�Q�� �E�B�X�O�\�B�Q�� �P�S�K�B�V�M�`�Q�� �J�Z�P�M�S�ä�� ���S�R�_��
�P�D�J�=�\�K�B�G�� �_�R�G�� �D�� �B�P�X�R�B�O�G�H�[�� �A�M�J�[�� �R�M�S�á�� �H�=�G�� �B�G�A�G�H�Y�� �M�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �=�S�R�[�Q�á�� �N�M�S���B�N�G�A�O�Y��
�P�D�J�=�K�R�G�H�Y �P�R�D�K�� �J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[�� �=�N�_�H�O�G�P�D �R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q�á�� �A�B�K�� �I�=�J�>�Y�K�B�R�=�G�� �S�N�_�W�D�á�� �[�� �P�B��
�H�Y�N�M�G�B�Q���N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q �I�=�J�>�Y�K�B�R�=�G���S�N�_�W�D���=�I�I�Y���_�V�G���B�N�=�O�H�c�Q. 

�*�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�D�Q�� �B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q�� �A�M�J�[�Q�� �H�=�G�� �D�� �P�V�Z�P�D���R�D�Q���J�B�� �R�D�K�� �J�D�V�=�K�G�H�[��
�P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�� �R�D�Q�� �Y�J�J�M�S�� �B�J�T�=�K�\�C�B�R�=�G�� �R�_�P�M�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�á���c�P�R�B���B�A�c�� �H�=�G�� �w�� �V�O�_�K�G�=�� �Z�V�B�G��
�N�O�M�R�=�E�B�\�� �J�\�=�� �K�Z�=�� �E�B�X�O�\�=�á�� �D�� �#�B�X�O�\�=�� ���K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q�� �%�O�\�P�G�J�D�Q�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� ���#���%�%���á�� �D��
�M�N�M�\�=���R�O�M�N�M�N�M�G�B�\���R�D�K���=�O�V�G�H�[���#�%�%���N�O�M�P�E�Z�R�M�K�R�=�Q���J�\�=���B�N�G�N�I�Z�M�K���P�S�K�E�[�H�D���P�V�B�R�G�H�[���J�B���R�D�K��
�B�P�X�R�B�O�G�H�[���A�M�J�[���R�M�S���S�I�G�H�M�` �H�=�G���R�D�K���H�=�R�B�`�E�S�K�P�D���T�_�O�R�G�P�D�Q �X�Q���Z�K�=���=�N�=�O�=�\�R�D�R�M���>�[�J�=�á���@�G�=��
�K�=���@�\�K�B�G���D���E�B�X�O�\�=���N�I�[�O�D�Q�ä���"���#���%�%���Z�V�B�G���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\���J�B���J�B�@�Y�I�D���B�N�G�R�S�V�\�=���X�Q���Z�K�=���@�B�K�G�H�_��
�N�I�=�\�P�G�M�� �H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�c�K�� �N�O�M�P�M�J�M�G�X�J�Y�R�X�K�� �H�=�G�� �D�� �N�O�M�P�E�[�H�D�� �R�D�Q�� �P�S�K�E�[�H�D�Q���B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q��
�A�M�J�[�Q�� �P�R�M�� �N�I�=�\�P�G�M�� �R�D�Q�� �#���%�%�� �A�\�A�B�G�� �B�S�B�I�G�L�\�=�� �H�=�G���G�A�G�=�\�R�B�O�B�Q�� �A�S�K�=�R�_�R�D�R�B�Q���P�R�=��
�N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=�� �N�M�S�� �R�D�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�ä�� �9�J�X�Q�á�� �N�=�O�_�I�D�� �R�D�K���=�S�L�D�J�Z�K�D�� �=�H�O�\�>�B�G�=�� �H�=�G��
�B�T�=�O�J�M�P�G�J�_�R�D�R�Y�� �R�D�Q�á�� �D�� �K�Z�=�� �=�S�R�[�� �E�B�X�O�\�=�� �A�B�K�� �Z�V�B�G�� �=�N�M�A�B�G�V�E�B�\���_�R�G���G�P�V�`�B�G���=�S�R�_�K�M�J�=�� �X�Q 
�E�B�X�O�\�=���J�Z�V�O�G�� �P�[�J�B�O�=�ä�� �"�� �=�G�R�\�=���B�\�K�=�G���_�R�G���N�M�I�`�� �B�G�A�G�H�Z�Q���N�B�G�O�=�J�=�R�G�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���N�O�Z�N�B�G���K�=��
�P�S�K�R�O�Z�V�M�S�K�á�� �c�P�R�B�� �K�=�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �B�L�B�R�=�P�R�B�\�� �H�=�R�Y�� �N�_�P�M�K�� �D�� �=�K�=�T�B�O�_�J�B�K�D�� �#���%�%�� �B�\�K�=�G��
�=�N�=�O�=�\�R�D�R�M���P�S�J�N�I�[�O�X�J�=���R�D�Q���#�%�%�á���H�=�E�c�Q���P�B���R�S�N�G�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���T�_�O�R�G�P�D�Q�����N�ä�V�ä���H�I�=�P�G�H�[��
�R�O�G�=�L�M�K�G�H�[���T�_�O�R�G�P�D�����D���#�%�%���B�J�T�=�K�\�C�B�R�=�G���N�I�[�O�D�Q �H�=�G���D���B�N�G�N�I�Z�M�K���P�S�K�E�[�H�D���G�H�=�K�M�N�M�G�B�\�R�=�G 
�R�=�S�R�_�V�O�M�K�=���J�B���R�G�Q���A�S�M���N�O�M�=�K�=�T�B�O�E�B�\�P�B�Q���=�O�V�G�H�Z�Q���H�I�=�P�P�G�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q �R�D�Q���#�%�%�ä���9�J�X�Q�á��
�@�G�=�� �A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�Z�Q�� �H�=�G�� �N�G�M���P�`�K�E�B�R�B�Q�á�� �=�I�I�Y�� �T�S�P�G�H�Z�Q���H�=�G�� �P�S�V�K�Y�� �B�J�T�=�K�G�C�_�J�B�K�B�Q�� �A�G�=�A�O�M�J�Z�Q��



�T�_�O�R�G�P�D�Q�����N�ä�V�ä���P�R�O�M�T�[���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K���R�Y�P�B�X�K���á���B�\�K�=�G���N�M�I�`���A�`�P�H�M�I�M���K�=���B�I�B�@�V�E�B�\��
�B�Y�K���M�G���P�S�K�E�[�H�B�Q���R�D�Q���#�%�%���B�\�K�=�G���N�I�[�O�B�G�Q, �J�B���R�D�K���Z�K�K�M�G�=���R�M�S���=�K���B�\�K�=�G���=�K�=�@�H�=�\�B�Q���H�=�G���G�H�=�K�Z�Q. 

�-�R�D�� �N�=�O�M�`�P�=�� �Z�O�B�S�K�=�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�B�� �D�� �'�Z�E�M�A�M�Q�� ���G�=�H�O�G�R�c�K�� �-�R�M�G�V�B�\�X�K�� ���'���-���á�� �J�\�=��
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�H�=�E�D�@�D�R�[�� ���‹�•�‘�� ���‹�‰�‰�‹�ƒ�•�‹�� �@�G�=�� �R�D�K�� �B�J�N�K�B�S�P�R�G�H�[�� �N�=�O�M�S�P�\�=�� �R�M�S���H�=�G���R�=�� �P�V�_�I�G�Y�� �R�M�S�� �H�=�G�� �@�G�=��

�R�D�K���H�=�E�D�@�[�R�O�G�=���'�=�O�\�K�=���+�=�K�R�=�C�\�A�M�S���@�G�=���R�D�K���H�=�E�M�A�[�@�D�P�[���R�D�Q�ä 

� �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c�� �N�M�I�`�� �R�M�K�� ���O�ä�� �'�=�K�c�I�D�� ���=�]�O�=�H�R�Y�O�D�� �@�G�=�� �R�D�� �P�S�K�B�V�[�� �N�=�O�M�S�P�\�=��

�R�M�S�á�� �R�G�Q�� �N�=�O�=�R�D�O�[�P�B�G�Q�á�� �R�=�� �P�V�_�I�G�=�� �H�=�G�� �R�G�Q�� �N�O�M�R�Y�P�B�G�Q�� �R�M�S�� �H�=�G�� �@�B�K�G�H�_�R�B�O�=�� �@�G�=�� �R�D�K��

�B�L�=�G�O�B�R�G�H�[���P�S�K�B�O�@�=�P�\�=���N�M�S���B�\�V�=�J�B�ä 

�#�Z�I�X�� �K�=�� �B�H�T�O�Y�P�X�� �R�D�K�� �B�H�R�\�J�D�P�D�� �J�M�S�� �P�R�D�K�� �B�O�B�S�K�D�R�G�H�[�� �M�J�Y�A�=�� �R�M�S�� �B�O�@�=�P�R�D�O�\�M�S�� �R�X�K��

�@�B�X�a�I�G�H�c�K�� �H�=�G���R�D�K�� �M�J�Y�A�= �R�M�S�� ���������	�ä�� �$�A�G�=�G�R�Z�O�X�Q�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c�� �R�M�K�� ���I�Z�L�=�K�A�O�M�� �H�=�G�� �R�M�K��

�(�\�H�M, �R�M�K���%�c�P�R�=���H�=�G���R�D�K���'�S�O�P�\�K�D �@�G�=���_�I�B�Q���R�G�Q���P�R�G�@�J�Z�Q�� �B�O�@�=�P�\�=�Q���H�=�G�� �A�G�=�P�H�Z�A�=�P�D�Q���N�M�S��

�N�B�O�Y�P�=�J�B�� �J�=�C�\�á�� �H�=�G�� �R�M�K�� ���G�Y�K�K�D�� �@�G�=�� �R�D�� �T�G�I�\�=�� �R�M�S �H�=�G�� �R�D�� �P�S�K�A�O�M�J�[�� �R�M�S �R�=�� �R�B�I�B�S�R�=�\�=��

�V�O�_�K�G�=�ä���+�M�I�`�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c�� �R�M�S�Q�� �T�\�I�M�S�Q�� �J�M�S�� �H�=�G�� �G�A�G�=�\�R�B�O�=�� �R�M�S�Q�� �+�Z�R�O�M�á�� �� �%�S�O�G�Y�H�M�á��

�+�=�K�=�@�G�c�R�D�á�� �#�M�A�X�O�[�á���H�=�G���-�X�R�[�O�D�á�� �@�G�=�� �_�I�B�Q�� �R�G�Q�� �P�R�G�@�J�Z�Q�� �N�M�S�� �N�B�O�Y�P�=�J�B�� �J�=�C�\�ä�� �5�K�=��

�G�A�G�=�\�R�B�O�M�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c�� �P�R�M�K�� �A�Y�P�H�=�I�_�� �J�M�S�� �R�D�Q�� �H�G�E�Y�O�=�Q�� ���‘�”�–�‡�•�� �H�=�G�� �P�R�D�K�� �.�\�K�=�� �H�=�G�� �P�R�M�K��

���D�J�[�R�O�D���@�G�=���R�D�K���S�N�M�P�R�[�O�G�L�[���R�M�S�Q�ä 

���S�R�_�� �R�M�� �Z�O�@�M�� �A�B�K�� �E�=�� �B�\�V�B�� �S�I�M�N�M�G�D�E�B�\�� �V�X�O�\�Q�� �R�D�K�� �S�N�M�P�R�[�O�G�L�D�� �R�X�K�� �@�M�K�Z�X�K�� �J�M�S�á���P�R�M�S�Q 

�M�N�M�\�M�S�Q �=�L�\�C�B�G�� �B�N�\�P�D�Q�� �K�=�� �=�N�M�A�M�E�M�`�K�� �B�`�P�D�J�=���@�G�=�� �=�S�R�_�� �R�M�� �B�N�\�R�B�S�@�J�=�ä�� �.�M�S�Q�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c��

�@�G�=�� �_�I�D�� �R�M�S�Q�� �R�D�� �T�O�M�K�R�\�A�=�á�� �R�G�Q�� �N�O�M�P�N�Y�E�B�G�B�Q�á�� �R�D�K�� �Z�J�N�K�B�S�P�D�� �H�=�G�� �R�D�K�� �B�K�E�Y�O�O�S�K�P�D�ä��

� �N�G�N�I�Z�M�K�á���B�S�V�=�O�G�P�R�c���=�N�_ �H�=�O�A�G�Y�Q���R�D���@�G�=�@�G�Y���J�M�S�á���R�D�K���=�A�B�I�T�[���J�M�S���H�=�G���R�M�K���=�A�B�I�T�_���J�M�S�ä��

�.�Z�I�M�Q�á�� �B�S�V�=�O�G�P�R�c�� �R�D�K�� � �I�\�K�=�� �@�G�=�� �R�D�K�� �=�@�Y�N�D�� �R�D�Q�á�� �R�D�K�� �D�E�G�H�[�� �=�I�I�Y�� �H�=�G�� �N�O�=�H�R�G�H�[��

�S�N�M�P�R�[�O�G�L�D���R�D�Q, �H�=�G���R�D���-�Y�I�I�S���N�M�S���Z�H�=�K�B���R�D�K���H�Y�E�B���J�Z�O�=���H�=�I�`�R�B�O�D�ä 
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�"���Z�O�B�S�K�=���N�M�S���M�A�[�@�D�P�B���P�B���=�S�R�Y���R�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���V�O�D�J�=�R�M�A�M�R�[�E�D�H�B �=�N�_���R�M��� �S�O�X�N�=�]�H�_��

�-�S�J�>�M�`�I�G�M�� �5�O�B�S�K�=�Q�� ��European Research Council���� �P�R�=�� �N�I�=�\�P�G�=�� �R�M�S�� �Z�>�A�M�J�M�S�� �N�I�=�G�P�\�M�S-

�N�O�M�@�O�Y�J�J�=�R�M�Q���R�D�Q��� �S�O�X�N�=�]�H�[�Q���5�K�X�P�D�Q��FP7-ERC-IDEAS Advanced Grant Agreement n° 

290963 (SOMEF). � �S�V�=�O�G�P�R�c���R�M � �-� ���@�G�=���=�S�R�[�K���R�D�K���S�N�M�P�R�[�O�G�L�D.  
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A-1 
 

�s�ä��� �G�P�=�@�X�@�[ 

�.�M�� �Z�A�=�T�M�Q�� �B�\�K�=�G�� �Z�K�=�� �H�M�H�H�c�A�B�Q�� �S�I�G�H�_�� �G�A�G�=�\�R�B�O�M�S�� �B�K�A�G�=�T�Z�O�M�K�R�M�Q�á�� �R�M�� �M�N�M�\�M�á�� �A�B�A�M�J�Z�K�D�Q��

�R�D�Q���B�J�T�Y�K�G�P�[�Q���R�M�S���P�R�D�K���B�N�G�T�Y�K�B�G�=���R�D�Q�����D�Q�á���Z�V�B�G���M�K�M�J�=�P�R�B�\���ü�R�M���A�Z�O�J�=���R�D�Q�����D�Q�ý�������‹�Ž�Ž�‡�”�á��

1953). �.�M�� �Z�A�=�T�M�Q�� �B�\�K�=�G�� �H�S�O�G�M�I�B�H�R�G�H�Y�� �D�� �>�Y�P�D�� �H�Y�E�B�� �>�[�J�=�R�M�Q���J�=�Q�á �=�N�M�R�B�I�B�\�� �R�M�� �E�B�J�Z�I�G�M��

�R�D�Q���P�`�@�V�O�M�K�D�Q���=�K�E�O�c�N�G�K�D�Q���C�X�[�Q���H�=�G, �B�N�M�J�Z�K�X�Q�á���A�G�H�=�\�X�Q���=�N�M�A�\�A�B�R�=�G���G�A�G�=�\�R�B�O�D���P�D�J�=�P�\�=��

�P�R�D���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���R�M�S�ä���-�S�K�G�P�R�Y���Z�K�=���H�O�\�P�G�J�M���S�I�G�H�_���@�G�=���R�D�K���H�=�R�=�P�H�B�S�[�á���R�D�K���B�L�_�O�S�L�D�á���R�G�Q��

�H�=�R�M�I�G�P�E�[�P�B�G�Q���H�=�G���@�B�K�G�H�Y���@�G�=���P�V�B�A�_�K���_�I�B�Q���R�G�Q���N�R�S�V�Z�Q���R�D�Q���P�`�@�V�O�M�K�D�Q���S�N�M�A�M�J�[�Q���H�=�G���R�D�Q��

�M�G�H�M�K�M�J�G�H�[�Q�� �=�K�Y�N�R�S�L�D�Q�ä�� � �N�G�N�I�Z�M�K �V�O�D�P�G�J�B�`�B�G�� �X�Q�� �>�Y�P�D�� �E�B�J�B�I�\�X�P�D�Q�� �@�G�=�� �R�G�Q��

�N�B�O�G�P�P�_�R�B�O�B�Q�� �H�=�R�=�P�H�B�S�Z�Q�á�� �=�N�M�R�B�I�B�\�� �R�M�� �N�B�O�G�>�Y�I�I�M�K�� �@�G�=�� �R�G�Q �B�N�G�T�=�K�B�G�=�H�Z�Q�� �H�=�G�� �>�=�E�G�Z�Q��

�B�L�M�O�`�L�B�G�Q���H�=�G���B�\�K�=�G���R�M���H�`�O�G�M���A�M�J�G�H�_ �S�I�G�H�_ �@�G�=�� �S�N�M�A�M�J�Z�Q�á���_�N�X�Q���A�O�_�J�M�S�Q �H�=�G�� �T�O�Y�@�J�=�R�=�ä��

�.�M���N�I�Z�M�K���P�D�J�=�K�R�G�H�_ �B�\�K�=�G���_�R�G���R�=���B�A�=�T�G�H�Y���S�I�G�H�Y���B�\�K�=�G���P�B���N�M�I�I�Z�Q���N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q���R�=���H�O�\�P�G�J�=��

�=�\�R�G�=���@�G�=�� �=�P�R�M�V�\�B�Q�� �J�B�@�Y�I�D�Q�� �H�I�\�J�=�H�=�Q�� �H�=�G�� �=�K�R�\�P�R�M�G�V�B�Q�� �H�=�R�=�P�R�O�M�T�Z�Q�á�� �_�N�X�Q���J�B�@�Y�I�B�Q��

�H�=�R�M�I�G�P�E�[�P�B�G�Q�� �H�=�G �=�P�R�M�V�\�B�Q�� �B�N�G�V�X�J�Y�R�X�K�ä�� � �\�K�=�G�� �C�X�R�G�H�[�Q�� �P�D�J�=�P�\�=�Q�� �@�G�=�� �R�D�K�� �=�K�Y�N�R�S�L�D��

�H�=�G�á���P�S�V�K�Y�á���R�D�K���B�N�G�>�\�X�P�D �R�X�K���=�K�E�O�c�N�X�K�á���D���>�B�I�R�\�X�P�D���R�D�Q���H�=�R�=�K�_�D�P�D�Q �H�=�G���R�D�Q���=�H�O�G�>�M�`�Q 

�N�O�_�>�I�B�W�D�Q �R�D�Q���J�D�V�=�K�G�H�[�Q �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�Q���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�ä 

�*�O�_�P�D�J�M�� �P�R�D�K�� �=�K�Y�I�S�P�D���H�=�G �N�O�M�P�M�J�M�\�X�P�D���R�D�Q�� �J�D�V�=�K�G�H�[�Q�� �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�Q���R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q, 

�S�N�[�O�L�B���D���A�D�J�G�M�S�O�@�\�= �R�D�Q���#�B�X�O�\�=�Q�����%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q - �#�%�%������ritical  State Theory). 

�*�G�����‘�•�…�‘�‡�á�����…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†���H�=�G�����”�‘�–�Š�����s�{�w�z�����H�=�G���M�G�����…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†���H�=�G�����”�‘�–�Š�����s�{�x�z�����N�O�_�R�B�G�K�=�K���Z�K�=��

�@�B�K�G�H�_���N�I�=�\�P�G�M���J�B���B�T�=�O�J�M�@�[���R�_�P�M���P�B���=�O�@�\�I�M�S�Q, �_�P�M���H�=�G���P�B���Y�J�J�M�S�Q ���M�G���A�`�M���H�`�O�G�M�G���R�`�N�M�G��

�B�A�=�T�G�H�c�K�� �S�I�G�H�c�K���á�� �@�G�= �R�D�K���B�S�P�R�=�E�[���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �N�M�S���=�S�R�Z�Q���B�N�G�R�S�@�V�Y�K�M�S�K���J�B�R�Y�� �=�N�_��

«�B�N�=�O�H�[�� �A�G�Y�R�J�D�P�D»�ä�� ���S�R�_�� �R�M�� �N�I�=�\�P�G�M���Z�V�B�G�� �S�N�Y�O�L�B�G���H�S�O�\�=�O�V�M�� �@�G�=�� �R�M�K�� �R�M�J�Z�=�� �R�D�Q��

�J�D�V�=�K�G�H�[�Q�� �R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q�� �H�=�G���B�T�=�O�J�_�C�B�R�=�G���J�B�� �B�N�G�R�S�V�\�=�� �J�Z�V�O�G�� �P�[�J�B�O�=�� �R�_�P�M���P�R�D�K�� �Z�O�B�S�K�=�á��

�_�P�M���H�=�G���P�R�D�K���N�O�=�H�R�G�H�[�ä��� �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q �D���#�%�%���>�O�\�P�H�B�R�=�G���P�R�M�K���N�S�O�[�K�=���R�D�Q���N�I�B�G�M�K�_�R�D�R�=�Q��

�R�X�K�� �H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�c�K�� �N�O�M�P�M�J�M�G�X�J�Y�R�X�K�� �N�M�S�� �B�G�A�G�H�B�`�M�K�R�=�G���P�B�� �H�M�H�H�c�A�D�� �S�I�G�H�Y�����N�ä�V�ä�á��

Vermeer, 1978, Jeremic, Runesson & Sture, 1999, Dafalias, Papadimitriou & Li, 2004, 

���ƒ�‹�‡�„�ƒ�–�� �¬�� ���ƒ�ˆ�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�á�� �t�r�r�z���ä�� ���S�R�Y�� �R�=�� �N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=�� �>�=�P�\�C�M�K�R�=�G�� �H�S�O�\�X�Q�� �P�R�G�Q�� �E�B�X�O�\�B�Q��

�R�M�S���P�S�K�B�V�M�`�Q���J�Z�P�M�S�á���B�K�G�P�V�S�J�Z�K�B�Q �J�B���V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y���_�N�X�Q���D �B�L�Y�O�R�D�P�D���R�D�Q���B�N�G�T�Y�K�B�G�=�Q��

�A�G�=�O�O�M�[�Q���=�N�_�� �R�D�K �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[ �R�Y�P�D, �D�� �A�S�K�=�R�_�R�D�R�=���N�I�=�P�R�G�H�c�K �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�c�K��

�N�=�O�=�J�M�O�T�c�P�B�X�K �H�=�G���D �A�G�=�P�R�M�I�G�H�_�R�D�R�=, �R�=�� �M�N�M�\�=�� �=�N�M�R�B�I�M�`�K���>�=�P�G�H�Z�Q�� �G�A�G�_�R�D�R�B�Q�� �R�X�K��

�B�A�=�T�c�K�ä 



�s�ä��� �G�P�=�@�X�@�[ 
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�5�K�=���P�D�J�=�K�R�G�H�_���H�=�G���B�K�A�B�V�M�J�Z�K�X�Q���>�=�P�G�H�_���P�R�M�G�V�B�\�M���R�D�Q���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�Q���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�á���N�M�S��

�B�L�B�R�Y�C�B�R�=�G���B�S�O�Z�X�Q���P�R�D�K���=�K�Y�I�S�P�D���H�=�G���P�R�D�K �N�O�M�P�M�J�M�\�X�P�D���R�D�Q���J�D�V�=�K�G�H�[�Q���=�N�_�H�O�G�P�D�Q���R�M�S��

�B�A�Y�T�M�S�Q���J�_�I�G�Q���R�G�Q���R�B�I�B�S�R�=�\�B�Q���A�`�M���A�B�H�=�B�R�\�B�Q�á���B�\�K�=�G���D���A�M�J�[��(fabric) �R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�ä�����H�_�J�D��

�H�=�G���=�K���R�M�� �Z�A�=�T�M�Q���N�O�M�P�M�J�M�G�c�K�B�R�=�G���J�B���>�Y�P�D���R�G�Q���E�B�X�O�\�B�Q���R�M�S���P�S�K�B�V�M�`�Q �J�Z�P�M�S�á���B�\�K�=�G�� �Z�K�=��

�A�G�=�H�O�G�R�_�� �J�Z�P�M�á���H�=�G�� �A�G�=�E�Z�R�B�G �B�P�X�R�B�O�G�H�[�� �A�M�J�[���D�� �M�N�M�\�=���H�=�E�M�O�\�C�B�G, �J�B�� �=�N�M�T�=�P�G�P�R�G�H�_��

�R�O�_�N�M, �R�D�K�� �J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[�� �=�N�_�H�O�G�P�[ �R�M�S�ä���*�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�D�Q�� �B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q�� �A�M�J�[�Q��

�R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�á �D���M�N�M�\�=���B�A�c���E�=���=�N�M�A�\�A�B�R�=�G���J�_�K�M���J�B���R�M�K���_�O�M���A�M�J�[��(fabric), �N�O�M�P�A�G�M�O�\�C�B�R�=�G��

�H�S�O�\�X�Q�� �=�N�_�� �R�M �P�V�[�J�=�� �R�X�K�� �H�_�H�H�X�K�á�� �R�M �A�\�H�R�S�M���R�X�K���B�N�=�T�c�K �J�B�R�=�L�`���R�X�K�� �P�X�J�=�R�G�A�\�X�K�á��

�H�=�E�c�Q�� �H�=�G�� �=�N�_�� �R�D�� �V�X�O�G�H�[�� �H�=�R�=�K�M�J�[�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�ä���+�O�M�D�@�J�Z�K�=���H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�Y��

�N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=���Z�V�M�S�K�� �B�K�P�X�J�=�R�c�P�B�G �R�D�� �A�M�J�[ �H�=�G�� �R�D �Z�V�M�S�K �P�S�J�N�B�O�G�I�Y�>�B�G���P�B�� �Z�K�=��

�P�S�K�B�V�Z�Q�� �N�O�M�P�M�J�M�\�X�J�=��(Li & Dafalias, 2002, Muhunthan, Chameau & Masad, 1996, 

Muhunthan & Chameau 1997, Papadimitriou,  Li & Dafalias, 2012). 

�"���A�M�J�[���H�=�G�� �D�� �P�V�Z�P�D�� �R�D�Q�� �J�B�� �R�D�� �J�D�V�=�K�G�H�[�� �=�N�_�H�O�G�P�D���R�D�Q�� �Y�J�J�M�S�� �B�\�K�=�G�� �R�_�P�M�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�á��

�c�P�R�B���M�G�� ���‹�� �¬�� ���ƒ�ˆ�ƒlias (2012) �N�O�_�R�B�G�K�=�K���J�G�= �K�Z�= �E�B�X�O�\�=�á�� �R�D�K�� �#�B�X�O�\�=�����K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q��

�%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q��- �#���%�%��(Anisotropic Critical State Theory) �@�G�=���R�D�K���R�O�M�N�M�N�M�\�D�P�D�� 

�R�D�Q �H�I�=�P�G�H�[�Q �#�%�%�� �N�O�M�P�E�Z�R�M�K�R�=�Q�� �J�G�=�� �N�=�O�Y�J�B�R�O�M�� �N�M�S�� �P�V�B�R�\�C�B�R�=�G�� �J�B�� �R�D �A�M�J�[�ä�� �+�=�O�_�I�M��

�N�M�S���D���#���%�%���Z�V�B�G���B�T�=�O�J�M�P�R�B�\���J�B���B�N�G�R�S�V�\�=���X�Q���N�I�=�\�P�G�M���H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�c�K���N�O�M�P�M�J�M�G�X�J�Y�R�X�K�á��

�J�Z�V�O�G���R�c�O�=���A�B�K���Z�V�B�G���=�N�M�A�B�G�V�E�B�\���X�Q���J�\�=���=�S�R�_�K�M�J�D���E�B�X�O�\�=�ä���"���N�O�M�P�E�[�H�D���J�G�=�Q���N�=�O�=�J�Z�R�O�M�S��

�A�M�J�[�Q���P�R�M�� �N�I�=�\�P�G�M�� �R�D�Q�� �#���%�% �N�=�O�Z�V�B�G�� �L�B�V�X�O�G�P�R�Z�Q�� �A�S�K�=�R�_�R�D�R�B�Q���P�R�=�� �N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=��

�N�M�S�� �R�D�K�� �B�T�=�O�J�_�C�M�S�K�á�� �=�I�I�Y�� �D�� �E�B�X�O�\�=�� �=�S�R�[�� �H�=�E�=�S�R�[�á�� �A�B�K�� �S�N�M�P�R�D�O�\�C�B�R�=�G�� �M�`�R�B��

�A�G�=�W�B�`�A�B�R�=�G�� �J�Z�P�X�� �N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K�ä�����S�R�_�� �P�S�J�>�=�\�K�B�G�� �A�G�_�R�G�� �=�N�=�G�R�M�`�K�R�=�G���B�G�A�G�H�Z�Q�� �P�S�K�E�[�H�B�Q, 

�c�P�R�B���K�=���B�I�B�@�V�E�B�\���B�Y�K���B�\�K�=�G���=�N�=�O�=�\�R�D�R�D���D���R�O�M�N�M�N�M�\�D�P�D���R�D�Q���#�%�%, �D���M�N�M�\�=���G�P�V�`�B�G���X�Q���Z�V�B�G 

�P�R�G�Q�� �R�S�N�G�H�Z�Q�� �H�=�R�=�P�R�Y�P�B�G�Q���@�G�=�� �R�G�Q�� �M�N�M�\�B�Q�� �H�=�G�� �N�O�M�R�Y�E�D�H�B�����N�ä�V�ä�� �H�I�=�P�G�H�[�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�[ 

�P�S�J�N�\�B�P�D���ä�� �3�P�R�_�P�M�á�� �@�G�=�� �A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�Z�Q�� �H�=�G�� �N�G�M�� �P�`�K�E�B�R�B�Q�� �A�G�=�A�O�M�J�Z�Q���R�Y�P�B�X�K�á���N�M�S�� �P�S�V�K�Y��

�B�J�T�=�K�\�C�M�K�R�=�G���P�R�D���T�`�P�D�����N�ä�V�ä���P�R�O�M�T�[���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K �R�X�K���R�Y�P�B�X�K�����A�B�K���B�\�K�=�G���P�=�T�Z�Q��

�B�Y�K���M�G���P�S�K�E�[�H�B�Q���R�D�Q���#�%�%���B�\�K�=�G���N�I�[�O�B�G�Q�ä 

�5�K�=�Q�� �=�N�_�� �R�M�S�Q�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�R�B�O�M�S�Q�� �P�R�_�V�M�S�Q�� �=�S�R�[�Q�� �R�D�Q�� �A�G�=�R�O�G�>�[�Q�� �[�R�=�K�� �K�=�� �N�=�O�Y�P�V�B�G�� �Z�K�=��

�N�B�\�O�=�J�=�� �N�M�S�� �E�=�� �J�N�M�O�M�`�P�B�� �K�=���B�N�G�I�`�P�B�G�� �=�S�R�[�K �R�D�K �=�J�T�G�>�M�I�\�= �J�B���M�O�G�P�R�G�H�_���R�O�_�N�M�ä�� �'�G�=��

�R�Z�R�M�G�=���A�M�H�G�J�[���E�=���A�D�J�G�M�S�O�@�M�`�P�B���R�G�Q���N�O�M�a�N�M�E�Z�P�B�G�Q���S�N�_���R�G�Q���M�N�M�\�B�Q �E�=���B�L�B�R�Y�C�M�K�R�=�K���R�_�P�M��

�D�� �#�%�%, �_�P�M�� �H�=�G���D �#���%�%�ä�� ���S�R�_�� �R�M�� �B�G�A�G�H�_�� �N�B�\�O�=�J�=�� �Z�V�B�G�� �>�O�B�E�B�\�� �_�R�G�� �B�\�K�=�G�� �D���P�R�O�M�T�[�� �R�X�K��

�H�`�O�G�X�K�� �=�L�_�K�X�K �R�M�S�� �R�=�K�S�P�R�[���R�X�K�� �R�Y�P�B�X�K �P�R�D�K�� �%�O�\�P�G�J�D�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�� ���%�%���A�G�=�R�D�O�c�K�R�=�Q��

�N�=�O�Y�I�I�D�I�=���R�G�Q���H�`�O�G�B�Q���R�G�J�Z�Q���R�X�K���R�Y�P�B�X�K���P�R�=�E�B�O�Z�Q.  



�s�ä��� �G�P�=�@�X�@�[ 
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�&�_�@�X���R�D�Q���A�S�P�H�M�I�\�=�Q���S�I�M�N�M�\�D�P�D�Q���R�D�Q���N�O�M�R�B�G�K�_�J�B�K�D�Q���A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�Q���P�B���T�S�P�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=�á 

�=�I�I�Y���H�=�G�� �B�N�B�G�A�[�� �D���A�M�J�[���R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q���B�\�K�=�G�� �N�M�I�`�� �A�`�P�H�M�I�M���=�H�_�J�D���K�=�� �J�B�R�O�D�E�B�\���P�B�� �=�S�R�Y, 

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�B���D���'�Z�E�M�A�M�Q�����G�=�H�O�G�R�c�K���-�R�M�G�V�B�\�X�K ���'���-�� , �c�P�R�B���K�=���N�O�M�P�M�J�M�G�X�E�M�`�K���R�=��

�N�B�O�G�@�O�=�T�_�J�B�K�=�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�=�ä�� ���S�R�[�� �D�� �=�O�G�E�J�D�R�G�H�[�� �J�Z�E�M�A�M�Q�� �Z�V�B�G�� �B�T�=�O�J�M�P�R�B�\�� �P�R�D��

���B�X�J�D�V�=�K�G�H�[ �=�N�_�� �R�M�� �s�{�y�{�� �����—�•�†�ƒ�Ž�Ž�� �¬�� ���–�”�ƒ�…�•�á�� �s�{�y�{���á�� �=�I�I�Y���=�K�=�N�R�`�V�E�D�H�B �H�=�G 

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�B���B�S�O�Z�X�Q���R�=�� �R�B�I�B�S�R�=�\�=�� �t�r�� �V�O�_�K�G�=�ä�� �.�M���H�S�O�\�=�O�V�M���N�I�B�M�K�Z�H�R�D�J�Y �R�D�Q �B�\�K�=�G��

�_�R�G�� �=�N�M�R�B�I�B�\�� �Z�K�=�K�� �R�O�_�N�M�� �N�O�M�P�M�J�M�\�X�P�D�Q�� �H�M�H�H�c�A�M�S�Q�� �J�Z�P�M�S�� �H�=�G�� �R�D�Q�� �A�G�=�H�O�G�R�[�Q�� �R�M�S��

�T�`�P�D�Q�á�� �V�X�O�\�Q�� �K�=�� �V�O�B�G�Y�C�B�R�=�G�� �K�=���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\�� �D�� �N�=�O�=�A�M�V�[�� �B�K�_�Q �J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�M�` 

�N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�M�Q. ���S�R�_�� �B�N�G�R�O�Z�N�B�G�� �R�D�K�� �=�K�Y�I�S�P�D���R�D�Q�� �J�G�H�O�M�A�M�J�[�Q���R�M�S �B�A�=�T�G�H�M�`�� �S�I�G�H�M�`, 

�N�O�M�H�B�G�J�Z�K�M�S�� �K�=�� �N�O�M�H�`�W�M�S�K�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �P�V�B�R�G�H�Y�� �J�B�� �R�D�� �J�D�V�=�K�G�H�[�� �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���R�M�S��

�H�=�G�� �K�=�� �B�N�=�K�B�L�B�R�=�P�R�M�`�K�� �M�G�� �S�N�M�E�Z�P�B�G�Q�� �N�M�S�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�R�=�G �=�N�_�� �R�=���H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�Y��

�N�O�M�P�M�J�M�G�c�J�=�R�=. �.�M���J�B�G�M�K�Z�H�R�D�J�=�� �R�D�Q�� �'���-���B�\�K�=�G�� �_�R�G�á�� �H�=�E�c�Q�� �=�P�V�M�I�B�\�R�=�G�� �J�B�� �R�=�� �P�R�B�O�B�Y��

�P�X�J�=�R�\�A�G�=�� �R�M�S�� �A�G�=�H�O�G�R�M�`�� �J�Z�P�M�S�� �H�=�G�� �R�G�Q�� �=�I�I�D�I�B�N�G�A�O�Y�P�B�G�Q�� �J�B�R�=�L�`�� �R�M�S�Q�á�� �B�\�K�=�G���B�N�\�� �R�M�S��

�N�=�O�_�K�R�M�Q���=�A�`�K�=�R�M���K�=���B�T�=�O�J�M�P�R�B�\���J�B���J�B�@�Y�I�M���=�O�G�E�J�_���H�_�H�H�X�K�á���N�ä�V�ä���_�P�M�S�Q���E�=���S�N�[�O�V�=�K���P�B��

�N�O�M�>�I�[�J�=�R�=���P�S�K�M�O�G�=�H�c�K���P�S�K�E�D�H�c�K.  

� �H�R�B�K�Z�P�R�B�O�D �=�K�Y�I�S�P�D�� �P�V�B�R�G�H�[ �J�B�� �R�G�Q���A�S�K�=�R�_�R�D�R�B�Q�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D�Q�� �R�D�Q���A�M�J�[�Q���E�=��

�N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�D�E�B�\ �P�R�D�K���B�N�_�J�B�K�D���B�K�_�R�D�R�=. �%�=�R�_�N�G�K �E�=���N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�B�\���D���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q��

�%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q, �B�K�c���D���#�B�X�O�\�= ���K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q �%�O�\�P�G�J�D�Q�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���E�=���N�=�O�Y�P�V�B�G���R�M��

�H�\�K�D�R�O�M���H�=�G���R�M���N�I�=�\�P�G�M���@�G�=���R�=���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���H�=�G���R�D�K���=�K�Y�I�S�P�D���N�M�S���=�H�M�I�M�S�E�B�\�ä���-�R�D���P�S�K�Z�V�B�G�= 

�E�=�� �N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�D�E�B�\�� �R�M�� �A�G�A�G�Y�P�R�=�R�M �H�=�G�K�M�R�_�J�M���=�O�G�E�J�D�R�G�H�_���N�B�\�O�=�J�=�� �J�Z�P�X���R�D�Q�� �'���-. 

���S�R�[�� �D�� �t�� �=�K�=�N�=�O�Y�P�R�=�P�D�� �R�M�S�� �H�M�H�H�c�A�M�S�Q�� �S�I�G�H�M�`�� �Z�V�B�G�� �=�N�M�A�B�G�V�E�B�\�� �B�L�=�G�O�B�R�G�H�Y�� �V�O�[�P�G�J�D�á��

�H�S�O�\�X�Q���@�G�=���R�D�K���B�S�H�M�I�_�R�B�O�D��- �P�B���P�`�@�H�O�G�P�D���J�B���R�D�K���u��  - �B�O�J�D�K�B�\�= �R�X�K���=�N�M�R�B�I�B�P�J�Y�R�X�K���H�=�G��

�R�D�K�� �R�=�V�`�R�D�R�=�� �R�D�Q�� �=�K�Y�I�S�P�D�Q�ä�� �.�M���B�K�� �I�_�@�X�� �=�O�G�E�J�D�R�G�H�_���N�B�\�O�=�J�=�� �>�=�P�\�C�B�R�=�G�� �P�R�D�K�� �P�R�O�M�T�[��

�R�X�K �H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K�� �R�X�K�� �R�Y�P�B�X�K�ä�� �"�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �=�S�R�M�`�� �R�M�S�� �B�G�H�M�K�G�H�M�`�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�M�Q�� �E�=��

�=�N�M�H�=�I�`�W�B�G���R�D�K���J�D���N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�D�Q���#�%�%���H�=�G���R�D�K���E�B�O�=�N�B�\�=���N�M�S���J�N�M�O�B�\�� �K�=���N�O�M�P�T�Z�O�B�G���D��

�#���%�%�ä��� �N�G�N�I�Z�M�K�á���E�=���=�H�M�I�M�S�E�[�P�B�G���J�\�=���J�M�K�M�R�M�K�G�H�[ �=�H�R�G�K�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D, �J�B�R�Y���R�D�K���T�Y�P�D���R�D�Q��

�P�R�O�M�T�[�Q���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K�á���D���M�N�M�\�=���E�=���=�N�M�A�B�\�L�B�G���R�D�K �@�B�K�G�H�[���G�P�V�`���R�M�S���T�=�G�K�M�J�Z�K�M�S���R�D�Q��

�%�%. � �N�G�N�I�Z�M�K�á�� �=�T�M�`���N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�B�\���R�M�� �\�A�G�M �=�O�G�E�J�D�R�G�H�_�� �N�B�\�O�=�J�=�� �P�B�� �u�� �A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�á�� �E�=��

�B�L�B�R�=�P�E�M�`�K���B�K���P�S�K�R�M�J�\�=���M�G���M�J�M�G�_�R�D�R�B�Q���H�=�G���M�G���A�G�=�T�M�O�Z�Q���R�X�K���=�N�M�R�B�I�B�P�J�Y�R�X�K���@�G�=���t���H�=�G���u��

�A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q. �"�� �P�S�K�B�H�R�\�J�D�P�D�� �R�D�Q�� �R�O�\�R�D�Q�� �A�G�Y�P�R�=�P�D�Q�� �A�D�J�G�M�S�O�@�B�\���N�B�O�G�M�O�G�P�J�M�`�Q�� �P�R�D��

�A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�á�� �=�I�I�Y���R�=�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �E�=�� �B�N�G�>�B�>�=�G�c�P�M�S�K���R�D�K�� �=�K�B�N�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q�� �#�%�%�ä�� �-�R�D�K��

�B�T�=�O�J�M�@�[�� �R�X�K�� �B�G�H�M�K�G�H�c�K�� �N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K �L�B�N�B�O�Y�P�R�D�H�=�K�� �=�O�H�B�R�Z�Q���R�B�V�K�G�H�Z�Q�� �A�S�P�H�M�I�\�B�Q 
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�A�D�J�G�M�S�O�@�c�K�R�=�Q�� �K�Z�B�Q�� �A�S�K�=�R�_�R�D�R�B�Q�� �P�R�D�K���B�T�=�O�J�M�@�[ �R�D�Q�� �'���-�á�� �H�S�O�\�X�Q�� �P�R�D�K�� �N�B�O�G�M�V�[�� �R�D�Q��

�%�%�ä���.�Z�I�M�Q�á���E�=���B�L�=�V�E�M�`�K���R�=���H�`�O�G�=���P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=�ä 

�t�ä���"���A�M�J�[���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q 

�.�M���Z�A�=�T�M�Q���B�\�K�=�G���Z�K�=���N�M�I�S�T�=�P�G�H�_���H�M�H�H�c�A�B�Q���S�I�G�H�_, �R�M���M�N�M�\�M���=�N�M�R�B�I�B�\�R�=�G���=�N�_���P�R�B�O�B�M�`�Q��

�H�_�H�H�M�S�Q�� �H�=�G�� �H�B�K�Y�ä�� �.�=�� �P�X�J�=�R�\�A�G�=�� �=�N�M�R�B�I�M�`�K�� �R�D�� �P�R�B�O�B�Y�� �T�Y�P�D�� �R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q�á�� �B�K�c�� �R�M��

�S�N�_�I�M�G�N�M���J�Z�O�M�Q���B�\�K�=�G���R�=���H�B�K�Y�á���R�=���M�N�M�\�=���J�N�M�O�M�`�K���K�=���B�J�N�B�O�G�Z�V�M�S�K���S�@�O�Y���[���=�Z�O�G�=�ä���5�R�P�G�á���R�=��

�H�B�K�Y�� �J�N�M�O�M�`�K���B�N�\�P�D�Q�� �K�=�� �V�X�O�G�P�R�M�`�K�� �P�B�� �A�`�M�� �S�N�M-�T�Y�P�B�G�Q�ã�� �R�D�K�� �S�@�O�[ �H�=�G�� �R�D�K�� �=�Z�O�G�=. �-�B��

�P�S�K�[�E�D���B�A�Y�T�D �R�M���S�@�O�_���B�\�K�=�G���K�B�O�_���H�=�G���R�M���=�Z�O�G�M���B�\�K�=�G���=�N�I�_�Q���=�R�J�M�P�T�=�G�O�G�H�_�Q���=�Z�O�=�Q�á���=�I�I�Y��

�J�N�M�O�B�\���K�=���N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�M�`�K���H�=�G���Y�I�I�=���S�@�O�Y���[���=�H�_�J�D���H�=�G���=�Z�O�G�=�����N�ä�V�ä���I�Y�A�G, �S�@�O�Y���=�N�_�>�I�D�R�= 

�[���A�G�M�L�B�\�A�G�M���R�M�S���Y�K�E�O�=�H�=). 

� �H�R�_�Q�� �=�N�_�� �R�M�K�� �N�M�I�S�T�=�P�G�H�_�� �V�=�O�=�H�R�[�O�=�� �R�X�K�� �B�A�=�T�c�K�á�� �J�G�=�� �Y�I�I�D�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �N�R�S�V�[�� �J�B��

�P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �B�N�\�A�O�=�P�D�á�� �B�G�A�G�H�Y�� �P�R�D�K�� �=�K�G�P�_�R�O�M�N�D�� �J�D�V�=�K�G�H�[�� �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�á�� �B�\�K�=�G�� �D�� �V�X�O�G�H�[��

�H�=�R�=�K�M�J�[ �R�X�K���P�R�B�O�B�c�K���H�=�G���M���N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q���R�M�S�Q���H�=�E�c�Q���H�=�G���D���V�X�O�G�H�[���H�=�R�=�K�M�J�[���H�=�G��

�M���N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q �H�=�G���R�X�K���P�V�B�R�G�H�c�K���H�B�K�c�K�ä���*���_�O�M�Q���A�M�J�[ (fabric) �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G, �@�G�=��

�K�=�� �N�B�O�G�@�O�Y�W�B�G�� �R�D�� �P�S�K�M�I�G�H�[�� �V�X�O�G�H�[�� �H�=�G�� �@�B�X�J�B�R�O�G�H�[�� �A�G�=�J�_�O�T�X�P�D�� �R�X�K�� �B�A�=�T�G�H�c�K��

�P�R�M�G�V�B�\�X�K�������”�‡�™�‡�”�á���s�{�x�v�á�����†�ƒ�á���s�{�y�t�ƒ���ä 

�.�O�\�=���B�\�K�=�G���R�=���>�=�P�G�H�Y���B�\�A�D���A�M�J�[�Q���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�ã���M���N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K��

�R�X�K�� �H�_�H�H�X�K�� �J�B�� �>�Y�P�D�� �R�M�� �P�V�[�J�=�� �R�M�S�Q�á�� �M�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�X�K�� �A�G�=�K�S�P�J�Y�R�X�K�� �N�M�S�� �B�\�K�=�G��

�H�Y�E�B�R�=�� �P�R�G�Q���A�G�B�N�=�T�Z�Q�� �J�B�R�=�L�`�� �R�X�K�� �P�R�B�O�B�c�K�� �P�X�J�=�R�G�A�\�X�K�� �H�=�G�� �D�� �H�=�R�=�K�M�J�[�� �H�=�G�� �M��

�N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�ä�� �%�=�G�� �R�=�� �R�O�\�=�� �=�S�R�Y�� �B�\�A�D�� �E�B�X�O�M�`�K�R�=�G�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y�� �@�G�=�� �R�D��

�@�B�K�G�H�[�� �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�� �B�K�_�Q�� �H�M�H�H�c�A�M�S�Q�� �S�I�G�H�M�`�ä�� �-�R�D�K�� �N�=�O�M�`�P�=���A�G�B�O�B�`�K�D�P�D���E�=�� �B�L�B�R�=�P�E�B�\��

�H�S�O�\�X�Q���D���A�M�J�[���J�B�� �>�Y�P�D�� �R�=�� �A�G�=�K�`�P�J�=�R�=�� �A�G�B�N�=�T�c�K�á���B�K�c���@�G�=�� �t�����E�=�� �B�L�B�R�=�P�E�B�\���H�=�G�� �M��

�N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q���R�X�K���H�B�K�c�K���R�M�S���S�I�G�H�M�`�ä �-�R�D���P�S�K�Z�V�B�G�= �M�O�\�C�M�K�R�=�G���P�S�K�M�N�R�G�H�Y���H�=�G���R�=���R�O�\�=��

�B�\�A�D���A�M�J�[�Q���@�G�=���R�D�K���=�K�Y�I�S�P�D���R�X�K���>�=�P�G�H�c�K���B�K�K�M�G�c�K���N�\�P�X���=�N�_���R�M�S�Q���M�O�G�P�J�M�`�Q���=�S�R�M�`�Q���H�=�G 

�@�G�= �R�D�K���N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�D�Q���N�=�O�M�S�P�\�=�P�D�Q�ä�� 

�*�G�� �H�_�H�H�M�G���R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q�� �A�B�K�� �B�\�K�=�G�� �M�`�R�B���P�T�=�G�O�G�H�M�\�� �M�`�R�B�� �B�I�I�B�G�W�M�B�G�A�B�\�Q, �J�M�I�=�R�=�`�R�=���B�\�K�=�G��

�A�S�K�=�R�_���K�=���H�=�E�M�O�G�P�R�B�\���Z�K�=�Q���H�`�O�G�M�Q���Y�L�M�K�=�Q���@�G�=���R�M���P�V�[�J�=���R�M�S�Q�ä�����G�=���A�G�Y�T�M�O�=, �=�H�=�K�_�K�G�P�R�= 

�P�V�[�J�=�R�=�����_�N�X�Q�� �P�R�M���-�V�[�J�=��1) �Z�K�=�Q�� �H�`�O�G�M�Q�á �J�Z�@�G�P�R�M�Q���Y�L�M�K�=�Q�á�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �S�N�M�I�M�@�G�P�R�B�\ 

�I�=�J�>�Y�K�M�K�R�=�Q�� �S�N�_�W�D�� �R�M�K�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�� �R�M�S�� �H�_�H�H�M�S�ä�� �-�R�D�� �P�S�K�Z�V�B�G�=�� �M�O�\�C�M�K�R�=�G�� �A�`�M��

�J�M�K�=�A�G�=�\�=�� �A�G�=�K�`�P�J�=�R�=�� �P�R�M�K�� �H�`�O�G�M�� �Y�L�M�K�=�� ���-�V�[�J�=��1���á�� �N�M�S�� �B�\�K�=�G�� �V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y �R�M�S��
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�N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�M�`�� �R�X�K�� �H�_�H�H�X�K ( ��,p pn n ). �'�B�� �>�Y�P�D�� �=�S�R�Y�� �R�=�� �A�G�=�K�`�P�J�=�R�=�á�� �D�� �A�M�J�[�� �N�M�S��

�P�V�B�R�\�C�B�R�=�G���J�B���R�M�K���N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_���=�S�R�M�`���R�M�S���B�K�_�Q���P�X�J�=�R�G�A�\�M�S���üp�ý���G�P�M�`�R�=�G���J�B �…p pn n , 

�_�N�M�S���R�M �… �P�S�J�>�M�I�\�C�B�G���R�M�� �R�=�K�S�P�R�G�H�_�� �@�G�K�_�J�B�K�M���H�=�G�� �J�_�K�M �R�M��pn  ���V�X�O�\�Q �R�M���� pn ) 

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G�ä�� � �Y�K�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�M�`�K�� �H�=�G �R�= �A�`�M �A�G�=�K�`�P�J�=�R�=�á�� �N�O�Z�N�B�G�� �K�=�� �B�T�=�O�J�M�P�R�B�\��

�P�S�K�R�B�I�B�P�R�[�Q�� �r�ä�w�� �J�N�O�M�P�R�Y�� �=�N�_�� �R�M���R�=�K�S�P�R�G�H�_�� �@�G�K�_�J�B�K�M, �=�N�M�A�\�A�M�K�R�=�Q�� �=�H�O�G�>�c�Q�� �R�M�� �\�A�G�M��

�=�N�M�R�Z�I�B�P�J�=�ä �.�=�� �V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y�� �=�S�R�Y�� �A�G�=�K�`�P�J�=�R�=�� �J�N�M�O�M�`�K�� �K�=�� �=�K�=�I�S�E�M�`�K�� �P�B��

�H�=�O�R�B�P�G�=�K�_�� �P�`�P�R�D�J�=�� �=�L�_�K�X�K�� �M�N�_�R�B�� �H�=�G�� �K�=�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�E�M�`�K�� �R�_�P�M�� �=�S�R�Y�á�� �_�P�M�� �H�=�G�� �R�M��

�R�=�K�S�P�R�G�H�_���R�M�S�Q���@�G�K�_�J�B�K�M�ä 

 

�-�V�[�J�= 1: ���G�=�K�`�P�J�=�R�= �@�G�= �R�D�K �N�B�O�G�@�O�=�T�[ �R�D�Q �A�M�J�[�Q �R�X�K �H�M�H�H�X�A�c�K �S�I�G�H�c�K�ã��pn  �@�G�=���R�M�K��

�N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_���R�X�K���H�_�H�H�X�K�á��cn �@�G�=���R�=���H�Y�E�B�R�=���A�G�=�K�`�P�J�=�R�=���A�G�B�N�=�T�c�K 

���G�=�� �Z�K�=�� �A�B�\�@�J�=�� �B�A�Y�T�M�S�Q�á�� �M�� �R�=�K�S�P�R�[�Q���B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q�� �A�M�J�[�Q���@�G�=�� �R�M�K�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�� �R�X�K��

�P�X�J�=�R�G�A�\�X�K�� �M�O�\�C�B�R�=�G�� �X�Q�� �R�M�� �Y�E�O�M�G�P�J�=�� �_�I�X�K�� �R�X�K���R�=�K�S�P�R�G�H�c�K�� �@�G�K�M�J�Z�K�X�K �_�I�X�K�� �R�X�K��

�H�_�H�H�X�K���R�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q�������†�ƒ�á���s�{�z�t�á�����ƒ�–�ƒ�•�‡�á���s�{�z�t�á�����ƒ�•�ƒ�–�ƒ�•�‹�á���s�{�z�v���ã 

� 

�  � …�¦
1

1 p

p p

p

N
k k

p p p
kpN

G n n       (1) 

pn  �B�\�K�=�G �R�= �A�G�=�K�`�P�J�=�R�= �N�M�S �M�O�\�C�M�S�K �R�M�K �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_ �R�D�Q �A�M�J�[�Q �R�X�K �H�_�H�H�X�K, �… 

�B�\�K�=�G �R�M �R�=�K�S�P�R�G�H�_ �@�G�K�_�J�B�K�M, �J�B �¦ �B�K�K�M�B�\�R�=�G���D���Y�E�O�M�G�P�D���P�B���_�I�M�S�Q���R�M�S�Q���H�_�H�H�M�S�Q�á �R�M��pk  

�V�=�O�=�H�R�D�O�\�C�B�G�� �R�M�K pk �H�_�H�H�M, �H�=�G pN  �B�\�K�=�G�� �M�� �P�S�K�M�I�G�H�_�Q�� �=�O�G�E�J�_�Q�� �R�X�K�� �H�M�H�H�X�A�c�K��

�P�X�J�=�R�G�A�\�X�K�� �P�R�M�� �A�B�\�@�J�=. �-�B �N�M�I�I�Z�Q �N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q �R�M �=�N�M�H�I�\�K�M�K���J�Z�O�M�Q �R�M�S �R�=�K�S�P�R�[ �R�D�Q 

�A�M�J�[�Q���B�\�K�=�G �R�M �N�I�Z�M�K �B�K�A�G�=�T�Z�O�M�K, �A�B�A�M�J�Z�K�M�S �_�R�G �B�\�K�=�G �=�N�=�I�I�=�@�J�Z�K�M �=�N�_�� �R�M��

�S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�_�� �P�R�M�G�V�B�\�M�� �H�=�G�� �N�=�O�Z�V�B�G�� �R�D�K�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �A�M�J�G�H�[�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�ä ���S�R�_�Q�� �M��

�=�N�M�H�I�\�K�X�K���R�=�K�S�P�R�[�Q���N�O�M�H�`�N�R�B�G �P�B 2��  �X�Q:    

� 

� �� � �… ���¦
1

1 1 1
2 2

p

p p
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N
k k

p p p p
kpN

F G I n n I     (2) 

�-�B �J�\�= 3��  �H�=�R�Y�P�R�=�P�D �M �P�S�K�R�B�I�B�P�R�[�Q 1/2  �E�=���N�O�Z�N�B�G���K�=���=�K�R�G�H�=�R�=�P�R�=�E�B�\���J�B 1/3.  
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�-�R�M�� �A�G�A�G�Y�P�R�=�R�M�� �V�c�O�M �M�� �R�=�K�S�P�R�[�Q���A�M�J�[�Q���Z�V�B�G�� �A�`�M�� �>�=�E�J�M�`�Q�� �B�I�B�S�E�B�O�\�=�Q�á�� �A�B�A�M�J�Z�K�M�S�� �R�M�S��

�_�R�G���Z�V�B�G�� �J�D�A�B�K�G�H�_�� �\�V�K�M�Q�� �B�L�� �M�O�G�P�J�M�`�� ���[�� �B�Y�K�� �=�T�M�O�Y�� �R�M�K�� �N�I�[�O�D�� �R�=�K�S�P�R�[��pG �J�M�K�=�A�G�=�\�M��

�\�V�K�M�Q���ä���-�S�K�B�N�c�Q �D���B�P�X�R�B�O�G�H�[�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=���R�D�Q�� �A�M�J�[�Q �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�D�E�B�\��

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�c�K�R�=�Q�� �J�_�K�M�� �R�D�� �A�G�=�T�M�O�Y�� �R�X�K�� �A�`�M�� �H�S�O�\�X�K�� �R�G�J�c�K�� ( �  � �p pI pIIa F F ) �H�=�G �J�\�=��

�@�X�K�\�=�á�� �N�ä�V�ä�� �B�H�N�B�T�O�=�P�J�Z�K�D�� �J�Z�P�X�� �B�K�_�Q�� �V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�M�`�� �Y�L�M�K�=�� ���N�ä�V�ä�� �R�M�S�� �M�O�G�C�M�K�R�\�M�S��

�Y�L�M�K�=�����H�=�G���R�D�Q���H�=�R�B�`�E�S�K�P�D�Q���R�D�Q���J�Z�@�G�P�R�D�Q���H�`�O�G�=�Q���R�Y�P�D�Q��( �Tp )�ä�����S�R�_�Q���M���R�O�_�N�M�Q���M�O�G�P�J�M�`��

�R�D�Q���Z�K�R�=�P�D�Q���R�D�Q���=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q���R�D�Q���A�M�J�[�Q���B�\�K�=�G���P�S�K�[�E�D�Q���P�R�D�K���=�K�Y�I�S�P�D���J�B���R�D���'���- (Fu & 

Dafalias, 2011a; Yishmiri & Soga, 2011). � �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q �=�S�R�[ �D �Z�K�R�=�P�D �=�N�M�A�B�G�H�K�`�B�R�=�G 

�_�R�G �B�\�K�=�G �N�M�G�M�R�G�H�Y �H�=�G�� �N�M�P�M�R�G�H�Y �R�=�S�R�_�P�D�J�D �J�B �R�M�� �J�Z�R�O�M�����[�� �K�_�O�J�=�����R�M�S �R�=�K�S�P�R�[

� � � � ��2 2 2 (1/ 2)I II I IIF tr F F F FF . �-�B 3�� , �D �K�_�O�J�= �R�M�S �R�=�K�S�P�R�[ �B�\�K�=�G �M �N�I�Z�M�K 

�H�=�R�Y�I�I�D�I�M�Q �R�O�_�N�M�Q�� �@�G�=�� �R�D�K�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D �R�D�Q�� �Z�K�R�=�P�D�Q�� �R�D�Q�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q��(Li & 

Dafalias, 2012). 

�5�K�=�Q���Y�I�I�M�Q���R�O�_�N�M�Q���@�G�=���R�M�K���M�O�G�P�J�_���R�D�Q���A�M�J�[�Q���J�B���>�Y�P�D���R�D���P�R�B�O�B�Y���T�Y�P�D �B�\�K�=�G���J�Z�P�X���R�M�S��

�B�N�G�N�Z�A�M�S�� �N�M�S�� �H�=�E�M�O�\�C�B�G�� �R�D�K�� �H�=�R�B�`�E�S�K�P�D�� �R�D�Q���A�G�B�N�=�T�[�Q�� ���A�G�=�K�`�P�J�=�R�=���A�G�B�N�=�T�c�K). ���S�R�_��

�R�M���B�N�\�N�B�A�M�����[���@�O�=�J�J�[���P�B���t�������M�O�\�C�B�R�=�G���X�Q���B�H�B�\�K�M���N�M�S���A�G�Z�O�V�B�R�=�G���=�N�_���R�M���P�D�J�B�\�M���A�G�B�N�=�T�[�Q��

�A�`�M�� �H�_�H�H�X�K���H�=�G�� �B�\�K�=�G�� �B�T�=�N�R�_�J�B�K�M�� �P�R�=�� �P�X�J�=�R�\�A�G�=�� �N�M�S�� �Z�O�V�M�K�R�=�G�� �P�B�� �B�N�=�T�[�ä�� �%�Y�E�B�R�= �P�B��

�=�S�R�_���R�M���B�N�\�N�B�A�M�����[���@�O�=�J�J�[��, �H�=�G���J�B���=�O�V�[���R�M���P�D�J�B�\�M���A�G�B�N�=�T�[�Q�á���M�O�\�C�M�K�R�=�G���A�`�M �J�M�K�=�A�G�=�\�=��

�A�G�=�K�`�P�J�=�R�=, �R�=���M�N�M�\�=���M�K�M�J�Y�C�M�K�R�=�G���H�Y�E�B�R�=���A�G�=�K�`�P�J�=�R�=���A�G�B�N�=�T�[�Q�����-�V�[�J�= 1). 

�'�B�� �>�Y�P�D�� �=�S�R�_�K�� �R�M�K�� �M�O�G�P�J�_�� �R�M�S�� �B�N�G�N�Z�A�M�S���A�G�B�N�=�T�[�Q�� �H�=�G�� �R�X�K���A�G�=�K�S�P�J�Y�R�X�K���A�G�B�N�=�T�[�Q �M��

�R�=�K�S�P�R�[�Q���A�M�J�[�Q���J�N�M�O�B�\���K�=���M�O�G�P�R�B�\���X�Q�������†�ƒ�á���s�{�z�t�á�����ƒ�–�ƒ�•�‡�á���s�{�z�t�á�����ƒ�•�ƒ�–�ƒ�•�‹�á���s�{�z�v���ã 

� 

�  � …�¦
1

1 c

c c

c

N
k k

c c c
kcN

G n n       (3)  

�_�N�M�S cG   �B�\�K�=�G �M �R�=�K�S�P�R�[�Q �A�M�J�[�Q �@�G�= �R�= �A�G�=�K�`�P�J�=�R�= �A�G�B�N�=�T�[�Q, �R�M �S�N�M�@�B�@�O�=�J�J�Z�K�M �òc  �ó��

�A�D�I�c�K�B�G �_�R�G �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�R�=�G �R�= �A�G�=�K�`�P�J�=�R�= �A�G�B�N�=�T�[�Q (contact normal vectors), ck
cn  

�B�\�K�=�G �R�M �J�M�K�=�A�G�=�\�M �H�Y�E�B�R�M �A�G�Y�K�S�P�J�= �N�M�S �N�B�O�G�@�O�Y�T�B�G �R�D �A�M�J�[ �@�G�= �R�D�K ck th  �A�G�B�N�=�T�[ �H�=�G 

�R�M �¦ �B�K�K�M�B�\�� �R�D�K�� �Y�E�O�M�G�P�D�� �P�B�� �_�I�B�Q�� �R�G�Q�� �B�N�=�T�Z�Q cN  �N�M�S�� �S�N�Y�O�V�M�S�K�� �J�B�R�=�L�`�� �R�X�K��pN

�H�_�H�H�X�K.  

�5�K�=���Y�I�I�M���M�S�P�G�=�P�R�G�H�_���P�R�M�G�V�B�\�M �@�G�=���R�D���A�M�J�[���R�X�K���H�M�H�H�X�A�c�K���J�Z�P�X�K �B�\�K�=�G���D���H�=�R�=�K�M�J�[���H�=�G��

�M�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�ä�� �"�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D�� �R�X�K�� �V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�c�K�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K��
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�B�\�K�=�G�� �H�=�R�Y�� �>�Y�P�D�� �N�M�I�`�� �A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�[ �=�N�_�� �R�D�K�� �N�B�O�G�@�O�=�T�[�� �R�D�Q�� �P�R�B�O�B�Y�Q�� �T�Y�P�D�Q�ä�� ���S�R�_��

�P�S�J�>�=�\�K�B�G�� �I�_�@�X�� �R�X�K�� �E�B�J�B�I�G�X�A�c�K�� �A�G�=�T�M�O�c�K�� �J�B�R�=�L�`�� �R�X�K�� �A�`�M�� �T�Y�P�B�X�K�ä�� �*�� �H�B�K�_�Q�� �V�c�O�M�Q��

�M�O�\�C�B�R�=�G �=�N�I�c�Q�� �X�Q�� �M�� �V�c�O�M�Q�� �N�M�S�� �A�B�K�� �N�I�D�O�M�`�R�=�G�� �J�B�� �P�R�B�O�B�Y�� �P�X�J�=�R�\�A�G�=�ä�� ���S�R�_�� �M�A�D�@�B�\�� �P�B��

�A�G�Y�T�M�O�=�� �C�D�R�[�J�=�R�=�� �@�G�=�� �R�D�K�� �N�B�O�G�@�O�=�T�[�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�á�� �_�N�X�Q�� �R�M�� �J�D�� �H�S�O�R�_�� �H�=�G�� �G�A�G�_�J�M�O�T�M��

�P�V�[�J�=���R�M�S�Q���H�=�G���D���P�S�K�B�V�[�Q �H�=�G���R�S�V�=�\�=���B�L�Z�I�G�L�D���R�M�S���H�B�K�M�`���V�c�O�M�S�á���V�X�O�\�Q���N�O�M�H�=�E�M�O�G�P�J�Z�K�=��

�P�V�[�J�=�R�=�ä�� � �N�G�N�I�Z�M�K �R�=�� �H�B�K�Y�� �J�B�R�=�L�`�� �R�X�K�� �H�_�H�H�X�K�á�� �B�G�A�G�H�Y�� �P�B�� �u�� �A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�á��

�=�I�I�D�I�M�P�S�K�A�Z�M�K�R�=�G�á�� �Z�R�P�G�� �c�P�R�B�� �P�R�D�K�� �N�O�Y�L�D�� �K�=�� �S�N�Y�O�V�B�G�� �J�_�K�M�� �Z�K�=�� �B�K�G�=�\�M�� �H�B�K�_�á�� �[�� �I�\�@�=��

�J�B�@�Y�I�=�ä���9�I�=���=�S�R�Y���R�=���V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y���H�=�E�G�P�R�M�`�K���R�D�K���B�K���I�_�@�X���T�Y�P�D���N�M�I�`���A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�[, 

�_�P�M�K���=�T�M�O�Y���P�R�D �A�M�J�[���R�D�Q�á���=�N�_���R�M�K���P�R�B�O�B�_���V�c�O�M�ä���+�=�O�5�_�I�=���=�S�R�Y �B�\�K�=�G���N�O�M�T�=�K�Z�Q���H�=�G �Z�V�B�G��

�=�K�=�T�B�O�E�B�\�������‹���¬�����‹�á���t�r�r�{�á�����Š�‡�‘�…�Š�ƒ�”�‹�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���t�r�s�v�á �	�—���¬�����ƒ�ˆ�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�á���t�r�s�w�����_�R�G���H�=�R�Y���R�D���A�M�J�[ 

�R�M�S�Q �R�=���H�B�K�Y���H�=�G���R�=���P�R�B�O�B�Y �P�S�K�A�Z�M�K�R�=�G�á���_�N�X�Q���=�K�=�J�Z�K�B�R�=�G�á���H�=�G���B�N�G�N�I�Z�M�K���P�S�P�V�B�R�\�C�M�K�R�=�G��

�N�M�P�M�R�G�H�Y�ä�� � �K�� �P�S�K�R�M�J�\�=�á�� �@�G�=�� �K�=�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�[�P�M�S�J�B�� �R�D�� �A�M�J�[�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�á�� �_�I�=�� �R�=��

�V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�Y �R�M�S�Q �Z�V�M�S�K���P�D�J�=�P�\�=��- �_�N�X�Q���R�M���J�Z�@�B�E�M�Q�á���R�M���P�V�[�J�=���H�=�G���D���P�S�K�A�B�P�G�J�_�R�D�R�=��

�R�X�K�� �H�B�K�c�K��- �B�K�c�� �@�G�=�� �R�=�� �P�R�B�O�B�Y�� �B�\�K�=�G���=�N�I�M�`�P�R�B�O�M�� �K�=�� �B�P�R�G�Y�P�B�G �H�=�K�B�\�Q�� �J�_�K�M���P�R�M�� �P�V�[�J�=��

�R�X�K���P�X�J�=�R�G�A�\�X�K���[���P�R�=���A�G�=�K�`�P�J�=�R�=���A�G�B�N�=�T�[�Q�ä 

�-�B�� �J�\�=�� �N�O�_�P�T�=�R�D�� �A�D�J�M�P�\�B�S�P�D�� �����Š�‡�‘�…�Š�ƒ�”�‹�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä, �t�r�s�y�„�á�� �S�N�_�� �B�L�Z�R�=�P�D���� �B�L�B�R�Y�P�E�D�H�B��

�P�S�P�R�D�J�=�R�G�H�Y���J�\�=���B�L�_�V�X�Q���A�G�=�A�B�A�M�J�Z�K�D���J�Z�E�M�A�M�Q���@�G�=���R�D�K���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K��

�H�B�K�c�K�ã �D�� �J�Z�E�M�A�M�Q�� �=�K�Y�I�S�P�D�Q�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�� �J�B�� �N�=�O�Y�I�I�D�I�B�Q�� �@�O�=�J�J�Z�Q�� �P�Y�O�X�P�D�Q�ä�� �.�=��

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �R�D�Q�� �=�K�Y�I�S�P�D�Q���=�S�R�[�Q���N�B�O�G�I�=�J�>�Y�K�M�S�K�� �R�D�K�� �=�N�_�A�B�G�L�D�� ���J�B�� �=�K�=�I�S�R�G�H�_�� �H�=�G��

�=�O�G�E�J�D�R�G�H�_�� �R�O�_�N�M���� �`�N�=�O�L�D�Q�� �N�O�M�>�I�D�J�Y�R�X�K�� �P�R�M�S�Q�� �J�Z�V�O�G�� �R�c�O�=�� �M�O�G�P�J�M�`�Q�� �N�M�S�� �Z�V�M�S�K��

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\���J�B�� �>�Y�P�D�� �=�S�R�[�K �R�D�� �J�Z�E�M�A�M, �B�K�c�� �N�=�O�M�S�P�G�Y�P�R�D�H�=�K���H�=�G�� �A�`�M���K�Z�B�Q��

�B�K�=�I�I�=�H�R�G�H�Z�Q���I�`�P�B�G�Q���@�G�=���Z�K�=�K���N�G�M���T�S�P�G�H�_���H�=�G���M�O�E�_ �M�O�G�P�J�_���R�M�S���R�=�K�S�P�R�[���A�M�J�[�Q�ä 

�-�S�@�H�B�H�O�G�J�Z�K�=�á�� �J�B�� �J�G�=�� �P�V�B�R�G�H�Y�� �=�N�I�[�� �R�O�M�N�M�N�M�\�D�P�D�� �R�M�S�� �=�O�V�G�H�M�`�� �M�O�G�P�J�M�`�á�� �_�N�X�Q�� �=�S�R�_�Q��

�A�_�E�D�H�B�� �=�N�_�� �R�M�S�Q��Oda et al. (1985���á�� �M�O�\�C�B�R�=�G�� �Z�K�=�Q�� �K�Z�M�Q�� �R�=�K�S�P�R�[�Q �A�M�J�[�Q �J�B�� �>�Y�P�D�� �R�D��

�J�Z�E�M�A�M���N�=�O�Y�I�I�D�I�X�K���@�O�=�J�J�c�K �P�Y�O�X�P�D�Q���N�M�S�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�[�P�B�G�� �B�N�=�O�H�c�Q���R�D�K��

�=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�ã 
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v i
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 (4)  

�Š�‹�‰�• �Tn  �B�\�K�=�G���R�M���J�M�K�=�A�G�=�\�M���A�G�Y�K�S�P�J�=���H�=�R�Y���J�[�H�M�Q���R�D�Q���B�H�Y�P�R�M�R�B���@�O�=�J�J�[�Q���N�M�S���>�O�\�P�H�B�R�=�G��

�S�N�_�� �@�X�K�\�= �E,  �R�M � T � T�…n n  �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G �@�G�= �R�M �R�=�K�S�P�R�G�H�_ �@�G�K�_�J�B�K�M �R�M�S �Tn  �J�B�� �R�M�K��
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�B�=�S�R�_�� �R�M�S, �M �T
il  �V�=�O�=�H�R�D�O�\�C�B�G �R�M �J�[�H�M�Q i �H�=�R�Y �R�D �@�X�K�\�= �E�á�� �R�M���TN  �B�\�K�=�G�� �M�� �=�O�G�E�J�_�Q�� �R�X�K��

�J�D�H�c�K���R�X�K���H�B�K�c�K���T
il  �@�G�=���H�Y�E�B���@�X�K�\�=���E�á���R�M��l �T �B�\�K�=�G �R�M �J�Z�P�M �J�[�H�M�Q �_�I�X�K �R�X�K �J�D�H�c�K �R�X�K��

�H�B�K�c�K �@�G�= �R�D �H�Y�E�B���@�X�K�\�=���E �H�=�G 
0
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90

L l
�T

�T

�T
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� ��

� �¦  �B�\�K�=�G���R�M���Y�E�O�M�G�P�J�=�����_�I�X�K���R�X�K���J�Z�P�X�K���J�D�H�c�K��

l �T �@�G�=���_�I�B�Q���R�G�Q���@�X�K�\�B�Q �E, �B�K�c���D���Y�E�O�M�G�P�D���I�=�J�>�Y�K�B�G���V�c�O�=���P�B���N�O�M�H�=�E�M�O�G�P�J�Z�K�=���A�G�=�P�R�[�J�=�R�=��

�R�M�S �E �J�Z�P�=���P�R�M�K���V�c�O�M 0 0[ 90 ,90 ]�� . �* �J�Z�P�M�Q �_�O�M�Q �R�X�K �J�D�H�c�K l �T �N�=�O�Z�V�B�G �R�D�K �P�D�J�=�K�R�G�H�[ 

�=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�= �R�X�K �R�=�K�S�P�R�c�K � T � T�…n n �H�=�G�� �D�� �P�R�=�R�G�P�R�G�H�[�� �H�=�R�=�K�M�J�[�� �R�M�S�� �H�=�E�M�O�\�C�B�G�� �R�M�K��

�N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_���R�D�Q�� �A�M�J�[�Q. �-�R�D�K �N�B�O�\�N�R�X�P�D �N�M�S �R�M l �T �B�\�K�=�G �\�P�M �@�G�= �H�Y�E�B �E, �E�= 

�=�N�=�I�B�G�T�E�B�\�� �=�N�_�� �R�M�K�� �=�O�G�E�J�D�R�[�� �H�=�G�� �R�M�K�� �N�=�O�=�K�M�J�=�P�R�[�� �R�D�Q��� �L. (4), �H�=�G, �M�I�M�H�I�D�O�c�K�M�K�R�=�Q 

�@�G�= �H�Y�E�B �E �N�O�M�H�`�N�R�B�G �M �J�G�P�_�Q �J�M�K�=�A�G�=�\�M�Q�� �R�=�K�S�P�R�[�Q��(1/ 2)I  �N�M�S�� �P�V�B�R�\�C�B�R�=�G�� �J�B�� �N�I�[�O�X�Q��

�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[ �A�M�J�[. 

�5�K�=�Q���Y�I�I�M�Q�á�� �K�Z�M�Q�� �M�O�G�P�J�_�Q�� �B�K�_�Q�� �R�=�K�S�P�R�[�� �J�B �R�D�� �J�Z�E�M�A�M�� �@�O�=�J�J�c�K �P�Y�O�X�P�D�Q�á�� �M�� �M�N�M�\�M�Q��

�=�N�M�A�B�G�H�K�`�B�R�=�G���H�=�G�� �=�S�R�_�Q�� �=�N�M�R�B�I�B�P�J�=�R�G�H�_�Q�� �P�R�D�� �J�Z�R�O�D�P�D�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K �H�=�G��

�N�O�M�R�B�\�K�B�R�=�G���=�N�_���R�M�S�Q�����Š�‡�‘�…�Š�ƒ�”�‹�•���‡�–��al�ä�����t�r�s�y�„�����B�\�K�=�G�ã 
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   (5) 

�.�=�� �P�`�J�>�M�I�=�� �N�=�O�=�J�Z�K�M�S�K�� �\�A�G�=�� �_�N�X�Q�� �H�=�G�� �N�O�G�K�ä���-�B�� �=�S�R�[�K �R�D�K�� �N�B�O�\�N�R�X�P�D�á�� �R�M�� �P�R�=�R�G�P�R�G�H�_��

�>�Y�O�M�Q�� �R�M�S�� �R�=�K�S�P�R�[�� �A�M�J�[�Q�á�� �N�M�S�� �V�=�O�=�H�R�D�O�\�C�B�G�� �R�D�K���=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�� �R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K�� �H�B�K�c�K�á��

�B�\�K�=�G�� �R�M�� �R�B�R�O�Y�@�X�K�M�� �R�M�S�� �J�[�H�M�S�Q�� �R�X�K���J�D�H�c�K�� �R�X�K���H�B�K�c�K�á�� �P�B�� �=�K�R�\�E�B�P�D�� �J�B�� �R�M�S�Q��

�N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�M�S�Q�� �M�O�G�P�J�M�`�Q, �_�N�M�S���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G���R�M�� �\�A�G�M���R�M�� �J�[�H�M�Q�ä�� ���J�T�_�R�B�O�M�G�� �M�G��

�N�=�O�=�N�Y�K�X�� �K�B�M�A�D�J�G�M�S�O�@�D�E�Z�K�R�B�Q �R�=�K�S�P�R�Z�Q���A�M�J�[�Q�� �H�B�K�c�K�á�� �P�R�G�Q�� �B�L�G�P�c�P�B�G�Q ���v���� �H�=�G�� ���w), 

�J�N�M�O�M�`�K�� �K�=���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�[�P�M�S�K�� �B�N�=�O�H�c�Q���R�D�K�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�= �R�X�K�� �H�B�K�c�K �H�=�G�� �E�=��

�B�T�=�O�J�M�P�R�M�`�K���P�R�D���P�S�K�Z�V�B�G�=���@�G�=���R�D�K���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K���H�B�K�c�K���P�B���t�� �J�Z�P�X��

�=�O�G�E�J�D�R�G�H�c�K���N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K�� �'���-�ä �/�N�M�@�O�=�J�J�\�C�B�R�=�G�� �_�R�G�� �M�G�� �N�=�O�Y�I�I�D�I�B�Q�� �@�O�=�J�J�Z�Q�� �P�Y�O�X�D�P�Q��

�B�T�=�O�J�_�C�M�K�R�=�G�� �P�B�� �_�I�M�� �R�M���A�B�\�@�J�=�� �H�=�G�� �_�V�G�� �J�_�K�M�� �P�B�� �J�\�=�� �=�K�R�G�N�O�M�P�X�N�B�S�R�G�H�[�� �N�B�O�G�M�V�[�á�� �_�N�X�Q��

�P�B���Y�I�I�B�Q���J�B�E�_�A�M�S�Q�ä 
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3. �"���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���H�=�G���D���H�I�D�O�M�K�M�J�G�Y���R�D�Q 

3.1 �" �H�I�=�P�G�H�[���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� 

�"�� �Z�K�K�M�G�=�� �R�D�Q�� �%�O�\�P�G�J�D�Q�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� ���%�%���� �Z�V�B�G�� �B�G�P�=�V�E�B�\�� �=�N�_�� �R�M�S�Q�� ���‘�•�…�‘�‡�á�� ���…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �¬��

���”�‘�–�Š�����s�{�w�z�����H�=�G���=�N�_���R�M�S�Q�����…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†���¬�����”�‘�–�Š�����s�{�x�z�����P�R�M���Z�O�@�M-�M�O�_�P�D�J�_ �R�M�S�Q���N�O�G�K���=�N�_��

�J�G�P�_���N�B�O�\�N�M�S���=�G�c�K�=�ä���*�G���P�S�@�@�O�=�T�B�\�Q���R�D�K �N�B�O�G�@�O�Y�T�M�S�K���X�Q�ã���ü�D �@�B�K�G�H�[���G�A�Z�=���_�R�G���R�M���Z�A�=�T�M�Q��

�H�=�G�� �Y�I�I�= �H�M�H�H�c�A�D�� �S�I�G�H�Y�á�� �=�K�� �N�=�O�=�J�M�O�T�c�K�M�K�R�=�G �P�S�K�B�V�c�Q�� �J�Z�V�O�G�� �K�=�� �O�Z�M�S�K�� �X�Q�� �O�B�S�P�R�_��

�R�O�G�>�[�Q�á�� �E�=�� �B�G�P�Z�I�E�M�S�K�� �P�B�� �J�G�=�� �H�=�I�Y�� �H�=�E�M�O�G�P�J�Z�K�D�� �H�O�\�P�G�J�D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �N�M�S�� �H�=�E�M�O�\�C�B�R�=�G��

�=�N�_�� �A�`�M�� �B�L�G�P�c�P�B�G�Q�ý�� �����…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �¬�� ���”�‘�–�Š�á�� �s�{�x�z��- � �K�_�R�D�R�=�� �s�ä�z�� �á�� �-�B�I�ä�� �s�t���ä�� ���S�R�Z�Q�� �M�G�� �A�`�M��

�B�L�G�P�c�P�B�G�Q�� �=�K�=�T�Z�O�M�K�R�=�G�� �P�R�G�Q�� �J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�Z�Q�� �G�A�G�_�R�D�R�B�Q�� �R�M�S�� �S�I�G�H�M�`�� �H�=�G�� �M�O�\�C�M�K�R�=�G�� �J�B��

�>�Y�P�D���R�G�Q���R�Y�P�B�G�Q���H�=�G���R�M�K���_�@�H�M�ä 

�%�=�R�=�O�V�Y�Q�� �B�\�K�=�G�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�� �K�=�� �L�B�V�X�O�\�P�M�S�J�B�� �R�D�K�� �#�B�X�O�\�=�� �%�O�\�P�G�J�D�Q�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� �=�N�_�� �R�M��

�=�K�R�\�P�R�M�G�V�M�� �T�=�G�K�_�J�B�K�M�ä�� �"�� �%�O�\�P�G�J�D�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�� ���%�%���� �=�K�=�T�Z�O�B�R�=�G�� �P�R�D�K�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �R�X�K��

�H�M�H�H�X�A�c�K�� �S�I�G�H�c�K�� �_�N�M�S�� �R�M�� �S�I�G�H�_�� �P�S�K�B�V�\�C�B�G�� �K�=�� �N�=�O�=�J�M�O�T�c�K�B�R�=�G�� �P�S�K�B�V�c�Q�� �A�G�=�R�J�D�R�G�H�Y�á��

�B�K�c�� �M�G�� �R�Y�P�B�G�Q���H�=�G�� �M�� �_�@�H�M�Q���R�M�S�� �N�=�O�=�J�Z�K�M�S�K�� �P�R�=�E�B�O�Y�ä�� �"�� �=�K�=�I�S�R�G�H�[�� �Z�H�T�O�=�P�D�� �=�S�R�[�Q�� �R�D�Q��

�H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���P�S�K�B�N�c�Q���N�O�M�H�`�N�R�B�G���X�Q�ã 

� H � H� � � �z0,     0,     0,     0v qp q     (6)  

�_�N�M�S q  �B�\�K�=�G �D �=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�= �R�Y�P�D, p  �B�\�K�=�G �D �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[ �R�Y�P�D, �Hv  �B�\�K�=�G �D �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[ 

�R�O�M�N�[ �H�=�G �Hq  �B�\�K�=�G�� �D�� �=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=�� �R�O�M�N�[, �D�� �J�_�K�D�� �D�� �M�N�M�\�=�� �B�L�B�I�\�P�P�B�R�=�G�� �P�R�D�K�� �%�%�ä�� �" 

�S�N�B�O�R�G�E�Z�J�B�K�D���R�B�I�B�\�= �N�Y�K�X �=�N�_ �R�G�Q �N�=�O�=�J�Z�R�O�M�S�Q �S�N�M�A�D�I�c�K�B�G �R�D�K �J�B�O�G�H�[ �N�=�O�Y�@�X�@�M���J�B��

�R�M���V�O�_�K�M�ä 

�*�G�� ���‘�•�…�‘�‡�á�� ���…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �¬�� ���”�‘�–�Š�� ���s�{�w�z���� �H�=�G�� ���…�Š�‘�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �¬�� ���”�‘�–�Š�� ���s�{�x�z���� �N�B�O�G�Z�@�O�=�W�=�K�� �R�M��

�T�=�G�K�_�J�B�K�M�� �=�I�I�Y�� �N�O�_�R�B�G�K�=�K�� �B�N�\�P�D�Q���H�=�G�� �J�\�=�� �E�B�X�O�\�=�� �>�=�P�G�P�J�Z�K�D���P�R�D�K�� �%�%�ä�� ���S�R�[�� �D�� �E�B�X�O�\�=��

�S�N�M�A�D�I�c�K�B�G�� �_�R�G�� �D�� �H�O�\�P�G�J�D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �M�O�G�P�R�B�\�� �O�D�R�Y�� �=�N�_�� �A�`�M���P�S�K�E�[�H�B�Q�á�� �M�G��

�M�N�M�\�B�Q�� �B�\�K�=�G���G�H�=�K�Z�Q�� �H�=�G�� �=�K�=�@�H�=�\�B�Q���@�G�=�� �K�=�� �B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �H�=�G�� �K�=�� �A�G�=�R�D�O�D�E�B�\�� �D���%�%�ä�� ���S�R�Z�Q�� �M�G��

�A�`�M�� �B�L�G�P�c�P�B�G�Q�� �H�=�E�M�O�\�P�R�D�H�=�K���H�=�R�=�O�V�Y�Q���P�R�M�K�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�_�� �V�c�O�M�� �H�=�G�� �P�R�D�K�� �=�O�V�G�H�[�� �R�M�S�Q��

�J�M�O�T�[���B�H�T�O�Y�P�R�D�H�=�K���X�Q�ã 

� � ��M ; �� �I �Ž�•q p v p      (7) 



�u�ä���"���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���H�=�G���D���H�I�D�O�M�K�M�J�G�Y���R�D�Q 

A-10 
 

�_�N�M�S �N�Y�I�G q  �B�\�K�=�G���D���=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=���R�Y�P�D�á p  �B�\�K�=�G���D���S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���R�Y�P�D�á��v  �B�\�K�=�G���M���B�G�A�G�H�_�Q��

�_�@�H�M�Q�� �R�M�S�� �S�I�G�H�M�`�á M , �*  �H�=�G���I  �B�\�K�=�G �G�A�G�_�R�D�R�B�Q���R�M�S���B�A�=�T�G�H�M�`�� �S�I�G�H�M�`�ä���.�M�� �N�O�c�R�M�� �J�Z�O�M�Q��

�R�D�Q���B�L�\�P�X�P�D�Q�����y�����=�K�=�T�Z�O�B�R�=�G���P�B���R�Y�P�B�G�Q �H�=�G���N�O�M�H�`�N�R�B�G���_�R�G �P�R�D�K���%�% �D���=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=���H�=�G���D��

�S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���R�Y�P�D���P�V�B�R�\�C�M�K�R�=�G���@�O�=�J�J�G�H�Y���J�Z�P�X���J�G�=�Q���P�R�=�E�B�O�Y�Q�á���N�M�S���B�L�=�O�R�Y�R�=�G���J�_�K�M���=�N�_��

�R�M���S�I�G�H�_�ä���.�M���A�B�`�R�B�O�M���J�Z�O�M�Q���R�D�Q���B�L�ä�����y�����S�N�=�@�M�O�B�`�B�G���_�R�G���M���B�G�A�G�H�_�Q���_�@�H�M�Q�á���M���M�N�M�\�M�Q���B�\�K�=�G���M��

�P�S�K�M�I�G�H�_�Q���_�@�H�M�Q���N�M�S���H�=�R�=�I�=�J�>�Y�K�B�R�=�G���=�N�_���J�M�K�=�A�G�=�\�M���_�@�H�M���P�R�B�O�B�c�K �H�_�H�H�X�K�á���J�B�G�c�K�B�R�=�G��

�@�O�=�J�J�G�H�Y�� �H�=�E�c�Q�� �=�S�L�Y�K�B�R�=�G�� �M�� �I�M�@�Y�O�G�E�J�M�Q�� �R�D�Q�� �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[�Q�� �N�\�B�P�D�Q�á�� �B�K�c�� �R�M���A�B�\�@�J�=��

�>�O�\�P�H�B�R�=�G���N�Y�K�R�=���P�R�D�K���%�%�ä���.�=���A�`�M���J�Z�O�D���R�D�Q���B�L�\�P�X�P�D�Q�����y�����N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�G���N�M�G�M�R�G�H�Y���P�R�M��

�-�V�[�J�= 2. 

(�=)  ���>)  

�-�V�[�J�= 2: �%�O�\�P�G�J�D �%�=�R�Y�P�R�=�P�D �P�`�J�T�X�K�= �J�B �R�G�Q � �L. (6): (�=) �D���=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�= �P�B���P�V�Z�P�D �J�B��
�R�D�K �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���R�Y�P�D�����>) �M �B�G�A�G�H�_�Q���_�@�H�M�Q���P�B���P�V�Z�P�D���J�B���R�D�K���S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���R�Y�P�D 

(Schofield & Wroth, 1968 �� � �K�_�R�D�R�= 1.8, �P�B�I. 12) 

�" �%�O�\�P�G�J�D �%�=�R�Y�P�R�=�P�D �A�B�K �B�\�K�=�G �=�N�I�c�Q �J�G�= �P�R�=�E�B�O�[ �H�=�R�Y�P�R�=�P�D �P�R�D�K���M�N�M�\�=���T�E�Y�K�B�G �Z�K�= 

�H�M�H�H�c�A�B�Q�� �S�I�G�H�_ �S�N�_ �H�Y�N�M�G�=�� �G�A�G�=�\�R�B�O�D�� �A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�� �T�_�O�R�G�P�D�Q�á�� �=�I�I�Y�� �=�N�M�R�B�I�B�\�� �J�G�=���@�B�K�G�H�[��

�6�>�Y�P�D���=�K�=�T�M�O�Y�Q�6���@�G�=���=�S�R�_���R�M���B�\�A�M�Q���S�I�G�H�c�K�ä���-�B���M�N�M�G�M�A�[�N�M�R�B���A�B�A�M�J�Z�K�M���A�B�\�@�J�=���B�A�Y�T�M�S�Q 

�R�M�� �B�O�c�R�D�J�=���B�\�K�=�G�� �B�Y�K�� �B�\�K�=�G�� �6�V�=�I�=�O�_�R�B�O�M�6�� �[�� �6�N�S�H�K�_�R�B�O�M�6�� �=�N�_�� �R�D�K�� �%�%�ä�� �6�1�=�I�=�O�_�R�B�O�D�6��

�B�\�K�=�G�� �D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �H�=�R�Y�� �R�D�K�� �M�N�M�\�=�á�� �S�N�_�� �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�á�� �R�M�� �S�I�G�H�_�� �E�=�� �P�S�J�N�S�H�K�X�E�B�\�á�� �M��

�B�G�A�G�H�_�Q�� �_�@�H�M�Q�� �R�M�S�� �E�=�� �J�B�G�X�E�B�\�á�� �A�D�I�ä���E�=�� �P�D�J�B�G�X�E�B�\�� �J�B�\�X�P�D�� �R�X�K�� �H�B�K�c�K�� �J�B�R�=�L�`�� �R�M�S��

�J�M�K�=�A�G�=�\�M�S �_�@�H�M�S���R�X�K���H�_�H�H�X�K���H�=�G���=�K�=�T�Z�O�B�R�=�G���X�Q���6�/�@�O�[��(Wet)�6���P�R�M �-�V�ä���t(�>���ä�����N�_���R�D�K��

�Y�I�I�D�� �N�I�B�S�O�Y �D�� �6�N�S�H�K�_�R�B�O�D�6�� �B�\�K�=�G�� �D�� �=�K�R�\�E�B�R�D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D �P�R�D�K�� �M�N�M�\�=�� �R�M�� �A�B�\�@�J�=�� �E�=��

�A�G�=�P�R�=�I�B�\�á�� �A�D�I�=�A�[�� �D�� �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�� �E�=�� �N�O�M�H�=�I�Z�P�B�G�� �=�`�L�D�P�D���R�M�S�� �B�G�A�G�H�M�`���_�@�H�M�S�ä�����S�R�[��

�B�\�K�=�G���D �6�)�D�O�[����Dry)" �N�B�O�G�M�V�[�� �P�R�M���-�V�ä���t���>). � �\�K�=�G���N�I�Z�M�K���P�=�T�Z�Q���_�R�G���D���%�% �A�B�K���B�\�K�=�G���=�N�I�c�Q 

�J�G�=���P�R�=�E�B�O�[���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�á���=�I�I�Y���Z�K�=���N�M�I�`���P�D�J�=�K�R�G�H�_���H�=�G���G�P�V�S�O�_ �N�I�=�\�P�G�M �N�M�S���S�N�=�@�M�O�B�`�B�G��

�R�D�K���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q�ä�� ���S�R�[�� �D���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�á���=�N�M�R�B�I�B�\�� �R�D�� �>�Y�P�D�� �@�G�=�� �R�D�K��
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�=�K�Y�N�R�S�L�D�� �R�D�Q���#�B�X�O�\�=�Q�� �%�O�\�P�G�J�D�Q�� �%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� ���#�%�%���á�� �Z�K�=�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�� �B�N�\�R�B�S�@�J�=�� �R�D�Q��

� �A�=�T�M�J�D�V�=�K�G�H�[�Q. 

�'�\�=���=�H�_�J�D���P�S�K�[�E�D�Q���J�M�O�T�[���R�X�K���P�S�K�E�D�H�c�K���R�D�Q���#�%�%���B�\�K�=�G���D���B�L�[�Q: 

� K � K� � � � � �¶M, ( )c c c

q
e e e p

p
       (8) 

�_�N�M�S �M �K �B�\�K�=�G �R�M �P�`�J�>�M�I�M �@�G�= �R�M�K �=�N�M�H�I�\�K�M�K�R�=���I�_�@�M �R�Y�P�B�X�K (deviatoric stress ratio) 

�H�=�G �Kc  �@�G�=�� �R�M�K���=�N�M�H�I�\�K�M�K�R�=���I�_�@�M�� �R�Y�P�B�X�K���P�R�D�K���%�%, �B�L �M�O�G�P�J�M�`�� �\�P�M�Q �J�B��M . �* �A�B�\�H�R�D�Q 

�N�_�O�X�K (�[ �I�_�@�M�Q �H�B�K�c�K - void ratio) ( �  � �1e v) �=�K�R�G�H�=�E�G�P�R�Y �R�M�K �B�G�A�G�H�_ �_�@�H�M�á�� �H�=�E�c�Q��

�Z�V�M�S�K���P�V�Z�P�D���Z�K�=���N�O�M�Q���Z�K�=�á �H�=�G �G�P�M�`�R�=�G �J�B ce  �P�R�D�K���%�%�ä �.�M �¶( )ce p  �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G �@�G�= �K�= 

�S�N�M�@�O�=�J�J�\�P�B�G �_�R�G �M �A�B�\�H�R�D�Q �N�_�O�X�K �P�R�D�K �%�% �B�L�=�O�R�Y�R�=�G �J�_�K�M���=�N�_���R�D�K���S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���R�Y�P�D.  

�" �P�V�Z�P�D �J�B�R�=�L�` �R�D�Q �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[�Q �R�Y�P�D�Q �H�=�G �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �=�N�M�R�B�I�B�\���R�D�K���N�O�M�>�M�I�[��

�R�D�Q�� �B�N�G�T�Y�K�B�G�=�Q�� �R�D�Q�� �%�%�� �P�R�M�� �V�c�O�M����e p �H�=�G�� �B�A�c�� �=�K�=�T�Z�O�B�R�=�G�� �X�Q ���O�=�J�J�[ �%�O�\�P�G�J�D�Q��

�%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�������%�%��. 

3.2 � �O�X�R�[�J�=�R�=���P�V�B�R�G�H�Y���J�B���R�D �#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q 

�3�Q�� �H�S�O�\�=�O�V�M�� �B�N�\�R�B�S�@�J�=�� �R�M�S�� �B�N�G�P�R�D�J�M�K�G�H�M�`�� �N�B�A�\�M�S �D�� �#�%�%�� �Z�V�B�G�� �N�O�M�P�B�I�H�`�P�B�G���Z�K�R�M�K�D��

�H�O�G�R�G�H�[�ä�� � �\�K�=�G�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�� �K�=�� �Z�V�M�S�J�B�� �H�=�R�Y�� �K�M�S�� �_�R�G�á�� �R�D�� �P�R�G�@�J�[�� �N�M�S�� �=�K�=�N�R�`�V�E�D�H�B�� �D�� �#�%�%�á��

�A�B�K�� �S�N�[�O�V�B���N�=�O�_�J�M�G�=���R�Z�R�M�G�=�� �E�B�X�O�\�=�� �H�=�G���_�R�G�� �D�� �B�N�G�P�R�[�J�D�� �R�D�Q�� �@�B�X�J�D�V�=�K�G�H�[�Q�� �>�O�G�P�H�_�R�=�K��

�P�R�=�� �N�O�c�R�=�� �R�D�Q�� �P�R�Y�A�G�=�ä�� �%�=�R�_�N�G�K�� �R�D�Q�� �B�G�P�=�@�X�@�[�Q �R�D�Q �_�J�X�Q�á�� �Z�V�M�S�K�� �B�@�B�O�E�B�\�� �=�O�H�B�R�Y��

�P�V�B�R�G�H�Y���C�D�R�[�J�=�R�=�á���B�G�A�G�H�Y���A�B�A�M�J�Z�K�M�S���_�R�G���N�O�_�H�B�G�R�=�G���@�G�=���J�G�=���E�B�X�O�\�=���>�=�P�G�P�J�Z�K�D���H�S�O�\�X�Q���P�B��

�N�B�G�O�=�J�=�R�G�H�Y�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�á�� �V�X�O�\�Q�� �G�P�V�S�O�_ �E�B�X�O�D�R�G�H�_�� �S�N�_�>�=�E�O�M�ä�� �.�=�� �A�`�M�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y��

�C�D�R�[�J�=�R�=���N�M�S���Z�V�M�S�K���N�O�M�P�B�I�H�`�P�B�G���R�D�K���N�O�M�P�M�V�[���R�D�Q���Z�O�B�S�K�=�Q���R�=���R�B�I�B�S�R�=�\�=���V�O�_�K�G�=���B�\�K�=�G���D��

�J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=�� �R�D�Q�� �%�%�� �H�=�G�� �M�G�� �G�H�=�K�Z�Q�� �H�=�G�� �=�K�=�@�H�=�\�B�Q�� �P�S�K�E�[�H�B�Q �B�N�\�R�B�S�L�[�Q�� �R�D�Q (Poulos, 

1981, Chu, 1995, Riemer & Seed, 1997, Mooney, Finno & Viggiani, 1998, Li & Dafalias, 

2012, Zhao & Guo, 2013). 

3.2�ä�s��� �\�K�=�G���D���%�O�\�P�G�J�D���%�=�R�Y�P�R�=�P�D �J�M�K�=�A�G�H�[�â 

�"���J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=���[���_�V�G���R�D�Q���#�%�%���P�S�K�A�Z�B�R�=�G���H�S�O�\�X�Q���J�B���R�D�K�����O�=�J�J�[���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q 

�����%�%��. � �\�K�=�G�� �N�I�Z�M�K�� �@�B�K�G�H�c�Q �=�N�M�A�B�H�R�_�� �_�R�G�� �D�� �R�G�J�[�� �R�M�S���=�N�M�H�I�\�K�M�K�R�=���I�_�@�M�S�� �R�X�K�� �R�Y�P�B�X�K��

/q p �P�R�D�K�� �%�%�á���B�\�K�=�G�� �J�M�K�=�A�G�H�[�� ���N�ä�V�ä�á�� ���‘�‘�•�‡�›�� �‡�–��al�ä�á�� �s�{�{�z���ä�� �.�M�� �N�O�_�>�I�D�J�= �R�D�Q��

�J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=�Q�� �R�D�Q�� ���%�% �Z�V�B�G�� �A�G�B�O�B�S�K�D�E�B�\�á�� �V�X�O�\�Q�� �K�=�� �Z�V�B�G�� �B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �N�I�[�O�D�Q�� �H�=�G�� �P�=�T�[�Q 
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�H�=�R�Y�I�D�L�D�ä�� �+�M�I�I�Y�� �N�O�=�H�R�G�H�Y�� �N�O�M�>�I�[�J�=�R�=�� �N�B�O�G�M�O�\�C�M�S�K�� �J�Z�V�O�G�� �P�R�G�@�J�[�Q�� �R�=�� �B�O�@�=�P�R�D�O�G�=�H�Y��

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�á���_�N�X�Q �D�� �=�K�Y�N�R�S�L�D�� �A�G�=�R�J�D�R�G�H�c�K �C�X�K�c�K �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q, �N�B�O�G�M�V�c�K 

�P�R�Z�K�X�P�D�Q �A�G�=�R�M�J�c�K �H�=�G�� �Y�I�I�X�K�� �J�D�� �M�J�M�G�_�J�M�O�T�X�K �N�=�O�=�J�M�O�T�c�P�B�X�K�á�� �J�B�� �=�N�M�R�Z�I�B�P�J�=�� �D��

�%�%���K�=�� �J�D�K�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �P�B�� �_�I�M�� �R�M�� �A�B�\�@�J�=�� �H�=�G�� �Z�R�P�G�� �J�_�K�M�� �I�\�@�=�� �A�B�\�@�J�=�R�=���K�=��

�T�R�Y�K�M�S�K �M�J�M�G�_�J�M�O�T�=���P�R�D�K���%�%.  

�"�� �'�Z�E�M�A�M�Q�� �R�X�K�� ���G�=�H�O�G�R�c�K�� �-�R�M�G�V�B�\�X�K�� ���'���- ���� �����—�•�†�ƒ�Ž�Ž�� �¬�� ���–�”�ƒ�…�•�á�� �s�{�y�{���� �B�\�K�=�G�� �Z�K�=�� �K�Z�M�á��

�B�I�N�G�A�M�T�_�O�M�á�� �=�O�G�E�J�D�R�G�H�_�� �B�O�@�=�I�B�\�M�� �N�M�S�� �N�=�O�Z�V�B�G�� �=�N�=�K�R�[�P�B�G�Q �P�B�� �=�S�R�_�� �R�M�� �N�B�A�\�M. �� �S�R�[ �D��

�=�O�G�E�J�D�R�G�H�[ �J�Z�E�M�A�M�Q���J�N�M�O�B�\���K�=���B�T�=�O�J�_�P�B�G���A�G�Y�T�M�O�B�Q���P�S�K�M�O�G�=�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���H�=�G �P�S�K�E�[�H�B�Q��

�T�_�O�R�G�P�D�Q, �H�=�G�� �K�=�� �A�c�P�B�G�� �J�B�R�O�[�P�B�G�Q �P�B�� �M�N�M�G�=�A�[�N�M�R�B�� �N�B�O�G�M�V�[�� �R�X�K�� �A�B�G�@�J�Y�R�X�K�� �N�M�S��

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�=�K�á�� �Z�R�P�G�� �c�P�R�B�� �R�=�� �N�O�=�H�R�G�H�Y�� �N�O�M�>�I�[�J�=�R�=�� �R�X�K���T�S�P�G�H�c�K���N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K�� �K�=��

�J�N�M�O�M�`�K���K�=���L�B�N�B�O�=�P�R�M�`�K�ä���"���Z�O�B�S�K�=���J�B���R�D���'���-���Z�V�B�G���[�A�D���A�c�P�B�G���N�B�G�P�R�G�H�Z�Q���=�N�M�A�B�\�L�B�G�Q���@�G�=��

�R�D�� �J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=�� �R�D�Q�� �%�%���H�=�G�� �R�G�Q�� �N�=�O�=�J�Z�R�O�M�S�Q�� �N�M�S���D�� �J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=�� �=�S�R�[���J�N�M�O�B�\�� �K�=��

�P�S�K�B�N�Y�@�B�R�=�G�������‘�–�Š�‡�•�„�—�”�‰���¬�����”�—�›�–�á���t�r�r�v�á�����‹�–�Š�ƒ�”�ƒ�•���¬�����‹�•�‘�†�á���t�r�r�z�á���	�—���¬�����ƒ�ˆ�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�á���t�r�s�s�„�á��

Yang & Luo, 2015, Yang & Wu, 2016). 

3.2�ä�t��� �\�K�=�G���M�G���P�S�K�E�[�H�B�Q���R�D�Q���#�%�%���G�H�=�K�Z�Q���H�=�G���=�K�=�@�H�=�\�B�Q; 

�'�B�R�Y�� �R�D�K�� �N�=�O�M�S�P�\�=�P�D�� �R�D�Q�� �H�`�O�G�=�Q�� �Z�K�K�M�G�=�Q���R�D�Q�� �#�%�%�á�� �M�G Schofield & Wroth (1968) 

�N�B�O�G�@�O�Y�T�M�S�K �J�B���J�B�@�=�I�`�R�B�O�D���=�H�O�\�>�B�G�=���R�D���P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���P�R�D�K���%�%�ä���-�R�D�K���B�K�_�R�D�R�=���x�ä�z�á���P�B�I�ä��

104-�s�r�w�á�� �D�� �%�%���M�O�\�C�B�R�=�G �X�Q: "[...] �D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �R�M�S�� �S�I�G�H�M�` �N�M�S�� �O�Z�B�G�� �X�Q�� �S�@�O�_�� �R�O�G�>�[�Q�� �P�B��

�P�R�=�E�B�O�_���B�G�A�G�H�_���_�@�H�M�á���R�_�R�B���H�=�G���J�_�K�M���R�_�R�B, �_�R�=�K���D���=�N�M�R�B�I�B�P�J�=�R�G�H�[���S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[���N�\�B�P�D���’��

�H�=�G�� �D���=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=�� �R�Y�P�D �“�� �G�H�=�K�M�N�M�G�M�`�K�� ���ä�ä�ä���6�� �B�A�c�� �R�G�Q�� � �L. (8���ä�� ���S�R�[�� �D�� �S�N�_�E�B�P�D��

�S�N�M�A�D�I�c�K�B�G�� �P�=�T�c�Q�� �_�R�G���M�G�� �P�S�K�E�[�H�B�Q��(8���� �N�B�O�G�@�O�Y�T�M�S�K�� �R�G�Q���G�H�=�K�Z�Q�� �H�=�G�� �=�K�=�@�H�=�\�B�Q��

�P�S�K�E�[�H�B�Q, �@�G�=���K�=���M�O�G�P�R�B�\�� �D���H�O�\�P�G�J�D���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�ä �"�� �S�N�_�E�B�P�D���=�S�R�[���P�S�K�A�Z�B�R�=�G���N�O�M�T�=�K�c�Q��

�H�=�G���J�B���R�M���C�[�R�D�J�=���R�D�Q���J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�=�Q���N�M�S���N�B�O�G�@�O�Y�T�B�R�=�G���N�=�O�=�N�Y�K�X�ä���.�M���N�I�[�O�B�Q���P�`�K�M�I�M��

�R�X�K�� �H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�c�K�� �J�B�R�=�>�I�D�R�c�K���N�M�S�� �E�=�� �M�O�\�C�=�K�� �J�B�� �=�H�O�\�>�B�G�=���R�D�K �J�M�K�=�A�G�H�[ �%�%, �E�=��

�H�=�E�_�O�G�C�=�K �B�N�\�P�D�Q�� �R�G�Q�� �G�H�=�K�Z�Q�� �H�=�G�� �=�K�=�@�H�=�\�B�Q�� �P�S�K�E�[�H�B�Q�ä�� ���S�R�Y�� �R�=�� �A�`�M�� �C�D�R�[�J�=�R�=�á�� �=�K�� �H�=�G��

�P�V�B�R�\�C�M�K�R�=�G���P�=�T�c�Q�á���A�B�K���B�\�K�=�G���R�M���\�A�G�M���N�O�_�>�I�D�J�=�ä�� 

3.3 �#�B�X�O�\�=�����K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q 

�'�\�=���=�N�_���R�G�Q���>�=�P�G�H�Z�Q���N�=�O�=�A�M�V�Z�Q���R�D�Q���#�%�%���[�R�=�K���D���J�G�H�O�[ �P�D�J�=�P�\�=���R�D�Q���B�P�X�R�B�O�G�H�[�Q���A�M�J�[�Q��

�R�M�S�� �B�A�Y�T�M�S�Q �P�R�D�K�� �%�%�ä�� �9�N�X�Q�� �A�[�I�X�P�=�K�� �O�D�R�Y�ã�� �ü�#�=�� �=�P�V�M�I�D�E�M�`�J�B�� �J�B�� �R�G�Q�� �G�P�M�R�O�M�N�G�H�Z�Q��

�J�D�V�=�K�G�H�Z�Q���G�A�G�_�R�D�R�B�Q���R�M�S���S�I�G�H�M�`�á���G�A�G�=�\�R�B�O�=���R�M�S���=�K�=�J�M�V�I�B�S�J�Z�K�M�S���B�A�Y�T�M�S�Q���N�M�S���P�R�B�O�B�\�R�=�G 
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�A�M�J�[�Q» (Schofield & Wroth (1968) - �.�J�[�J�=���s�ä�{�á���P�B�I�ä���s�v���ä�� ���S�R�_ �=�K�R�G�H�=�R�M�N�R�O�\�C�B�R�=�G���P�R�D�K��

� �L�ä�� ���z���� �=�N�_�� �R�M�� �@�B�@�M�K�_�Q�� �_�R�G�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G�� �M�� �A�B�\�H�R�D�Q �N�_�O�X�K�á�� �=�I�I�Y�� �H�=�J�\�=�� �N�M�P�_�R�D�R�=��

�P�V�B�R�G�H�[���J�B���R�D���A�M�J�[�ä�����S�R�[���D���P�S�@�H�B�H�O�G�J�Z�K�D���S�N�_�E�B�P�D�á���J�M�I�M�K�_�R�G���\�P�X�Q���[�R�=�K �=�O�V�G�H�c�Q �I�M�@�G�H�[��

�[���=�H�_�J�D���H�=�G���=�K�=�@�H�=�\�=, �@�G�=���K�=���M�G�H�M�A�M�J�D�E�B�\ �R�M���N�O�_�R�S�N�M���R�D�Q���#�%�%���B�H�B�\�K�D���R�D�K���B�N�M�V�[�á���Z�V�B�G��

�N�O�M�P�B�I�H�`�P�B�G���P�M�>�=�O�[���H�O�G�R�G�H�[ (Li & Dafalias, 2012, Dafalias, 2016). 

�.�=�� �R�B�I�B�S�R�=�\�=�� �t�r�� �V�O�_�K�G�=�á�� �=�O�H�B�R�Y�� �J�G�H�O�M�A�M�J�G�H�Y�� �P�R�M�G�V�B�\�=�� �=�N�M�A�B�G�H�K�`�M�S�K�� �_�R�G���P�R�D�K���%�%�� �D��

�A�M�J�[���N�=�O�M�S�P�G�Y�C�B�G���Z�K�R�M�K�D���=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�����N�ä�V�ä����asson & Martinez, 2001, Li & Li, 2000, Fu 

& Dafalias, 2011b, Theocharis et al., 2017a���ä�� �-�R�D�� �P�`�@�V�O�M�K�D�� �Z�O�B�S�K�= �Z�V�B�G�� �H�=�R�=�P�R�B�\��

�N�O�M�T�=�K�Z�Q���_�R�G���D���%�%���T�Z�O�B�G���H�Y�N�M�G�=���B�L�Y�O�R�D�P�D �=�N�_���R�D �A�M�J�[�á���J�G�=���B�N�G�N�I�Z�M�K���J�B�R�=�>�I�D�R�[�� �N�M�S��

�=�K�=�A�B�G�H�K�`�B�R�=�G�� �X�Q�� �=�K�=�@�H�=�G�_�R�D�R�=�ä�� �"�� �B�N�G�O�O�M�[���R�D�Q���A�M�J�[�Q���P�R�D�K�� �=�K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�� �T�`�P�D���R�D�Q��

�%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���H�=�G���D���J�M�K�=�A�G�H�_�R�D�R�Y �R�D�Q�á �Z�V�B�G���>�=�E�G�Z�Q���P�S�K�Z�N�B�G�B�Q���@�G�=���R�D�K���H�=�E�M�I�G�H�Y��

�=�N�M�A�B�H�R�[���#�%�% (Seed et al., 2003). 

�5�R�P�G �M�G ���‹�� �¬�� ���ƒ�ˆ�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�� ���t�r�s�t���� �A�D�J�G�M�`�O�@�D�P�=�K �R�D�K���#�B�X�O�\�=�����K�G�P�M�R�O�M�N�G�H�[�Q���%�O�\�P�G�J�D�Q��

�%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���� �#���%�%�á���_�N�M�S���D���A�M�J�[���B�\�K�=�G���J�G�=���N�O�_�P�E�B�R�D���H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�[ �J�B�R�=�>�I�D�R�[�ä�����S�R�[���D��

�E�B�X�O�\�=�� �A�G�=�R�S�N�c�E�D�H�B�� �@�G�=�� �H�M�H�H�c�A�D�� �S�I�G�H�Y�� �X�Q�� �Z�K�=�� �@�B�K�G�H�_�� �N�I�=�\�P�G�M�á���V�X�O�\�Q�� �K�=�� �=�N�=�G�R�B�\ 

�P�S�@�H�B�H�O�G�J�Z�K�M �N�O�M�P�M�J�M�\�X�J�=�á�� �H�=�G���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G���J�Z�P�=�� �P�R�M�� �B�S�O�`�R�B�O�M�� �N�B�A�\�M �R�D�Q 

�B�I�=�P�R�M�N�I�=�P�R�G�H�_�R�D�R�=�Q�á�� �=�H�O�G�>�c�Q�� �P�R�M�� �\�A�G�M�� �N�K�B�`�J�=�� �J�B�� �R�D�� �#�%�%. �-�R�M�K�� �N�S�O�[�K�=�� �R�D�Q�� �#���%�%��

�B�\�K�=�G�� �D �A�M�J�[�á�� �D �M�N�M�\�= �B�H�T�O�Y�C�B�R�=�G�� �J�Z�P�X�� �R�D�Q�� �'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q�����K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q ���M�J�[�Q��- �'������

(Fabric Anisotropy Variable) �N�M�S���M�O�\�C�B�R�=�G���X�Q�ã 

� � � : :FA F FNF n n n       (9) 

�_�N�M�SA �B�\�K�=�G �D �'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q�����K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q ���M�J�[�Q, F �B�\�K�=�G �M �=�N�M�H�I�\�K�X�K �R�=�K�S�P�R�[�Q �A�M�J�[�Q 

�M �M�N�M�\�M�Q �J�N�M�O�B�\ �K�= �=�K�=�I�S�E�B�\ �P�B �K�_�O�J�= ( F ) �H�=�G �Z�K�=�K �J�M�K�=�A�G�=�\�=�Q-�K�_�O�J�=�Q �R�=�K�S�P�R�[ 

�H�=�R�B�`�E�S�K�P�D�Q Fn , n  �B�\�K�=�G �M �J�M�K�=�A�G�=�\�M�Q �R�=�K�S�P�R�[�Q �R�D�Q���H�=�R�B�`�E�S�K�P�D�Q �R�D�Q �T�_�O�R�G�P�D�Q�á�� �R�M��

�>�=�E�J�X�R�_ �J�Z�@�B�E�M�Q � :FN n n  �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�B�\���R�D �P�V�B�R�G�H�[ �H�=�R�B�`�E�S�K�P�D �R�X�K F  �H�=�G n , �J�B �R�D�K 

�Y�K�X-�H�Y�R�X �R�B�I�B�\�= �K�= �A�D�I�c�K�B�G���R�M �\�V�K�M�Q �R�M�S �@�G�K�M�J�Z�K�M�S �R�X�K �A�`�M���N�O�M�P�H�B�\�J�B�K�X�K���R�=�K�S�P�R�c�K. 

���G�= �R�D�K �N�=�O�M�`�P�= �B�T�=�O�J�M�@�[, �=�I�I�Y �H�=�G �X�Q �@�B�K�G�H�[ �=�O�V�[, �D �H�=�R�B�`�E�S�K�P�D �T�_�O�R�G�P�D�Q n  

�B�N�G�I�Z�@�B�R�=�G �P�S�@�@�O�=�J�G�H�[���N�Y�K�R�=���J�B�� �R�M�K���=�N�M�H�I�\�K�M�K�R�=�� �R�=�K�S�P�R�[�� �R�M�S�� �N�I�=�P�R�G�H�M�`�� �O�S�E�J�M�`��

�N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q�ä�� ���S�R�[ �D �B�N�G�I�M�@�[ �=�\�O�B�G���R�D�K �=�K�Y�@�H�D �M �R�=�K�S�P�R�[�Q �=�S�R�_�Q �K�= �P�V�B�R�G�P�R�B�\�� �J�B��

�H�Y�N�M�G�M�� �P�S�@�H�B�H�O�G�J�Z�K�M�� �N�O�M�P�M�J�M�\�X�J�=�ä�� �-�S�K�B�N�c�Q �D �'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q�� ���K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q ���M�J�[�Q��

�N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�B�\ �R�D �A�M�J�[ �P�B �_�O�M�S�Q �Z�K�R�=�P�D�Q, �=�I�I�Y �H�=�G �P�B �_�O�M�S�Q �P�V�B�R�G�H�[�Q �H�=�R�B�`�E�S�K�P�D�Q �J�B 
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�R�D �T�_�O�R�G�P�D. �" �Z�K�R�=�P�D �R�D�Q �A�M�J�[�Q��F  �M�O�\�C�B�R�=�G �X�Q�� �R�M�� �J�Z�R�O�M���R�M�S �R�=�K�S�P�R�[ �A�M�J�[�Q, 

�H�=�K�M�K�G�H�M�N�M�G�D�J�Z�K�M �J�B �R�D�K �R�G�J�[ �R�M�S �P�R�D�K �%�%�ä�� 

�" �B�L�Z�I�G�L�D �R�D�Q F  �J�N�M�O�B�\ �K�= �J�B�R�O�D�E�B�\ �J�B �R�D �'���- , �J�B �>�Y�P�D �R�M�K �M�O�G�P�J�_ �R�D�Q���A�M�J�[�Q, �B�K�c �J�\�= 

�P�S�K�B�V�[�Q �B�L�\�P�X�P�D �B�L�Z�I�G�L�D�Q �N�O�M�R�Y�E�D�H�B �=�N�_ �R�M�S�Q Li & Dafalias (2012) �N�M�S���>�=�P�\�P�R�D�H�=�K���P�B��

�N�=�O�=�R�D�O�[�P�B�G�Q�� �R�D�Q�� �'���-. �+�O�M�D�@�M�`�J�B�K�B�Q �Z�O�B�S�K�B�Q �'���-  (Li and Li, 2009, Fu and Dafalias, 

2011b) �Z�V�M�S�K �A�B�\�L�B�G �_�R�G, �H�=�E�c�Q �B�L�B�I�\�P�P�B�R�=�G �M �R�=�K�S�P�R�[�Q �A�M�J�[�Q �J�B �R�D�K �N�I�=�P�R�G�H�[ 

�N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D, �D �H�=�R�B�`�E�S�K�P�D �R�M�S Fn  �R�B�\�K�B�G �K�= �B�S�E�S�@�O�=�J�J�G�P�R�B�\ �J�B �R�M n  �H�=�G �@�\�K�B�R�=�G 

�P�S�@�@�O�=�J�G�H�[���P�R�D�K���%�% (�B�Y�K���A�B�K���Z�V�B�G���[�A�D���@�\�K�B�G), �B�K�c���D���K�_�O�J�= F , �R�B�\�K�B�G���N�O�M�Q���R�M��1 �P�R�D�K���%�%. 

�-�S�K�B�N�c�Q, �P�R�D�K �%�% �Z�V�M�S�J�B: � � � � : : 1c FN N n n n n  (�A�B�A�M�J�Z�K�X�K �R�X�K �J�M�K�=�A�G�=�\�X�K Fn  �H�=�G 

n ), � 1F  �H�=�G �  �  cF F n . �3�Q�� �B�H�� �R�M�`�R�M�S�á�� �>�=�P�G�C�_�J�B�K�M�G�� �P�R�M�K�� �M�O�G�P�J�_�� �R�M�S��A �P�R�D�K � �L. (9), 

�Z�N�B�R�=�G���D���R�O�\�R�D�� �P�S�K�E�[�H�D�� �R�D�Q�� �#���%�%, �  �  1cA A �ä�� �+�I�Z�M�K�� �M�G �K�Z�B�Q �P�S�K�E�[�H�B�Q �@�G�= �R�D�K ���#�%�% 

�B�\�K�=�G: 

� K � K� � � ( / )c cq p M, �  �  �¶( )c ce e e p , �  �  1cA A   (10) 

�'�B�� �>�Y�P�D�� �H�=�G�� �R�D�K�� �N�=�O�=�N�Y�K�X�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �@�\�K�B�R�=�G�� �P�=�T�Z�Q�� �_�R�G�� �D���'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q�� ���K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q 

���M�J�[�Q���I�=�J�>�Y�K�B�G�� �H�=�G�� �=�O�K�D�R�G�H�Z�Q���R�G�J�Z�Q�á���J�B�� �>�Y�P�D�� �R�M��N  �N�M�S�� �=�I�I�Y�C�B�G�� �N�O�_�P�D�J�M�� �N�ä�V�ä�� �P�R�D�K��

�N�B�O�\�N�R�X�P�D�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�M�`�� �B�T�B�I�H�S�P�J�M�`�ä��� �N�G�N�I�Z�M�K�á�� �D�� �'������ �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �I�Y�>�B�G�� �R�G�J�Z�Q�� �H�=�G��

�J�B�@�=�I�`�R�B�O�B�Q���R�M�S���s�á���_�R�=�K���R�M���J�Z�R�O�M���R�D�Q���=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q���R�D�Q���A�M�J�[�Q���@�\�K�B�G���J�B�@�=�I�`�R�B�O�M���R�M�S���s�ä 

3.4 �"���N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�D�Q���#�%�% �H�=�G���D���B�@�H�S�O�_�R�D�R�=���R�D�Q���#���%�% 

� �K�c�� �D���'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q�� ���K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q ���M�J�[�Q���B�\�K�=�G�� �N�M�I�`�� �V�O�[�P�G�J�D�� �P�R�D�K�� �H�=�R�=�P�R�=�R�G�H�[��

�N�O�M�P�M�J�M�\�X�P�D�á���@�G�=���K�=���=�N�M�A�B�\�L�B�G���R�D�K���=�K�=�@�H�=�G�_�R�D�R�Y���R�D�Q �X�Q���J�G�= �B�N�G�N�I�Z�M�K�á �R�O�\�R�D���=�K�=�@�H�=�\�=��

�P�S�K�E�[�H�D���%�%���N�M�S���S�N�B�G�P�Z�O�V�B�R�=�G���P�R�G�Q��� �L�ä (8), �N�O�Z�N�B�G���H�=�K�B�\�Q���K�=���B�\�K�=�G���P�B���E�Z�P�D���K�=���A�B�\�L�B�G���_�R�G, 

�=�K���G�H�=�K�M�N�M�G�D�E�M�`�K���M�G���N�O�c�R�B�Q���A�`�M���H�I�=�P�G�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���=�I�I�Y���_�V�G���D���R�O�\�R�D�á���R�_�R�B���A�B�K���J�N�M�O�B�\��

�K�=�� �B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �%�%�ä�� �'�Z�V�O�G�� �P�R�G�@�J�[�Q�á�� �J�B�� �R�D�K�� �B�H�R�Z�I�B�P�D�� �N�O�M�P�M�J�M�G�c�P�B�X�K���'���-�� �Z�V�B�G��

�N�=�O�=�R�D�O�D�E�B�\ �_�R�G�á�� �_�R�=�K�� �N�I�D�O�M�`�K�R�=�G�� �M�G�� �A�`�M�� �N�O�c�R�B�Q�� �N�O�M�a�N�M�E�Z�P�B�G�Q�á�� �D�� �R�O�\�R�D�� �P�S�K�E�[�H�D��

�G�H�=�K�M�N�M�G�B�\�R�=�G���N�Y�K�R�M�R�B���R�=�S�R�_�V�O�M�K�=�����	�—���H�=�G�����ƒ�ˆ�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�á���t�r�s�s�„���ä���-�S�K�B�N�c�Q �A�B�K���Z�V�B�G���H�=�R�=�P�R�B�\��

�A�S�K�=�R�_���K�=���A�D�J�G�M�S�O�@�D�E�B�\���J�G�=���N�B�O�\�N�R�X�P�D���_�N�M�S���M�G���A�`�M���N�O�c�R�B�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���B�N�G�R�S�@�V�Y�K�M�K�R�=�G��

�V�X�O�\�Q���D���R�O�\�R�D���K�=���B�N�G�R�B�S�V�E�B�\���R�=�S�R�_�V�O�M�K�=�ä���5�R�P�G�á���E�=���J�N�M�O�M�`�P�B���H�=�K�B�\�Q���K�=���P�S�J�N�B�O�Y�K�B�G���_�R�G���D��

�R�O�\�R�D�� �N�O�M�a�N�_�E�B�P�D�� �B�\�K�=�G�� �=�N�I�c�Q�� �Z�K�=�� �>�M�I�G�H�_�� �P�S�J�N�I�[�O�X�J�=�á�� �R�M�� �M�N�M�\�M�� �P�S�J�>�=�\�K�B�G��

�R�=�S�R�_�V�O�M�K�=�� �J�B�� �R�G�Q�� �A�`�M�� �N�O�c�R�B�Q�� �P�S�K�E�[�H�B�Q���P�R�D�K�� �%�%�á�� �=�I�I�Y�� �A�B�K�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=���P�R�=�E�B�\���P�R�M��



�u�ä���"���#�B�X�O�\�=���%�O�\�P�G�J�D�Q���%�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���H�=�G���D���H�I�D�O�M�K�M�J�G�Y���R�D�Q 
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�B�N�\�N�B�A�M���J�G�=�Q���=�N�=�O�=�\�R�D�R�D�Q���H�=�G���=�K�B�L�Y�O�R�D�R�D�Q���R�O�\�R�D�Q���N�O�M�a�N�_�E�B�P�D�Q���@�G�=���R�D�K���B�J�T�Y�K�G�P�D���R�D�Q��

�%�%�ä 

�� �K�=�T�Z�O�B�R�=�G �I�M�G�N�_�K �R�M�� �=�H�_�I�M�S�E�M���K�M�D�R�G�H�_���N�B�\�O�=�J�=�� �H�=�G���D���P�V�B�R�G�H�[�� �B�O�c�R�D�P�D�ã�� �Z�K�=�� �A�B�\�@�J�=��

�B�A�Y�T�M�S�Q�� �T�M�O�R�\�C�B�R�=�G �P�B�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�[�� �P�S�J�N�\�B�P�D�� �Z�X�Q�� �_�R�M�S�� �T�E�Y�P�B�G���P�R�D�K�� �%�O�\�P�G�J�D��

�%�=�R�Y�P�R�=�P�D�á�� �A�D�I�=�A�[�� �P�R�D�K�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� �P�R�D�K�� �M�N�M�\�=�� �=�K�=�N�R�`�P�P�B�R�=�G�� �P�S�K�B�V�[�Q��

�N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D �S�N�_�� �P�R�=�E�B�O�Z�Q�� �R�Y�P�B�G�Q�� �V�X�O�\�Q�� �J�B�R�=�>�M�I�[�� �_�@�H�M�S�ä�� � �K�c�� �>�O�\�P�H�B�R�=�G�� �P�R�D�K�� �%�%�á��

�B�N�G�>�Y�I�I�B�R�=�G���P�R�O�M�T�[���R�X�K���H�`�O�G�X�K���=�L�_�K�X�K ���%�������R�D�Q���R�Y�P�D�Q�á���J�B���R�G�Q���H�`�O�G�B�Q���R�G�J�Z�Q���R�D�Q���R�Y�P�D�Q��

�K�=�� �A�G�=�R�D�O�M�`�K�R�=�G�� �P�R�=�E�B�O�Z�Q�ä�� �.�M�� �B�O�c�R�D�J�= �N�M�S�� �R�\�E�B�R�=�G�� �B�\�K�=�G�ã�� �E�=�� �P�S�K�B�V�\�P�B�G �R�M�� �A�B�\�@�J�=�� �K�=��

�>�O�\�P�H�B�R�=�G���P�R�D�K���%�%���[���_�V�G; 

�.�M�� �N�O�M�R�B�G�K�_�J�B�K�M�� �N�B�\�O�=�J�=�á�� �_�N�M�S�� �D�� �P�R�O�M�T�[�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�D�Q�� �R�Y�P�D�Q���P�S�J�>�=�\�K�B�G��

�P�R�D�K���%�%�á���A�G�=�R�D�O�c�K�R�=�Q���N�=�O�Y�I�I�D�I�=���R�G�Q���H�`�O�G�B�Q �R�G�J�Z�Q���R�D�Q���R�Y�P�D�Q�á���B�\�K�=�G���=�H�O�G�>�c�Q���R�M���N�B�\�O�=�J�=��

�N�M�S�� �=�N�=�G�R�B�\�R�=�G�� �@�G�=�� �R�D�K���H�=�R�=�O�V�Y�Q���=�K�R�G�J�B�R�c�N�G�P�D�� �R�X�K�� �C�D�R�D�J�Y�R�X�K�� �N�M�S�� �R�Z�E�D�H�=�K�� �P�R�D�K��

�N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�D���N�=�O�Y�@�O�=�T�M�ä���.�M���=�O�V�G�H�_���B�O�c�R�D�J�=���B�\�K�=�G���=�K���R�M���A�B�\�@�J�=���E�=���B�L�=�H�M�I�M�S�E�M�`�P�B���K�=��

�B�\�K�=�G���P�R�D�K���%�% �[���_�V�G, �_�R�=�K���B�N�G�>�Y�I�I�B�R�=�G���R�Z�R�M�G�=���P�R�O�M�T�[�ä��� �T�_�P�M�K���D���P�S�K�E�[�H�D���R�M�S���H�O�\�P�G�J�M�S 

�I�_�@�M�S�� �R�Y�P�B�X�K ( � K � K�  �  c M ���� �A�B�K�� �E�=�� �=�I�I�Y�L�B�G�� �@�G�=�� �P�R�=�E�B�O�Z�Q�� �R�G�J�Z�Q�� �H�`�O�G�X�K�� �R�Y�P�B�X�K�� �H�=�G�� �M��

�A�B�\�H�R�D�Q���N�_�O�X�K �>�O�\�P�H�B�R�=�G���[�A�D���P�R�D�K���R�G�J�[���H�O�\�P�G�J�D�Q���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q����� ce e �����@�G�=���R�M���A�B�A�M�J�Z�K�M��

p  �N�M�S�� �N�=�O�=�J�Z�K�B�G�� �B�N�\�P�D�Q�� �\�A�G�M�á�� �=�K�� �M�G�� �H�I�=�P�G�H�Z�Q�� �P�S�K�E�[�H�B�Q���R�D�Q�� �#�%�%���N�M�S�� �A�\�A�M�K�R�=�G�� �=�N�_�� �R�G�Q��

�B�L�G�P�c�P�B�G�Q (8) �B�\�K�=�G���B�N�=�O�H�B�\�Q���@�G�= �R�D�K���%�%�á���R�_�R�B���R�M���A�B�\�@�J�=���N�O�Z�N�B�G���K�=���N�=�O�=�J�B�\�K�B�G���P�R�D�K���%�%��

�H�=�R�Y���R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �R�D�Q�� �P�R�O�M�T�[�Q�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�Y�P�D�Q���H�=�G�á�� �H�=�R�Y�� �P�S�K�Z�N�B�G�=�á�� �A�B�K��

�N�O�Z�N�B�G���K�=���N�=�O�=�R�D�O�D�E�B�\���H�=�J�\�=���=�I�I�=�@�[���R�M�S���A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K. 

�3�P�R�_�P�M�á�� �B�Y�K�� �H�Y�N�M�G�M�Q�� �J�B�R�O�Y�� �J�G�=�� �=�I�I�=�@�[���R�M�S�� �A�B�\�H�R�D���N�_�O�X�K���_�R�=�K�� �L�B�H�G�K�Y�� �D �P�R�O�M�T�[�� �%��, 

�=�S�R�_�� �P�D�J�=�\�K�B�G�� �_�R�G�� �M�G��� �L�ä (8���� �B�\�K�=�G���=�K�=�@�H�=�\�B�Q, �=�I�I�Y���_�V�G�� �G�H�=�K�Z�Q���@�G�=�� �R�D�� �A�G�=�R�[�O�D�P�D�� �R�D�Q���%�%��

�H�=�G���B�N�M�J�Z�K�X�Q���D���H�I�=�P�G�H�[���#�%�%���B�\�K�=�G���B�I�I�G�N�[�Q�ä���-�R�D�K���N�B�O�\�N�R�X�P�D���=�S�R�[�K �H�Y�R�G���Y�I�I�M���N�O�Z�N�B�G���K�=��

�P�S�J�>�=�\�K�B�G���H�=�R�Y���R�D���A�G�Y�O�H�B�G�=���=�S�R�[�Q���R�D�Q���A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�Q���N�M�S���J�B�R�=�H�G�K�B�\���R�M���A�B�\�@�J�=���J�=�H�O�G�Y���=�N�_��

�R�D�K�� �%�%�ä�� �-�`�J�T�X�K�=�� �J�B�� �R�D�K�� �#�� �%�%���=�S�R�_�� �R�M�� �6�H�Y�R�G�� �Y�I�I�M�6�� �P�V�B�R�\�C�B�R�=�G�� �J�B�� �R�D�K�� �N�=�O�=�>�\�=�P�D���R�D�Q��

�R�O�\�R�D�Q�á�� �P�V�B�R�G�C�_�J�B�K�D�Q���J�B�� �R�D�� �A�M�J�[, �P�S�K�E�[�H�D�Q���P�R�G�Q��� �L�ä��(10)�ä�� �-�R�O�M�T�[�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K��

�R�D�Q���R�Y�P�D�Q���H�=�G���P�S�K�=�T�B�\�Q���N�=�O�=�R�D�O�[�P�B�G�Q���Z�V�M�S�K���[�A�D���N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�B�\�����J�B���R�D���'���-�����N�ä�V�ä�����‹���H�=�G��

���—�á���t�r�s�r�á�����‘�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�á���t�r�s�v���á���=�I�I�Y���R�M���V�=�O�=�H�R�D�O�G�P�R�G�H�_���@�K�c�O�G�P�J�=���R�D�Q���N�=�O�M�`�P�=�Q���B�O�@�=�P�\�=�Q��

�B�\�K�=�G���_�R�G���=�S�R�[���D���P�R�O�M�T�[���L�B�H�G�K�Y���=�N�_���R�D�K���%�%, �N�B�\�O�=�J�=���N�M�S���A�B�K���B�N�B�R�B�`�V�E�D���N�M�R�Z���N�O�G�K�ä �.�D�K 

�N�=�O�=�N�Y�K�X���=�K�Y�I�S�P�D�� �P�V�B�R�G�H�Y�� �J�B�� �R�M�� �C�[�R�D�J�=�� �R�D�Q�� �N�I�D�O�_�R�D�R�=�Q�� �[�� �_�V�G�� �R�D�Q���#�%�%, �H�=�E�c�Q�� �H�=�G��

�R�D�K �N�O�_�R�=�P�D���@�G�=���Z�K�=���N�B�\�O�=�J�=���'���-���J�B���B�K�=�I�I�=�@�[���R�X�K �H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K���R�Y�P�B�X�K �P�R�D�K��

�%�%���@�G�=���B�N�G�>�B�>�=�\�X�P�D���[���Y�O�K�D�P�D���R�D�Q���N�I�D�O�_�R�D�R�=�Q �R�D�Q���#�%�% �H�=�G���@�G�=���B�N�G�H�`�O�X�P�D���R�D�Q���=�K�Y�@�H�D�Q��



�v�ä�����O�G�E�J�D�R�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���t�����J�B���R�D���'���-�� �" �=�N�_�A�B�G�L�D���R�D�Q���J�D���N�I�D�O�_�R�D�R�=�Q���R�D�Q���#�%�%���H�=�G���D���E�B�O�=�N�B�\�=���R�D�Q 

A-16 
 

�B�G�P�=�@�X�@�[�Q �R�D�Q���#���%�%, �N�O�X�R�M�=�K�Z�T�B�O�B���H�=�G���B�N�B�L�B�O�@�Y�P�R�D�H�B�á���P�B���S�N�M�E�B�R�G�H�[���>�Y�P�D���M��Dafalias 

���t�r�s�x���ä�� �5�K�=�Q���=�N�_���R�M�S�Q���H�`�O�G�M�S�Q���P�R�_�V�M�S�Q���R�M�S���N�=�O�_�K�R�M�Q���Z�O�@�M�S���B�\�K�=�G �D���N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�\�D�P�D��

�=�S�R�[�Q���R�D�Q���S�N�M�E�B�R�G�H�[�Q���N�O�_�R�=�P�D�Q�ä 

4. ���O�G�E�J�D�R�G�H�Y�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�=���t�����J�B�� �R�D���'���- �� �"�� �=�N�_�A�B�G�L�D�� �R�D�Q��

�J�D���N�I�D�O�_�R�D�R�=�Q���R�D�Q���#�%�%���H�=�G���D���E�B�O�=�N�B�\�=���R�D�Q 

���G�= �R�D �A�G�A�G�Y�P�R�=�R�D �N�O�M�P�M�J�M�\�X�P�D���=�S�R�[�Q���R�D�Q���B�K�_�R�D�R�=�Q �S�N�Y�O�V�M�S�K �J�_�K�M �A�`�M �H�`�O�G�B�Q �R�Y�P�B�G�Q 

�H�=�G �R�O�M�N�Z�Q: �V � ( 1,2)i i  �H�=�G �H � ( 1,2)i i �ä�� �*�G �A�G�=�L�M�K�G�H�Z�Q �B�H�T�O�Y�P�B�G�Q �R�X�K �R�O�G�=�L�M�K�G�H�c�Q 

�M�O�G�P�J�Z�K�X�K �=�O�V�G�H�Y �N�=�O�=�J�Z�R�O�X�K, p  (�S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[�� �N�\�B�P�D), q (�=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=�� �R�Y�P�D), �Hv

(�M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[�� �R�O�M�N�[) �H�=�G���Hq (�=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=�� �R�O�M�N�[) �M�O�\�C�M�K�R�=�G �X�Q�ã�� �� ��� V � V�  � �1 21/2p , 

� V � V�  � �1 2q , �H �H �H�  � �1 2v  �H�=�G �� ���H �H �H�  � �1 21/2q . �*�G�� �N�O�M�P�M�J�M�G�c�P�B�G�Q�� �R�X�K�� �N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K��

�N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�[�E�D�H�=�K�� �J�B�� �R�M �I�M�@�G�P�J�G�H�_ PFC 2D v4.0© (Itasca, 2013; Cundall and Strack, 

�s�{�y�{���� �H�=�G�� �M�G�� �N�=�O�Y�J�B�R�O�M�G�� �N�M�S�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�=�K�� �N�B�O�G�@�O�Y�T�M�K�R�=�G�� �P�R�M�K�� �+�\�K�=�H�=��1. �*�G��

�R�B�V�K�G�H�Z�Q�� �I�B�N�R�M�J�Z�O�B�G�B�Q�� �H�=�G�� �R�=���N�O�M�>�I�[�J�=�R�=���N�M�S�� �Z�N�O�B�N�B�� �K�=�� �I�S�E�M�`�K, �c�P�R�B�� �K�=��

�N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�D�E�B�\�� �D�� �N�=�O�M�`�P�=�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �B�\�K�=�G�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y �H�=�G�� �=�K�=�I�S�R�G�H�Y�� �N�B�O�G�@�O�Y�T�M�K�R�=�G��

�N�Z�O�=�� �=�N�_�� �R�D�K�� �N�=�O�M�`�P�=�� �B�O�@�=�P�\�=�� �H�=�G�� �P�R�M��Theocharis et al. (2017a)�á�� �=�I�I�Y�� �R�M���H�`�O�G�M��

�B�K�A�G�=�T�Z�O�M�K���B�P�R�G�Y�C�B�R�=�G���P�R�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=, �R�=���M�N�M�\�=���H�=�G �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�G���N�=�O�=�H�Y�R�X�ä 

�/�N�M�@�O�=�J�J�\�C�B�R�=�G���_�R�G���D���A�G�A�G�Y�P�R�=�R�D���=�K�Y�I�S�P�D���N�M�S���=�H�M�I�M�S�E�B�\���=�N�M�R�B�I�B�\���H�=�E�=�O�[���=�K�Y�I�S�P�D��2 

�A�G�=�P�R�Y�P�B�X�K�� �H�=�G�� �_�V�G�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �B�N�\�N�B�A�D�Q�� �Z�K�R�=�P�D�Q�� �[�� �B�N�\�N�B�A�D�Q�� �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q�ä�� �&�_�@�X��

�=�S�R�M�`�á���M�G���R�G�J�Z�Q���R�X�K���A�G�=�T�_�O�X�K���N�B�O�=�J�Z�R�O�X�K�����N�ä�V�ä���R�M�S���A�B�\�H�R�D���N�_�O�X�K���� �A�B�K���B�\�K�=�G���P�V�B�R�G�H�Z�Q��

�J�B���R�G�Q���=�K�R�\�P�R�M�G�V�B�Q���R�G�J�Z�Q���R�M�S�Q���P�B���u�����H�=�G���J�N�M�O�M�`�K���K�=���P�S�@�H�O�G�E�M�`�K���J�B���=�S�R�Z�Q���J�_�K�M���N�M�G�M�R�G�H�Y. 
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���O�G�E�J�_�Q���H�_�H�H�X�K 20,000 

�'�Z�P�D �=�H�R�\�K�= �H�_�H�H�M�S (m) 0.001 

�-�S�K�R�B�I�B�P�R�[�Q���M�J�M�G�M�J�M�O�T�\�=�Q (Cu = d60/ d10);rmin (m); rmax (m) 1.8 ; 0.0005 ; 0.0015 

�+�I�Y�R�M�Q���R�M�S���A�B�\�@�J�=�R�M�Q���B�H�R�_�Q���B�N�G�N�Z�A�M�S (t) (m) 1 

���H�R�\�K�= �H�S�H�I�G�H�M�` �A�M�H�G�J�\�M�S (m) 0.165 

�$�P�M�R�O�M�N�G�H�[ �H�=�G �J�Z�P�D �N�\�B�P�D (kPa) 200 

�+�S�H�K�_�R�D�R�=���H�_�H�H�X�K (kg/m 3) 1000 

nk  (N/m)  5x108 

/s nk k  (N/m)  1 

�-�S�K�R�B�I�B�P�R�[�Q �R�O�G�>�[�Q (disk-disk; disk-boundary disk) 0.5; 0.0 

�&�_�@�M�Q���=�N�_�P�>�B�P�D�Q 0.7 

�+�\�K�=�H�=�Q���s�ã���$�A�G�_�R�D�R�B�Q���R�X�K���H�_�H�H�X�K���H�=�G���R�M�S���A�M�H�G�J�\�M�S���@�G�=���R�=���t�����N�B�G�O�Y�J�=�R�=���'���- 

4.1 �'�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�Y�����N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�= 

�0�Y�P�D 1: ���G�=�L�M�K�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�Z�V�O�G �R�D�K �%�% 

�" �A�G�=�L�M�K�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �B�T�=�O�J�_�P�R�D�H�B �=�S�L�Y�K�M�K�R�=�Q �R�D�� �E�I�G�N�R�G�H�[, �H�`�O�G�= �R�Y�P�D �V1  �H�=�R�Y �R�M�K 

�H�=�R�=�H�_�O�S�T�M �Y�L�M�K�= �H�=�G �J�B�G�c�K�M�K�R�=�Q �G�P�_�N�M�P�=���R�D�K �B�I�Y�V�G�P�R�D �H�`�O�G�= �R�Y�P�D �V2  �H�=�R�Y �R�M�K 

�M�O�G�C�_�K�R�G�M �Y�L�M�K�=�ä���3�Q �B�H �R�M�`�R�M�S �N�O�M�H�`�N�R�B�G � V � V�' � ���' �!1 2 0 . �%�=�E�c�Q �M�G���H�=�R�B�S�E�`�K�P�B�G�Q �R�X�K 

�H�S�O�\�X�K �R�Y�P�B�X�K �N�=�O�=�J�Z�K�M�S�K �P�R�=�E�B�O�Z�Q �H�=�R�Y �R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q�� �T�Y�P�D�Q�� �=�S�R�[�Q, �Z�K�= �N�B�A�\�M 

�R�=�V�S�R�[�R�X�K �J�B �P�R�=�E�B�O�Z�Q �H�=�R�B�S�E�`�K�P�B�G�Q �B�T�=�O�J�_�P�R�D�H�B �P�R�M�S�Q �P�S�K�M�O�G�=�H�M�`�Q �H�_�H�H�M�S�Q�ä�� �" 

�J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[ �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y �R�M�S �=�O�V�G�H�c�Q �P�R�O�M�@�@�S�I�M�` �A�B�\�@�J�=�R�M�Q �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�B�R�=�G �P�R�M 

�-�V�[�J�= 3 (�= �H�=�G �>) �J�B�� �J�=�`�O�B�Q�� �@�O�=�J�J�Z�Q�� �H�=�G�� �B�J�T�=�K�\�C�B�G�� �J�\�=�� �R�S�N�G�H�[�� �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y���I�_�@�M�S��

�R�Y�P�B�X�K���H�=�G���M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[�Q �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q �@�G�= �V�=�I�=�O�Y�� �B�A�Y�T�D�ä�� �.�M �=�O�G�E�J�D�R�G�H�_ �A�B�\�@�J�= 

�T�R�Y�K�B�G �P�R�D�K �%�% �N�B�O�\�N�M�S �P�R�M 10% �R�D�Q �=�L�M�K�G�H�[�Q �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q���H�=�R�Y �R�M�K �H�=�R�=�H�_�O�S�T�M 

(y) �Y�L�M�K�=, �B�K�c �M�G �S�N�M�I�M�@�G�P�J�M�\ �P�S�K�Z�V�G�P�=�K �J�Z�V�O�G �D �N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�� �=�S�R�[���K�=�� �T�R�Y�P�B�G�� �P�R�M��

�u�r�¨�á�� �H�=�E�c�Q���M�� �I�_�@�M�Q�� �R�Y�P�B�X�K �H�=�G�� �M�� �A�B�\�H�R�D�Q�� �N�_�O�X�K�� �A�G�=�R�[�O�D�P�=�K�� �R�G�Q�� �R�G�J�Z�Q�� �R�D�Q�� �%�%���R�M�S�Q�á��

�A�D�I�=�A�[ � K � K� � �| 0.57c M  �H�=�G��� � �|�¶(200kPa) 0.23c ce e e . 
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�-�V�[�J�= 3: ���G�=�L�M�K�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �B�K�_�Q���V�=�I�=�O�M�` �H�M�H�H�c�A�M�S�Q �S�I�G�H�M�`: (�=) �=�N�M�H�I�\�K�X�K �I�_�@�M�Q 

�R�Y�P�B�X�K���K �H�=�G ���>) �A�B�\�H�R�D�Q �N�_�O�X�K e, �P�B���P�V�Z�P�D���J�B���R�D�K���H�=�R�=�H�_�O�S�T�D���=�L�M�K�G�H�[���R�O�M�N�[���Haxial  

�0�Y�P�D 2: �-�R�O�M�T�[ �R�X�K �H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K �R�X�K �R�Y�P�B�X�K 

�" �P�R�O�M�T�[ �R�X�K �H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�X�K �R�Y�P�B�X�K, �A�G�=�R�D�O�c�K�R�=�Q���R�G�Q �H�`�O�G�B�Q �R�G�J�Z�Q � V � V1 2,  

�P�R�=�E�B�O�Z�Q, �B�N�G�>�I�[�E�D�H�B �P�R�M �A�B�\�@�J�=, �_�R�=�K �=�S�R�_ �Z�T�R�=�P�B �R�M 20% �R�D�Q �=�L�M�K�G�H�[�Q 

�N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q �H�=�R�Y �R�D �T�Y�P�D 1, �B�K�c �>�O�G�P�H�_�R�=�K���=�A�G�=�J�T�G�P�>�[�R�D�R�= �P�R�D�K �%�%. �" �P�R�O�M�T�[ 

�H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�[�E�D�H�B �J�Z�P�X �R�D�Q �@�X�K�\�=�Q �V�T  �N�M�S �P�V�D�J�=�R�\�C�B�G �M �Y�L�M�K�=�Q �R�D�Q �V1  

�J�B�� �R�M�K�� �H�=�R�=�H�_�O�S�T�M�� �Y�L�M�K�=, �H�=�G�� �D�� �M�N�M�\�=�� �=�S�L�Y�K�B�R�=�G�� �H�=�R�Y��180o �@�G�=�� �H�Y�E�B�� �N�I�[�O�D�� �P�R�O�M�T�[. 

�.�M �-�V�[�J�= 4 �A�B�\�V�K�B�G �P�V�D�J�=�R�G�H�Y �R�D�K �A�G�=�A�O�M�J�[ �R�X�K �R�Y�P�B�X�K �N�M�S �=�H�M�I�M�S�E�B�\�R�=�G �=�N�_ �R�D�K �Vxy  

�J�B �R�D�K � V � V��( )/2yy xx �ä�� �"�� �H�Y�E�B�� �>�D�J�=�R�G�H�[�� �=�`�L�D�P�D�� �R�Y�P�D�Q �B�\�K�=�G�� �B�T�=�N�R�M�J�B�K�G�H�[�� �P�R�D�K��

�N�B�O�G�T�Z�O�B�G�=�� �R�M�S���H�`�H�I�M�S���J�B���P�R�=�E�B�O�[���=�H�R�\�K�=��� V � V��1 2( )/2 .  

�%�=�E�c�Q �R�M �A�B�\�@�J�= �>�O�\�P�H�B�R�=�G�� �P�R�D�K �%�%, �_�N�M�S � /q p M , �B�N�=�H�M�I�M�S�E�B�\ �_�R�G �D �=�H�R�\�K�= �R�M�S 

�H�`�H�I�M�S �B�\�K�=�G �\�P�D�� �J�B (1/2) Mp. �" �@�X�K�\�= �N�M�S �P�V�D�J�=�R�\�C�B�G �D �=�H�R�\�K�= �J�B �R�M�K �Y�L�M�K�= 

� V � V��( )/2yy xx  �G�P�M�`�R�=�G�� �J�B �V�T2 . �* �P�B�O�>�M�J�D�V�=�K�G�P�J�_�Q �N�M�S �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�B �P�R�D�K �'���-  

�M�O�\�C�B�G �R�M �H�=�R�Y�I�I�D�I�M �N�B�A�\�M �R�=�V�S�R�[�R�X�K �R�X�K �P�S�K�M�O�G�=�H�c�K �H�_�H�H�X�K, �c�P�R�B �K�= �B�N�G�R�B�S�V�E�B�\ �D 

�P�R�O�M�T�[ �H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K �R�Y�P�B�X�K�á �B�I�Z�@�V�M�K�R�=�Q���R�D�K���N�B�O�G�M�A�G�H�[���J�B�R�=�>�M�I�[���R�X�K���R�Y�P�B�X�K��

�V �V �V, ,xx yy xy �_�N�X�Q�� �T�=�\�K�B�R�=�G�� �P�R�M�� �-�V�[�J�= 5(�=), �J�B�� �R�G�Q�� �M�O�E�Z�Q�� �R�Y�P�B�G�Q�� �K�=�� �J�B�R�=�>�Y�I�I�M�K�R�=�G�� �J�B��

�A�G�N�I�Y�P�G�=���P�S�V�K�_�R�D�R�=���=�N�_���R�G�Q���A�G�=�R�J�D�R�G�H�Z�Q.  
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�-�V�[�J�=���v�ã�����N�B�G�H�_�K�G�P�D���R�D�Q���A�G�=�A�O�M�J�[�Q���R�X�K���R�Y�P�B�X�K �@�G�=���P�R�O�M�T�[���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K��

�R�Y�P�B�X�K���H�=�R�Y���R�D���T�Y�P�D���t���H�=�G���P�V�D�J�=�R�G�H�Y���N�=�O�M�S�P�\�=�P�D���R�X�K���R�Y�P�B�X�K 

 
�-�V�[�J�= 5: (�=) �'�B�R�=�>�M�I�[ �R�X�K �R�Y�P�B�X�K �H�=�G ���>) �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �H�=�G �R�D�Q �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[�Q 

�R�O�M�N�[�Q �J�B �>�Y�P�D �R�M�S�Q �H�`�H�I�M�S�Q �P�R�O�M�T�[�Q �R�X�K �H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K �R�Y�P�B�X�K �P�R�D���T�Y�P�D 

�T�_�O�R�G�P�D�Q��2 

�.�M �-�V�[�J�= 5(�>) �=�N�M�R�B�I�B�\���Z�K�= �P�V�[�J�=-�H�I�B�G�A�\. ���B�\�V�K�B�G �J�B�\�X�P�D �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �H�=�G �R�D�Q 

�=�K�R�\�P�R�M�G�V�D�Q �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[�Q �R�O�M�N�[�Q �H�=�R�Y �R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q �P�R�O�M�T�[�Q �R�X�K �%��. �* �A�B�\�H�R�D�Q 

�N�_�O�X�K �J�B�G�c�K�B�R�=�G �P�S�K�B�V�c�Q, �H�`�H�I�M �J�B �R�M�K �H�`�H�I�M, �=�N�_ �R�D�K �=�O�V�G�H�[ �R�G�J�[  � 0.23ce  �R�M�S �P�R�D�K 

�%�%, �P�B �J�\�= �R�G�J�[ �N�B�O�\�N�M�S � 0.188e  �D �M�N�M�\�= �=�K�R�G�P�R�M�G�V�B�\ �P�B �J�\�= �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[ �R�O�M�N�[ 3.4% 

�=�N�_ �R�D�K �=�O�V�[ �R�D�Q �A�B�`�R�B�O�D�Q �T�Y�P�D�Q�á���>�=�\�K�M�K�R�=�Q�� �J�B���J�B�G�M�`�J�B�K�M�� �O�S�E�J�_�� �N�O�M�Q�� �R�D��

�P�R�=�E�B�O�M�N�M�\�D�P�D�� �J�B�R�Y�� �=�N�_�� �s�w�� �H�`�H�I�M�S�Q�ä�� ���S�R�_ �R�M �=�N�M�R�Z�I�B�P�J�= �B�K�P�X�J�=�R�c�K�B�G �Z�K�= �N�M�I�` 

�P�D�J�=�K�R�G�H�_ �P�S�J�N�Z�O�=�P�J�=: �D �=�O�V�G�H�[ �J�B�\�X�P�D �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �=�N�_ �R�D�K �R�G�J�[ �R�D�Q �%�%, �=�N�_ 

�R�D�K �=�O�V�[ �R�D�Q �P�R�O�M�T�[�Q �R�X�K �H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���B�\�K�=�G �D �P�D�J�=�K�R�G�H�[ �N�=�O�=�R�[�O�D�P�D �N�M�S 

�=�N�M�A�B�G�H�K�`�B�G���R�D���J�D���N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�X�K���H�I�=�P�G�H�c�K���P�S�K�E�D�H�c�K���R�D�Q���%�%. �" �K�Z�= �#�� �%�% �J�N�M�O�B�\ �K�= 

�N�B�O�G�@�O�Y�W�B�G �H�=�G �K�= �B�L�D�@�[�P�B�G �R�D�K �N�=�O�=�N�Y�K�X �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�á�� �J�B�� �>�Y�P�D�� �R�D�K���R�O�\�R�D�� �R�X�K��

�P�S�K�E�D�H�c�K���R�D�Q��� �L�ä��(11)�á���_�N�X�Q���E�=���A�B�G�V�E�B�\���N�=�O�=�H�Y�R�X. 
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�0�Y�P�D �u�ã�� ���G�=�L�M�K�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�B�R�Y �R�D�K �P�R�O�M�T�[ �R�X�K �H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�X�K 

�R�Y�P�B�X�K���H�=�G���B�N�G�P�H�_�N�D�P�D���_�I�X�K���R�X�K���T�Y�P�B�X�K 

�" �T�_�O�R�G�P�D �R�D�Q �R�O�\�R�D�Q �T�Y�P�D�Q, �B�\�K�=�G �N�=�O�_�J�M�G�= �J�B �=�S�R�[�K �R�D�Q �N�O�c�R�D�Q, �=�I�I�Y 

�N�B�O�G�P�R�O�=�J�J�Z�K�D �H�=�R�Y �J�\�= �@�X�K�\�=  �V�T  �R�M�S���Y�L�M�K�=���R�D�Q �V1  �J�B���>�Y�P�D���R�M�K���H�=�R�=�H�_�O�S�T�M���Y�L�M�K�=, 

�_�N�M�S�� �H�=�G�� �P�R�=�J�Y�R�D�P�B�� �D�� �N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�D�� �T�Y�P�D�ä�� �* �P�H�M�N�_�Q �=�S�R�D�Q �R�D�Q �=�H�R�G�K�G�H�[�Q���T�_�O�R�G�P�D�Q 

�B�\�K�=�G �D �A�G�B�O�B�`�K�D�P�D �R�D�Q �=�N�_�H�O�G�P�D�Q �R�D�Q �R�Y�P�D�Q �H�=�G �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K, �M �M�N�M�\�M�Q �B�\�V�B 

�J�B�G�X�E�B�\ �H�=�R�Y �R�D�K �N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�D �T�Y�P�D, �H�=�G �D �B�L�Z�R�=�P�D �B�Y�K�� �D�� �%�%�� �E�=�� �L�=�K�=�B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �H�=�G��

�N�c�Q�ä���'�B �P�R�_�V�M �K�= �B�\�K�=�G �A�S�K�=�R�[ �J�\�= �B�N�G�P�H�_�N�D�P�D �_�I�D�Q �R�D�Q �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y�Q �=�N�_ �R�D�K �=�O�V�[, 

�R�= �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�= �R�D�Q �R�O�\�R�D�Q �T�Y�P�D�Q �E�= �N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�M�`�K �N�=�O�Y�I�I�D�I�= �J�B �R�= 

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�= �R�X�K �A�`�M �N�O�M�D�@�M�S�J�Z�K�X�K���P�B���H�M�G�K�Y���A�G�=�@�O�Y�J�J�=�R�=�á���P�R�=���-�š�ä 6 �H�=�G��7�á���@�G�=���A�`�M��

�B�N�G�I�M�@�Z�Q�� �@�X�K�\�=�Q���V�T . ���G�= �R�D�K �B�K�G�=�\�= �N�=�O�M�S�P�\�=�P�D �E�= �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\ �D �G�P�M�A�`�K�=�J�D 

�=�E�O�M�G�P�R�G�H�[ �=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�= �R�O�M�N�[� �³ (1 /2)eq ij ije e e dt, �J�B ije  �R�D�K �=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�= �R�O�M�N�[���P�B���t��

�A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�ä�� �-�B �_�I�= �=�S�R�Y �R�= �A�G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �D �T�Y�P�D 1 �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�B�R�=�G�� �J�B�� �@�H�O�G �=�K�M�G�V�R�_, �D 

�T�Y�P�D 2 �J�B �J�=�`�O�M �H�=�G �D �T�Y�P�D 3 �J�B �@�H�O�G �P�H�M�`�O�M�ä�� 

�.�= �-�V�[�J�=�R�= 6(�=) �H�=�G 7(�=) �A�B�\�V�K�M�S�K �R�D �A�G�=�A�O�M�J�[ �R�X�K �R�Y�P�B�X�K �P�R�M �V�c�O�M �Vxy  �H�=�G 

�V �V��( )/2yy xx , �_�N�X�Q �H�=�G �P�R�M �-�V�[�J�= 4, �@�G�=�� �_�I�B�Q �R�G�Q �T�Y�P�B�G�Q, �D �R�O�\�R�D �@�G�= �V�T = 210o �H�=�G 0o 

�J�B�R�Y �=�N�_ 10 �H�`�H�I�M�S�Q �=�K�R�G�P�R�M�\�V�X�Q. �" �=�H�R�\�K�= �J�B �@�H�O�G �=�K�M�G�V�R�_, �M �J�=�`�O�M�Q �H�`�H�I�M�Q �H�=�G �D 

�@�H�O�G �=�H�R�\�K�= �B�H�R�_�Q �R�M�S �H�`�H�I�M�S�á �H�=�E�c�Q �H�=�G �D �M�J�Y�A�= �P�D�J�B�\�X�K �P�R�D�K �%�% �=�K�R�G�H�=�R�M�N�R�O�\�C�M�S�K 

�C�X�D�O�Y �R�D�K �G�P�R�M�O�\�= �R�D�Q �R�Y�P�D�Q �P�B �H�=�E�B�J�G�Y �=�N�_ �R�G�Q �T�Y�P�B�G�Q�ä  �" �=�H�R�G�K�G�H�[ �Z�L�X�E�B�K �R�M�S 

�H�`�H�I�M�S �R�Y�P�D (�=�K�B�N�=�\�P�E�D�R�D �P�R�M �-�V. 6(�=) �=�I�I�Y �B�J�T�=�K�[�Q �P�R�M �-�V. 7(�=)) �N�B�O�G�@�O�Y�T�B�G �R�D�K 

�=�`�L�D�P�D �R�M�S �I�_�@�M�S �R�Y�P�B�X�K �P�R�D�K �=�O�V�[ �R�D�Q �R�O�\�R�D�Q �T�Y�P�D�Q, �_�N�X�Q �T�=�\�K�B�R�=�G �H�=�G �P�R�= 

�B�N�=�H�_�I�M�S�E�=���-�V. 6(�>) �H�=�G 7(�>).  

�.�= �-�V. 6(�>) �H�=�G 7(�>) �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�S�K �R�D�K �J�B�R�=�>�M�I�[ �R�M�S �I�_�@�M�S �R�Y�P�D�Q �K� /q p �J�B �R�D�K��eqe   

�J�B �R�G�Q �=�K�=�J�B�K�_�J�B�K�B�Q �A�G�=�H�S�J�Y�K�P�B�G�Q �I�_�@�X �R�D�Q �'���-�� �H�=�G�� �P�R�G�Q���R�O�B�G�Q���T�Y�P�B�G�Q�ä  ���K�B�L�=�O�R�[�R�X�Q 

�R�D�Q �R�G�J�[�Q �R�D�Q �V�T  �P�R�M �R�Z�I�M�Q �R�D �T�Y�P�D�Q���t  �M �I�_�@�M�Q �R�Y�P�B�X�K �K�B�\�K�=�G �\�P�M�Q �J�B �=�S�R�_�K �R�D�Q �%�% M , 

�=�I�I�Y �=�J�Z�P�X�Q �J�B�R�Y �R�D�K �Z�K�=�O�L�D �R�D�Q �R�O�\�R�D�Q �T�Y�P�D�Q �B�J�T�=�K�\�C�B�R�=�G �=�`�L�D�P�D �R�D�Q �R�G�J�[�Q �R�M�S �K 

�N�Y�K�X �=�N�_ �R�M M  (�=�O�V�[ �R�X�K �@�H�O�G �@�O�=�J�J�c�K �P�R�= �-�V. 6(�>) �H�=�G 7(�>)), �J�B �R�D�K �=�`�L�D�P�D �=�S�R�[ �K�= 

�B�\�K�=�G �B�L�B�V�_�K�R�X�Q �P�D�J�=�K�R�G�H�[ �J�B�R�Y �=�N�_�� �R�D�K�� �N�G�M�� �Z�K�R�M�K�D�� �P�S�J�N�`�H�K�X�P�D�� �P�R�D�K�� �N�B�O�\�N�R�X�P�D 

�V�T � �M0  �J�B�R�Y�� �=�N�_��10 �H�`�H�I�M�S�Q �H�=�G�� �H�=�R�_�N�G�K�� �M�� �I�_�@�M�Q���R�Y�P�B�X�K�� �N�Z�T�R�B�G�� �H�=�G�� �N�=�O�=�J�Z�K�B�G�� �P�R�D�K��

�R�G�J�[���K� .M   
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�-�V�[�J�= 6: ���G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �@�G�= �R�D�K 

�R�O�G�T�=�P�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�B �R�D�K �R�O�\�R�D �T�Y�P�D 

�@�G�= �V�T � �M210 : (�=) �D�� �A�G�=�A�O�M�J�[�� �R�X�K��

�R�Y�P�B�X�K��(�>) �M���I�_�@�M�Q���R�Y�P�B�X�K��/q p  �J�B���R�D�K�� 

eqe (�@) �M���A�B�\�H�R�D�Q���N�_�O�X�K��e �J�B���R�D�K��eqe  

  

�-�V�[�J�= 7. ���G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �@�G�= �R�D�K 

�R�O�G�T�=�P�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�B �R�D�K �R�O�\�R�D �T�Y�P�D 

�@�G�= �V�T � �M0  �J�B�R�Y�� �=�N�_ 10 �H�`�H�I�M�S�Q: (�=) �D��

�A�G�=�A�O�M�J�[�� �R�X�K�� �R�Y�P�B�X�K��(�>) �M�� �I�_�@�M�Q��

�R�Y�P�B�X�K��/q p  �J�B�� �R�D�K�� eqe  (�@) �M�� �A�B�\�H�R�D�Q��

�N�_�O�X�K��e �J�B���R�D�K��eqe  
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�.�Z�I�M�Q �R�= �-�V�[�J�=�R�= 6(�@) �H�=�G 7(�@) �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�S�K �R�D�K �J�B�R�=�>�M�I�[ �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �H�=�E�_�I�D 

�R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q �T�_�O�R�G�P�D�Q �R�X�K���R�O�G�c�K���T�Y�P�B�X�K�á���J�B���R�D�K���R�O�\�R�D���T�Y�P�D �@�G�=���R�G�Q���B�N�G�I�M�@�Z�Q���R�X�K 

�V�T = 210o �H�=�G 0o �J�B�R�Y �=�N�_��10 �H�`�H�I�M�S�Q�� �=�K�R�G�P�R�M�\�V�X�Q. �" �>�=�P�G�H�[ �N�=�O�=�R�[�O�D�P�D �N�=�O�=�J�Z�K�B�G 

�H�=�G �N�Y�I�G �D �A�O�=�J�=�R�G�H�[ �J�B�\�X�P�D �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �H�=�R�Y �R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q �A�B�`�R�B�O�D�Q �T�Y�P�D�Q�ä��

�5�K�= �N�M�I�` �B�K�A�G�=�T�Z�O�M�K �K�Z�M �P�R�M�G�V�B�\�M �A�\�A�B�R�=�G �=�N�_ �R�D�K �R�O�\�R�D �T�Y�P�D �T�_�O�R�G�P�D�Q: �M �A�B�\�H�R�D�Q 

�N�_�O�X�K �B�N�G�P�R�O�Z�T�B�G �P�R�D�K �R�G�J�[ �R�M�S �P�R�D�K �%�% �H�=�G �N�=�O�=�J�Z�K�B�G �B�H�B�\, �A�D�I�=�A�[ �D �J�B�\�X�P�D �R�M�S 

�A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �D �M�N�M�\�= �N�=�O�=�R�D�O�[�E�D�H�B �H�=�R�Y �R�D �A�B�`�R�B�O�D �T�Y�P�D �Z�V�B�G �=�K�R�G�P�R�O�=�T�B�\���N�I�[�O�X�Q 

�H�=�G �=�S�R�_ �P�S�J�>�=�\�K�B�G���=�K�B�L�Y�O�R�D�R�= �R�X�K �H�`�H�I�X�K�� �T�_�O�R�G�P�D�Q�� �N�M�S�� �N�O�M�D�@�[�E�D�H�=�K, �R�X�K�� �R�G�J�c�K��

�R�D�Q �V�T  �H�=�G�� �R�M�S��eqe �ä�� �-�B �P�S�K�A�S�=�P�J�_ �J�B �R�M �_�R�G �K� M  �S�N�M�A�D�I�c�K�B�R�=�G�� �_�R�G�� �D�� �%�%�� �Z�V�B�G��

�=�N�M�H�=�R�=�P�R�=�E�B�\�ä 

4.2 � �L�Z�I�G�L�D�� �R�D�Q���A�M�J�[�Q���H�=�R�Y�� �R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �R�M�S�� �x���� �N�B�G�O�Y�J�=�R�M�Q���R�D�Q��

�'���-  

�'�Z�V�O�G�Q�� �B�A�c �R�=�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �R�M�S�� �=�O�G�E�J�D�R�G�H�M�`�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�M�Q�� �=�N�Z�A�B�G�L�=�K�� �R�D�K�� �J�D��

�N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�D�Q���H�I�=�P�G�H�[�Q���#�%�% �A�B�\�V�K�M�K�R�=�Q���_�R�G���M�G���A�`�M���H�I�=�P�G�H�Z�Q���P�S�K�E�[�H�B�Q���R�D�Q��� �L�ä�����{�����A�B�K��

�B�\�K�=�G�� �G�H�=�K�Z�Q�� �c�P�R�B�� �K�=�� �A�G�=�R�D�O�D�E�B�\�� �D�� �%�%�ä�� � �\�K�=�G�� �_�J�X�Q�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�� �K�=�� �N�O�M�R�=�E�B�\�� �H�=�G�� �J�\�=��

�B�K�=�I�I�=�H�R�G�H�[���E�B�X�O�\�=, �D���M�N�M�\�=���E�=���J�N�M�O�B�\���J�B���N�I�D�O�_�R�D�R�=���K�=���N�B�O�G�@�O�Y�W�B�G���R�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=��

�=�S�R�Y�ä�� �9�N�X�Q �[�A�D�� �=�K�=�T�Z�O�E�D�H�B�á�� �=�S�R�[�� �B�\�K�=�G�� �D�� �#���%�%�� �R�X�K��Li & Dafalias (2012) �H�=�G�� �R�M�� �K�Z�M��

�P�R�M�G�V�B�\�M���B�\�K�=�G���M���O�_�I�M�Q���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�M�S���S�I�G�H�M�`���P�R�D�K���%�%�ä���-�S�K�B�N�c�Q �D���B�L�Z�I�G�L�D���R�D�Q���A�M�J�[�Q���H�=�G��

�M�G�� �N�M�P�_�R�D�R�B�Q�� �N�M�S�� �P�V�B�R�\�C�M�K�R�=�G�� �J�B�� �R�D�K���#�� �%�%�� �E�=�� �N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�M�`�K�� �P�B�� �=�S�R�_�� �R�M���R�J�[�J�=�á�� �P�B��

�B�K�G�=�\�=�� �A�G�=�@�O�Y�J�J�=�R�=, �M�J�M�\�X�Q���_�N�X�Q���P�R�D�K�� �N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�D���B�K�_�R�D�R�=�á���=�H�M�I�M�S�E�c�K�R�=�Q���H�=�G���R�D�K��

�\�A�G�=���V�O�X�J�=�R�G�H�[���P�`�J�>�=�P�D�ä 

�* �R�=�K�S�P�R�[�Q �A�M�J�[�Q��F  �H�=�R�=�O�V�Y�Q���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�G�[�E�D�H�B���J�Z�P�X���R�D�Q��� �L�ä (3) �@�G�= �R�= �A�G�=�K�`�P�J�=�R�= 

�A�G�B�N�=�T�c�K �H�_�H�H�X�K. �* F  �H�=�R�_�N�G�K �=�K�=�I�`�B�R�=�G���J�Z�P�X �A�`�M �>�=�E�J�X�R�c�K �J�B�@�B�E�c�K: �R�D �K�_�O�J�= 

�R�M�S F �N�M�S�� �A�\�A�B�R�=�G�� �X�Q�ã � � � � ��2 2 2 (1/ 2)I II I IIF tr F F F FF  �H�=�G �R�D �A�G�=�T�M�O�Y �R�X�K 

�@�X�K�G�c�K �R�Y�P�D�Q - �A�M�J�[�Q ( �V� T � T�� F ) �N�M�S �J�B�R�O�Y�B�G �R�D �A�G�=�T�M�O�Y �R�D�Q �@�X�K�\�=�Q �TF �N�M�S �M�O�\�C�B�R�=�G��

�J�Z�P�X�� �R�D�Q���J�Z�@�G�P�R�D�Q���H�`�O�G�=�Q �A�M�J�[�Q IF , �=�N�_�� �R�D�� �@�X�K�\�=���V�T �R�M�S�� �Y�L�M�K�=�� �R�D�Q���V1  (�-�V�ä 4.3) �J�B��

�=�K�=�T�M�O�Y���H�=�G���@�G�=���R�G�Q���A�`�M���@�X�K�\�B�Q���R�M�K���H�=�R�=�H�_�O�S�T�M���Y�L�M�K�=��y.  

�-�R�= �-�V�[�J�=�R�= 8(�=) �H�=�G 9(�=) �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�G �R�= �A�G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �@�G�= �R�= F  �H�=�G �V� T � T�� F  �H�=�G��

�@�G�=�� �R�G�Q�� �R�O�B�G�Q�� �T�Y�P�B�G�Q, �D�� �R�O�\�R�D�� �@�G�= �V�T = 210o �H�=�G 0o �J�B�R�Y 10 �H�`�H�I�M�S�Q �=�K�R�\�P�R�M�G�V�=. �.�M F  
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�=�S�L�Y�K�B�R�=�G �=�N�_ �R�M �J�D�A�Z�K �P�R�D�K �R�G�J�[ �R�M�S �P�R�D�K �%�% ( � 1cF ) �H�=�R�Y �R�D �T�Y�P�D 1, �_�N�X�Q 

�=�K�=�N�R�`�P�P�B�R�=�G �D �=�K�G�P�M�R�O�M�N�\�= �R�D�Q �A�M�J�[�Q, �N�=�O�=�J�Z�K�B�G �\�P�M �J�B 1 �H�=�R�Y �R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q 

�A�B�`�R�B�O�D�Q �T�Y�P�D�Q, �N�=�O�_�I�M �N�M�S �R�M �S�I�G�H�_ �B�@�H�=�R�=�I�B�\�N�B�G �R�D�K �%�% �_�N�X�Q�� �T�=�\�K�B�R�=�G�� �=�N�_�� �R�D��

�J�B�\�X�P�D�� �R�M�S�� �A�B�\�H�R�D�� �N�_�O�X�K�� �H�=�G�� �J�B�R�Y�� �=�N�_�� �J�\�=�� �A�O�=�J�=�R�G�H�[���=�`�L�D�P�D�� �N�Y�K�X�� �=�N�_�� �R�M�� �s�� �P�R�D�K��

�=�O�V�[���R�D�Q �R�O�\�R�D�Q���T�Y�P�D�Q�á���B�N�G�P�R�O�Z�T�B�G���P�R�D�K���R�G�J�[���R�D�Q���%�%�á��� 1cF �ä���-�R�M �\�A�G�M �P�V�[�J�= �D �A�G�=�T�M�O�Y 

�V� T � T�� F  �N�=�O�=�J�Z�K�B�G�á�� �H�=�R�Y�� �J�Z�P�M�� �_�O�M�� �J�D�A�Z�K�� �H�=�R�Y�� �R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �R�D�Q�� �N�O�c�R�D�Q�� �T�Y�P�D�Q �J�B��

�H�Y�N�M�G�B�Q���A�G�=�H�S�J�Y�K�P�B�G�Q���=�N�_��-3�M �Z�X�Q 3�M���I�_�@�X���R�D�Q���=�P�R�=�E�M�`�Q���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���R�M�S���A�B�\�@�J�=�R�M�Q�á���R�M��

�M�N�M�\�M���>�O�\�P�H�B�R�=�G���P�B���B�L�=�G�O�B�R�G�H�Y���V�=�I�=�O�[���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�á���B�K�c���H�=�R�Y���R�D�K���R�O�\�R�D���T�Y�P�D���D���A�G�=�T�M�O�Y��

�V� T � T�� F  �B�\�K�=�G���N�O�=�H�R�G�H�Y���J�D�A�Z�K���V�X�O�\�Q���A�G�=�H�S�J�Y�K�P�B�G�Q ���I�_�@�X���N�S�H�K�_�R�B�O�D�Q���H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q���ä�� 

 
�-�V�[�J�= 8: ���G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �N�M�P�M�R�[�R�X�K �A�M�J�[�Q �H�=�R�Y���R�D�K���R�O�G�T�=�P�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�B���R�D�K���T�Y�P�D��3 

�@�G�=���V�T � �M210 : (a) F �H�=�G �V� T � T�� F  (�>) � :FA Fn n  �H�=�G � :FN n n  

 
�-�V�[�J�= 9: ���G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �N�M�P�M�R�[�R�X�K �A�M�J�[�Q �H�=�R�Y���R�D�K���R�O�G�T�=�P�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �J�B���R�D�K���T�Y�P�D��3 

�@�G�=���V�T � �M0 �J�B�R�Y���=�N�_ 10 �H�`�H�I�M�S�Q: (�=) F �H�=�G �V� T � T�� F  (�>) � :FA Fn n  �H�=�G � :FN n n  

 



�v�ä�����O�G�E�J�D�R�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���t�����J�B���R�D���'���-�� �"���=�N�_�A�B�G�L�D���R�D�Q���J�D���N�I�D�O�_�R�D�R�=�Q���R�D�Q���#�%�%���H�=�G���D���E�B�O�=�N�B�\�=���R�D�Q 

A-24 
 

�%�=�R�Y �R�D �A�G�Y�O�H�B�G�= �R�D�Q �A�B�`�R�B�O�D�Q �T�Y�P�D�Q �D �A�G�=�T�M�O�Y  �V� T � T�� F  �H�S�J�=�\�K�B�R�=�G���J�B�R�=�L�`�����u0 �H�=�G���z0 

�H�=�G���@�G�=���R�G�Q���A�`�M���N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q���@�X�K�\�=�Q���V�T �ä���"���=�`�L�D�P�D���=�N�_���r0 (�H�=�R�Y���J�Z�P�M���_�O�M���P�R�D���T�Y�P�D���s����

�I�=�J�>�Y�K�B�G���V�c�O�=���J�B���J�\�=���=�O�H�B�R�Y���@�O�[�@�M�O�D���J�B�R�=�>�M�I�[���J�Z�P�=���P�R�M���N�O�c�R�M���R�Z�R�=�O�R�M���R�M�S���N�O�c�R�M�S��

�H�`�H�I�M�S�� �R�D�Q�� �A�B�`�R�B�O�D�Q�� �T�Y�P�D�Q�á�� �B�K�c���Z�R�P�G�� �P�S�J�>�=�\�K�B�G�� �H�=�G�� �P�R�D�K�� �=�K�R�G�P�R�O�M�T�[�� �R�D�Q�á�� �=�N�_�� �R�D��

�T�Y�P�D�� �t�� �P�R�D�K�� �u�ä �"�� �B�K�� �I�_�@�X�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �H�=�R�=�A�B�G�H�K�`�B�G�� �_�R�G�� �D�� �R�Y�P�D�� �H�=�G�� �D�� �A�M�J�[�� �B�\�K�=�G��

�P�S�@�@�O�=�J�G�H�Z�Q���H�=�R�Y���R�G�Q���T�Y�P�B�G�Q���s�����H�=�G���u�á���B�K�c���P�R�D���A�B�`�R�B�O�D���T�Y�P�D���@�S�O�\�C�M�S�K���R�=�S�R�_�V�O�M�K�=�á���J�B��

�R�M�S�Q�� �H�`�O�G�M�S�Q�� �Y�L�M�K�B�Q�� �R�D�Q�� �A�M�J�[�Q�� �K�=�� �=�H�M�I�M�S�E�M�`�K�� �=�S�R�M�`�Q�� �R�D�Q�� �R�Y�P�D�Q�� �J�B�� �H�=�E�S�P�R�Z�O�D�P�D��

�N�B�O�\�N�M�S���V� T � T� � �  o5F  �H�=�R�Y���J�Z�P�M���_�O�M�ä 

�+�=�O�_�J�M�G�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���@�G�=���R�G�Q���R�Y�P�B�G�Q���H�=�G���@�G�=���R�D�� �A�M�J�[�� �H�=�R�Y���R�D�K�� �P�R�O�M�T�[�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K��

�=�L�_�K�X�K���Z�V�M�S�K���N�=�O�M�S�P�G�=�P�R�B�\���P�R�D���>�G�>�I�G�M�@�O�=�T�\�=�á���@�G�=���t���á���=�I�I�Y���V�X�O�\�Q���K�=���L�B�H�G�K�M�`�K���=�N�_���R�D�K��

�%�%�ä�� ���S�R�[�� �D�� �A�G�=�T�M�O�M�N�M�\�D�P�D�� �_�J�X�Q�� �B�\�K�=�G�� �N�M�S�� �=�N�M�R�B�I�B�\�� �R�D�K�� �N�I�Z�M�K�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �A�G�=�T�M�O�Y��

�P�R�D�K�� �N�=�O�M�`�P�=�� �B�O�@�=�P�\�=�ä�� � �G�A�G�H�c�Q �P�R�M�S�Q Li & Yu (2010) �H�=�G Fu & Dafalias (2015) �D 

�Z�K�R�=�P�D �R�D�Q �A�M�J�[�Q, �D �M�N�M�\�= �M�O�\�C�B�R�=�G �X�Q �D � 2F F , �N�=�O�=�J�Z�K�B�G �H�=�R�Y �N�O�M�P�Z�@�@�G�P�D �P�R�=�E�B�O�[ 

�H�=�R�Y �R�D �P�R�O�M�T�[, �B�K�c���D���A�G�=�T�M�O�Y �V� T � T�� F  �H�S�J�=�\�K�B�R�=�G���=�N�_����4o �Z�X�Q 8o �H�=�G���=�N�_ 5o �Z�X�Q 8o �@�G�=��

�R�G�Q���A��̀M���N�O�M�=�K�=�T�B�O�_�J�B�K�B�Q���B�O�@�=�P�\�B�Q�á���N�M�I�`���H�M�K�R�Y���P�R�=���N�=�O�_�K�R�=���B�S�O�[�J�=�R�=. 

�.�= �-�V. 8(�>) �H�=�G 9(�>) �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�S�K �R�= �A�G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �R�X�K N  �H�=�G A �H�=�R�Y���R�G�Q���R�O�B�G�Q���T�Y�P�B�G�Q��

�T�_�O�R�G�P�D�Q, �D�� �R�O�\�R�D�� �P�B���V�T = 210o �H�=�G��0o �J�B�R�Y���=�N�_��10 �H�`�H�I�M�S�Q, �=�K�R�G�P�R�M�\�V�X�Q. �%�=�R�Y �R�G�Q 

�T�Y�P�B�G�Q 1 �H�=�G 3 � 1N , �B�K�c �H�=�R�Y���R�D���A�B�`�R�B�O�D���T�Y�P�D �R�M��N  �H�S�J�=�\�K�B�R�=�G���N�B�O�\�N�M�S���P�R�M���r.8. �'�B 

�>�Y�P�D �R�D�K � �L. (3.5) �N�O�M�H�`�N�R�B�G �M�  �  : cos2FN n n  �J�B �M �T �T�  � �n F  �R�D �@�X�K�\�= �J�B�R�=�L�` �R�X�K 

�H�=�R�B�S�E�`�K�P�B�X�K �R�X�K n  �H�=�G F  (�J�Z�P�X �R�M�S Fn ), �B�H�N�B�T�O�=�P�J�Z�K�M �J�Z�P�X �R�D�Q �A�G�=�T�M�O�Y�Q �R�X�K��

�@�X�K�G�c�K���Tn  �H�=�G �TF . �-�S�K�B�N�c�Q�á � T � T ��� � �  1(1/2)cosn F N  �R�M �M�N�M�\�M �H�=�R�=�I�[�@�B�G �P�B � T � T� � �  0n F  

�@�G�= � 1N  �H�=�R�Y �R�G�Q �T�Y�P�B�G�Q���s�� �H�=�G�� �u �S�N�M�A�D�I�c�K�M�K�R�=�Q �P�S�@�@�O�=�J�G�H�_�R�D�R�= �R�X�K F  �H�=�G n , �H�=�G 

� T � T� � �  o18n F  �@�G�= 0.8N , �N�B�O�\�N�M�S, �H�=�R�Y���R�D���T�Y�P�D��2, �S�N�M�A�D�I�c�K�M�K�R�=�Q���_�R�G���M�G���H�`�O�G�M�G���Y�L�M�K�B�Q 

�R�M�S��F  �=�H�M�I�M�S�E�M�`�K�� �J�B�� �J�\�=�� �A�G�=�T�M�O�Y�� �T�Y�P�D�Q o18  �=�S�R�M�`�Q�� �R�M�S��n  �H�=�R�Y�� �R�D�K�� �P�R�O�M�T�[�� �R�X�K��

�=�L�_�K�X�K�� �R�D�Q�� �R�Y�P�D�Q. �-�S�K�A�S�Y�C�M�K�R�=�Q �R�D�K �N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�D �N�=�O�=�R�[�O�D�P�D, �_�R�G �H�=�R�Y �R�D �T�Y�P�D 2 

�V� T � T� � �  o5F  �H�=�R�Y �J�Z�P�M �_�O�M, �=�H�M�I�M�S�E�B�\ �_�R�G �V� T � T�� � �� � o o o18 5 13n , �A�D�I�=�A�[�� �M�G���H�`�O�G�M�G��

�Y�L�M�K�B�Q �R�D�Q���R�Y�P�D�Q���=�H�M�I�M�S�E�M�`�K���J�B���J�\�=���A�G�=�T�M�O�Y���T�Y�P�D�Q��o13  �R�M�S�Q���H�`�O�G�M�S�Q�� �Y�L�M�K�B�Q���R�M�S n  

�H�=�R�Y���R�D�K���P�R�O�M�T�[���R�X�K���=�L�_�K�X�K���R�M�S���A�B�S�R�Z�O�M�S.  

�-�S�K�M�W�\�C�M�K�R�=�Q �H�=�R�Y �R�G�Q �T�Y�P�B�G�Q 1 �H�=�G 3 �M�G �H�S�O�\�M�G���=�L�_�K�B�Q���R�D�Q �R�Y�P�D�Q �R�M�S F  �H�=�G���R�M�S n  �B�\�K�=�G 

�P�S�@�@�O�=�J�G�H�Z�Q, �J�B �=�N�_�R�M�J�D �J�B�R�=�>�M�I�[ �N�O�M�Q �H�=�G �=�N�_ �R�D �A�B�`�R�B�O�D �T�Y�P�D �H�=�R�Y �R�D�K �M�N�M�\�=���M�G��
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�H�`�O�G�M�G�� �Y�L�M�K�B�Q���R�M�S��F  �=�H�M�I�M�S�E�M�`�K�� �=�S�R�M�`�Q�� �R�D�Q�� �R�Y�P�D�Q�� �J�B�� �J�\�=�� �A�G�=�T�M�O�Y�� �T�Y�P�D�Q��o5 , �B�K�c�� �M�G��

�H�`�O�G�M�G���Y�L�M�K�B�Q �R�D�Q���R�Y�P�D�Q���=�H�M�I�M�S�E�M�`�K���=�S�R�M�`�Q���R�M�S n  �J�B���A�G�=�T�M�O�Y���T�Y�P�D�Q��o13 , �B�K�c���_�I�=���R�=��

�C�B�S�@�Y�O�G�=�� �P�R�O�Z�T�M�K�R�=�G�� �R�=�S�R�M�V�O�_�K�X�Q. �/�N�M�@�O�=�J�J�\�C�B�R�=�G�� �_�R�G, �B�Y�K�� �@�G�=�� �R�D�K�� �N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D��

�R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�M�S���S�I�G�H�M�`���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\���D���A�M�J�[���R�X�K���H�B�K�c�K�����J�Z�P�X���R�X�K���B�L�G�P�c�P�B�X�K�����v���[���H�=�G��

�w�����=�K�R�\���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K���A�G�=�K�S�P�J�Y�R�X�K���A�G�B�N�=�T�[�Q�á���N�M�G�M�R�G�H�Y���R�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���N�=�O�=�J�Z�K�M�S�K��

�\�A�G�=�ä���"���J�_�K�D���M�S�P�G�=�P�R�G�H�[���A�G�=�T�M�O�Y���Z�@�H�B�G�R�=�G���P�R�D�K���J�B�@�=�I�`�R�B�O�D���H�=�E�S�P�R�Z�O�D�P�D���P�R�O�M�T�[�Q���R�X�K��

�H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K�� �H�B�K�c�K�� �P�B�� �P�V�Z�P�D�� �J�B�� �=�S�R�[ �R�X�K�� �A�G�=�K�S�P�J�Y�R�X�K���A�G�B�N�=�T�[�Q�ä��

�-�S�K�B�N�c�Q�á�� �B�Y�K�� �I�=�J�>�Y�K�=�J�B���S�N�_�W�D���P�R�D�K�� �P�R�O�M�T�[�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���H�=�G�� �=�S�R�M�`�Q�� �R�D�Q��

�A�M�J�[�Q �R�X�K�� �H�B�K�c�K�á�� �=�S�R�M�\�� �E�=�� �Z�O�V�M�K�R�=�K�� �R�B�I�B�S�R�=�\�M�G�� �J�B�� �A�G�=�T�M�O�Y�� �N�B�O�\�N�M�S���M6  �=�N�_�� �R�M�S�Q��

�H�`�O�G�M�S�Q���Y�L�M�K�B�Q �R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�X�K���A�G�=�K�S�P�J�Y�R�X�K���A�G�B�N�=�T�[�Q�ä 

�'�B �>�Y�P�D �R�D�K �N�=�O�=�N�Y�K�X �=�K�Y�I�S�P�D�� �P�R�M �R�Z�I�M�Q �R�X�K �T�Y�P�B�X�K 1 �H�=�G 3 �D �'�B�R�=�>�I�D�R�[�Q��

���K�G�P�M�R�O�M�N�\�=�Q ���M�J�[�Q���  �  1cA A , �H�=�R�Y �J�Z�P�M�K �_�O�M �J�B�� �J�G�H�O�Z�Q�� �A�G�=�H�S�J�Y�K�P�B�G�Q, �_�N�X�Q�� �B�N�\�P�D�Q��

�H�=�G�� �R�G�J�Z�Q�� �R�M�S�� �I�_�@�M�S�� �R�Y�P�B�X�K�� �H�=�G�� �R�M�S�� �A�B�\�H�R�D�� �N�_�O�X�K�� �Z�V�M�S�K�� �T�R�Y�P�B�G�� �P�B�� �=�S�R�Z�Q�� �R�D�Q�� �%�%�á�� �-�V. 

6(b �H�=�G��c), 7(b �H�=�G��c). �%�=�R�Y �R�D �A�B�`�R�B�O�D �T�Y�P�D �N�O�M�H�`�N�R�B�G �_�R�G ��0.8 1A  �@�G�= �R�= �-�V. 8(b) 

�H�=�G 9(b), �B�K�c �H�=�R�Y �R�D�K �N�O�c�R�D �N�B�O�\�M�A�M�� �R�D�Q�� �T�Y�P�D�Q�� �u �!1.1 1A  ���-�V�ä 8(b)), �H�=�G 

�!1.25 1A  ���-�V�ä 9(b)), �H�=�R�Y���J�Z�P�M�K �_�O�M�ä���%�=�E�c�Q � A FN �=�N�_ �R�D�K � �L. (9), �D �B�L�Z�I�G�L�D �R�M�S A 

�B�\�K�=�G �N�M�I�` �H�M�K�R�Y �P�R�M N  �_�R�=�K �| 1F  �H�=�R�Y �J�Z�P�M �_�O�M �P�R�M �R�Z�I�M�Q �R�D�Q �T�Y�P�D�Q 1, �H�=�R�Y�� �R�D��

�A�G�Y�O�H�B�G�=���R�D�Q���T�Y�P�D�Q���t���H�=�G���R�Z�I�M�Q���H�M�K�R�Y���P�R�M���R�Z�I�M�Q���R�D�Q���R�O�\�R�D�Q���T�Y�P�D�Q.  

5. �� �O�G�E�J�D�R�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���u��  �J�B���R�D���'���- 

�%�=�R�_�N�G�K�� �R�D�Q�� �S�I�M�N�M�\�D�P�D�Q�� �R�M�S�� �B�N�G�E�S�J�D�R�M�`�� �B�G�A�G�H�M�`�� �=�O�G�E�J�D�R�G�H�M�`�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�M�Q�� �P�B�� �t���á��

�N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�[�E�D�H�B���D���B�N�Z�H�R�=�P�D���R�D�Q���J�B�E�_�A�M�S �H�=�G���D���B�T�=�O�J�M�@�[���R�M�S���H�=�G���P�B���u��. �5�K�=���B�`�I�M�@�M��

�B�O�c�R�D�J�=�� �E�=�� �[�R�=�K���N�M�G�=�� �D�� �=�K�Y�@�H�D���B�N�Z�H�R�=�P�D�Q�� �R�X�K�� �=�N�M�R�B�I�B�P�J�Y�R�X�K�� �N�M�S�� �Z�V�M�S�K�� �[�A�D��

�B�N�G�R�B�S�V�E�B�\�� �H�=�G, �B�N�G�N�I�Z�M�K�á�� �@�G�=�R�\���K�=�� �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�G �B�K�� �@�Z�K�B�G �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �P�B�� �t�� , �=�K�R�\��

�H�=�R�B�S�E�B�\�=�K�� �D�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �K�=�� �N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�B�\�R�=�G�� �P�B�� �u���ä�� �-�R�M���A�B�`�R�B�O�M �B�O�c�R�D�J�= �M�G�� �I�_�@�M�G�� �@�G�=��

�R�=�� �t��  �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �P�V�B�R�\�C�M�K�R�=�G�� �H�S�O�\�X�Q�� �J�B�� �A�`�M�� �>�=�P�G�H�M�`�Q�� �N�=�O�Y�@�M�K�R�B�Q�ã���R�D�� �P�D�J�=�K�R�G�H�[��

�A�G�=�T�M�O�Y�� �P�B�� �_�O�M�S�Q���S�N�M�I�M�@�G�P�R�G�H�M�`���V�O�_�K�M�S�� ���@�G�ï �=�S�R�_�K �R�M�K�� �I�_�@�M �R�=���I�M�@�G�P�J�G�H�_�� �t��  �'���-��

�V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�R�=�G���=�H�_�J�=, �B�S�O�`�R�B�O�=�� �=�N�_���R�=���u������ �H�=�G�� �R�D�K�� �B�S�H�M�I�_�R�B�O�D�� �B�O�J�D�K�B�\�=�� �R�X�K��

�=�N�M�R�B�I�B�P�J�Y�R�X�K �P�B�� �t���ä�� �5�R�P�G�á�� �P�B�� �N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q�� �_�N�M�S�� �R�M�� �B�N�G�R�O�Z�N�B�G�� �D�� �T�S�P�G�H�[��

�N�O�=�@�J�=�R�G�H�_�R�D�R�=�á�� �M�G�� �t��  �=�N�I�M�N�M�G�[�P�B�G�Q�� �J�N�M�O�M�`�K�� �K�=�� �N�=�O�Z�V�M�S�K�� �R�M�S�Q�� �J�D�V�=�K�G�P�J�M�`�Q�� �N�M�S��

�N�B�O�G�@�O�Y�T�M�S�K���A�G�Y�T�M�O�=�� �T�S�P�G�H�Y�� �T�=�G�K�_�J�B�K�=�� �J�B�� �N�M�I�`�� �J�G�H�O�_�R�B�O�M�� �H�_�P�R�M�Q�ä�� � �N�G�N�I�Z�M�K�� �R�=�� �t��  

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�G���=�N�I�c�Q���P�B���Z�K�=���B�N�\�N�B�A�M�����A�S�K�Y�J�B�G�Q�á���R�=�V�`�R�D�R�B�Q���H�I�N�ä���ä�����S�R�[��



�w�ä�����O�G�E�J�D�R�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���u�����J�B���R�D���'���- 
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�D�� �Y�J�B�P�D�� �=�N�B�G�H�_�K�G�P�D�� �R�X�K�� �N�I�D�O�M�T�M�O�G�c�K�� �A�\�K�B�G�� �J�G�=���N�I�D�O�Z�P�R�B�O�D�� �H�=�G�� �=�N�I�M�`�P�R�B�O�D���B�G�H�_�K�=��

�@�G�=���R�M�S�Q���J�D�V�=�K�G�P�J�M�`�Q�á���N�M�S�á���N�M�I�I�Z�Q���T�M�O�Z�Q, �B�\�K�=�G���=�A�`�K�=�R�M���K�=���=�N�B�G�H�M�K�G�P�R�B�\���P�B���u���ä 

�"���t�����'���-���Z�V�B�G���=�N�M�A�B�G�V�E�B�\���B�N�=�O�H�[�Q���P�B���=�O�H�B�R�Y���N�O�M�>�I�[�J�=�R�=���H�=�G���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�B�\�R�=�G���P�[�J�B�O�= 

�B�H�R�B�K�c�Q�ä���%�=�R�Y���R�=���R�B�I�B�S�R�=�\�=���Z�R�D �R�=���t�����=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���B�\�K�=�G���P�R�=�E�B�O�Y���N�B�O�G�P�P�_�R�B�O�= �=�N�_��

�=�S�R�Y���R�X�K���u���ä���+�=�O�ï���_�I�=���=�S�R�Y �D���=�K�Y�I�S�P�D���t�� �N�O�M�T�=�K�c�Q���A�B�K���A�G�=�E�Z�R�B�G���R�D�K���u�D���A�G�Y�P�R�=�P�D���H�=�G��

�=�S�R�_�J�=�R�=�� �S�N�M�A�D�I�c�K�B�R�=�G �_�R�G�� �M�N�M�G�M�A�[�N�M�R�B�� �=�N�M�R�Z�I�B�P�J�=�� �B�\�K�=�G�� �H�=�E�=�O�Y�� �N�M�G�M�R�G�H�_�ä�� �.�=��

�P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=�� �N�M�S�� �B�L�Y�@�M�K�R�=�G�� �=�N�_�� �R�G�Q�� �t�����J�N�M�O�M�`�K�� �K�=�� �B�H�R�G�J�D�E�M�`�K�� �J�_�K�M�� �N�M�G�M�R�G�H�Y�� �=�N�_��

�Y�N�M�W�D���J�D�V�=�K�G�P�J�c�K���H�=�G���B�K�K�M�G�c�K�á���M�G���M�N�M�\�B�Q���J�B�O�G�H�Z�Q���T�M�O�Z�Q���N�O�Z�N�B�G���K�=���B�N�G�>�B�>�=�G�X�E�M�`�K���H�=�G��

�P�B���R�O�B�G�Q���A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�ä���*�G���t�����=�K�=�I�`�P�B�G�Q���J�N�M�O�M�`�K���K�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�M�S�K �J�G�=���B�L�=�G�O�B�R�G�H�[���>�Y�P�D���B�N�\��

�R�D�Q���M�N�M�\�=�Q���P�R�D���P�S�K�Z�V�B�G�=���K�= �B�H�R�B�I�B�P�E�M�`�K���H�=�G���K�= �B�O�J�D�K�B�S�E�M�`�K���B�S�H�M�I�_�R�B�O�= �=�S�R�Y���R�X�K���u�� 

�J�B���R�D���>�M�[�E�B�G�=���R�D�Q���t��  �=�N�B�G�H�_�K�G�P�D�Q�ä�����N�=�G�R�B�\�R�=�G���J�B�@�Y�I�D���N�O�M�P�M�V�[���_�R�=�K���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�R�=�G��

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �t��  �V�X�O�\�Q�� �B�N�Z�H�R�=�P�D���P�B��3�� �ä�� �+�M�P�M�R�G�H�Y�á�� �P�B��3�� �á�� �M�G�� �G�A�G�_�R�D�R�B�Q���R�D�Q�� �J�Y�C�=�Q�á�� �M�G��

�R�G�J�Z�Q���R�M�S���A�B�\�H�R�D���H�B�K�c�K���H�=�G���R�M�S���J�Z�P�M�S���_�O�M�S���R�X�K���B�N�=�T�c�K���=�K�Y���P�X�J�=�R�\�A�G�M�á �=�K�=�J�Z�K�B�R�=�G���K�=��

�B�\�K�=�G���N�M�I�`���A�G�=�T�M�O�B�R�G�H�M�\ �=�N�_���R�G�Q���t���ä��� �N�M�J�Z�K�X�Q �D���=�K�Y�I�S�P�D���u��  �N�O�M�R�B�\�K�B�R�=�G���K�=���=�H�M�I�M�S�E�B�\��

�N�Y�K�R�M�R�B�� �M�N�M�G�=�A�[�N�M�R�B�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�á�� �_�N�X�Q�� �D�� �=�R�Z�I�B�G�=�� �J�G�=�Q���P�D�J�=�K�R�G�H�[�Q��

�E�B�X�O�\�=�Q�á���N�M�S���B�L�Y�@�M�K�R�=�G���=�N�_���t���ä���5�K�=���B�N�G�N�I�Z�M�K���H�Z�O�A�M�Q���P�B���=�S�R�[�K���R�D�K���N�B�O�\�N�R�X�P�D �B�\�K�=�G���D��

�P�`�@�H�O�G�P�D���R�D�Q�� �P�S�V�K�Y�� �B�T�=�O�J�M�C�_�J�B�K�D�Q �t���� �'���-�á���J�B�� �R�=�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���P�B��3�� �á�� �P�B�� �Z�K�=��

�P�D�J�=�K�R�G�H�_���N�B�\�O�=�J�=�ä 

���K�� �H�=�G�� �M�G�� �Z�K�K�M�G�B�Q�� �H�=�G�� �M�G�� �=�O�V�Z�Q�� �@�G�=�� �R�G�Q�� �N�=�O�M�`�P�B�Q�� �N�B�G�O�=�J�=�R�G�H�Z�Q�� �A�G�=�A�G�H�=�P�\�B�Q�� �H�=�G�� �R�=��

�=�K�=�J�B�K�_�J�B�K�=�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �[�R�=�K���N�M�G�M�R�G�H�Y�� �R�=�� �\�A�G�=�� �_�N�X�Q�� �P�R�G�Q�� �t���á�� �D�� �B�L�Z�R�=�P�D�� �R�D�Q�� �u�D�Q��

�A�G�Y�P�R�=�P�D�Q�� �A�D�J�G�M�`�O�@�D�P�B�� �N�M�I�I�Z�Q�� �N�O�=�H�R�G�H�Z�Q�� �N�O�M�H�I�[�P�B�G�Q�ä �%�=�R�=�O�V�Y�Q �D�� �=�N�B�G�H�_�K�G�P�D�� �R�X�K��

�=�N�M�R�B�I�B�P�J�Y�R�X�K�� �B�\�K�=�G�� �N�G�M�� �A�`�P�H�M�I�D�� �H�=�G�� �P�B�� �N�M�I�I�Z�Q�� �N�B�O�G�N�R�c�P�B�G�Q�� �J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �N�O�M�H�=�I�Z�P�B�G��

�P�`�@�V�S�P�D, �N�=�O�Y���P�=�T�[�K�B�G�=�ä�� 

� �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q �Z�K�=�Q���B�N�G�N�I�Z�M�K���Y�L�M�K�=�Q���P�D�J�=�\�K�B�G���R�O�\�=���B�N�G�N�I�Z�M�K���P�R�M�G�V�B�\�=���_�P�M�K���=�T�M�O�Y���R�M�S�Q��

- �P�S�J�J�B�R�O�G�H�M�`�Q���� �R�=�K�S�P�R�Z�Q���A�B�`�R�B�O�D�Q�� �R�Y�L�D�Q�� ���R�Y�P�D�á���R�O�M�N�[���H�=�G �A�M�J�[���ä�� �5�R�P�G �S�N�Y�O�V�M�S�K��

�R�O�B�G�Q�� �H�`�O�G�B�Q���R�G�J�Z�Q�� �H�=�G�� �R�O�B�G�Q�� �H�`�O�G�B�Q�� �G�A�G�M�H�=�R�B�S�E�`�K�P�B�G�Q, �D�� �H�=�E�B�J�\�=�� �B�H�� �R�X�K�� �M�N�M�\�X�K��

�V�O�B�G�Y�C�B�R�=�G���R�M�S�I�Y�V�G�P�R�M�K���A�`�M���N�=�O�=�J�Z�R�O�M�S�Q, �@�G�=���K�=���M�O�G�P�R�B�\ ���N�ä�V�ä���A�`�M���@�X�K�\�B�Q, �X�Q���N�O�M�Q���R�G�Q��

�P�T�=�G�O�G�H�Z�Q�� �P�S�K�R�B�R�=�@�J�Z�K�B�Q���ä �9�J�X�Q���H�=�G�� �N�Y�I�G���J�N�M�O�B�\�� �K�=�� �V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�D�E�B�\�� �J�_�K�M���J�\�=�� �K�_�O�J�=��

�@�G�=���R�D�K���N�M�P�M�R�G�H�M�N�M�\�D�P�D���R�D�Q���Z�K�R�=�P�D�Q���R�M�S���R�=�K�S�P�R�[�����>�I�ä Li & Dafalias, �t�r�s�t���ä��� �N�G�N�I�Z�M�K���D��

�B�T�=�O�J�M�@�[�� �B�K�_�Q�� �N�B�A�\�M�S���R�=�V�S�R�[�R�X�K�� �B�N�\�� �R�X�K�� �P�S�K�M�O�G�=�H�c�K�� �H�_�H�H�X�K�� �P�R�D�K�� �@�B�K�G�H�[��

�N�B�O�\�N�R�X�P�D�á�� �_�N�X�Q�� �B�T�=�O�J�_�P�R�D�H�B �P�R�G�Q�� �t���á�� �N�O�M�P�Z�E�B�P�B �P�D�J�=�K�R�G�H�[�� �N�M�I�S�N�I�M�H�_�R�D�R�=�ä�� �*�G��

�R�B�V�K�G�H�Z�Q�� �R�D�Q�� �B�T�=�O�J�M�@�[�Q�� �R�X�K�� �B�G�A�G�H�c�K�� �J�B�E�_�A�X�K�� �N�M�S���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�[�E�D�H�=�K���P�R�M��

�N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�M���H�B�T�Y�I�=�G�M�á���@�G�=���R�D�K���t��  �N�B�O�\�N�R�X�P�D�á �V�O�B�G�Y�P�R�D�H�B���K�=���B�N�B�H�R�=�E�M�`�K �N�I�[�O�X�Q �P�B��
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�*�G�� �R�O�B�G�Q�� �N�B�G�O�=�J�=�R�G�H�Z�Q�� �T�Y�P�B�G�Q�� �N�M�S�� �B�T�=�O�J�_�P�R�D�H�=�K �H�=�G �P�R�D�K�� �N�B�O�\�N�R�X�P�D���=�S�R�[�K �[�R�=�K�ã��

�T�Y�P�D���s���R�O�G�=�L�M�K�G�H�[���T�_�O�R�G�P�D�á���T�Y�P�D���t���P�R�O�M�T�[���R�X�K���H�`�O�G�X�K���=�L�_�K�X�K�����%��) �R�D�Q���R�Y�P�D�Q���P�R�D�K��

�H�O�\�P�G�J�D�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�� ���%�%���� �H�=�G�� �T�Y�P�D�� �u�� �=�H�R�G�K�G�H�[���T�_�O�R�G�P�D �\�A�G�M�S�� �R�`�N�M�S���J�B�� �R�M�� �=�O�V�G�H�_��

�R�O�G�=�L�M�K�G�H�_���T�M�O�R�\�M���R�D�Q�� �T�Y�P�D�Q�� �s�ä�� �.�= �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�= �=�K�=�J�Z�K�M�K�R�=�K �K�= �B�\�K�=�G �N�M�G�M�R�G�H�Y 

�N�=�O�_�J�M�G�=. ���G�=���R�G�Q���u���A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q, �_�N�M�S �R�M �N�B�\�O�=�J�= �Z�I�=�>�B �V�c�O�=, �M�G �R�O�B�G�Q �H�`�O�G�B�Q �R�Y�P�B�G�Q �H�=�G 

�R�O�M�N�Z�Q �B�\�K�=�G ( 1,2,3)i i�V �  �H�=�G ( 1,2,3)i i�H � . �*�G �N�=�O�Y�J�B�R�O�M�G p  (�S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[ �R�Y�P�D), q

(�=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�= �R�Y�P�D), v�H(�M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[���R�O�M�N�[) �H�=�G q�H(�=�N�M�H�I�\�K�M�S�P�=���R�O�M�N�[) �M�O�\�C�M�K�R�=�G���X�Q 

�� ��1 2 31/3p �V �V �V� �� �� , �� �� �� �� �� ���� ��2 2 2

1 2 2 3 1 3 /2q �V �V �V �V �V �V� �� �� �� �� ��  , 1 2 3v�H �H �H �H� �� ��  �H�=�G 

�� �� �� �� �� ���� ��2 2 2

1 2 2 3 1 32/3 /2q�H �H �H �H �H �H �H� �� �� �� �� �� . 

5.1 �'�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�Y�����N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�= 

T�=�� �P�D�J�=�K�R�G�H�_�R�B�O�=�� �P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=�� �=�N�_�� �R�=�� �t�� �B�G�H�M�K�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=�á���A�D�I�=�A�[�� �D�� �J�D��

�N�I�D�O�_�R�D�R�=���R�D�Q�� �#�%�%���H�=�G�� �D�� �S�N�M�P�R�[�O�G�L�D���R�D�Q���#���%�%�� �R�X�K��Li & Dafalias (2012), 

�S�N�M�P�R�D�O�\�C�M�K�R�=�G���=�H�_�J�D���N�B�O�G�P�P�_�R�B�O�M���=�N�_���R�=���=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=���P�R�G�Q���u���ä���*�G���\�A�G�M�G���J�D�V�=�K�G�P�J�M�\��

�=�N�M�H�=�I�`�N�R�M�K�R�=�G���P�R�D�K���B�@�H�=�R�Y�I�B�G�W�D���R�D�Q���%�%���H�=�R�Y���R�D���A�G�Y�O�H�B�G�=���R�D�Q���P�R�O�M�T�[�Q���R�X�K���H�S�O�\�X�K��

�=�L�_�K�X�K���R�X�K�� �R�Y�P�B�X�K���N�M�S�� �H�=�E�G�P�R�Y�� �R�D�K�� �H�I�=�P�G�H�[���#�%�%���=�R�B�I�[�ä�� � �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q �P�R�D�K��

�J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[�� �H�=�G�� �J�G�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[�� �=�K�Y�I�S�P�D�� �G�P�V�`�M�S�K�� �N�=�O�_�J�M�G�= �N�M�G�M�R�G�H�Y�� �P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=��

�P�R�G�Q��2 �H�=�G �P�R�G�Q���u�� �A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�ä���+�O�_�H�B�G�R�=�G���H�S�O�\�X�Q���@�G�=���R�G�Q���M�J�M�G�_�R�D�R�B�Q���R�X�K���B�T�=�O�J�M�@�c�K���t��  

�H�=�G�� �u���� �R�D�Q�� �'���-�á�� �N�M�S�� �B�N�G�H�S�O�c�K�M�S�K�� �R�=�� �N�O�M�D�@�M�`�J�B�K�=�� �P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=�á �H�=�E�c�Q �R�=��

�P�S�J�N�B�O�Y�P�J�=�R�=���=�S�R�Y �[�R�=�K���H�S�O�\�X�Q���B�K�K�M�G�M�I�M�@�G�H�[�Q���J�M�O�T�[�Q�ä 

�.�M���u�����N�B�\�O�=�J�=���'���-���H�=�G���D���B�N�=�H�_�I�M�S�E�D���=�K�Y�I�S�P�D���=�N�M�H�Y�I�S�W�=�K���P�D�J�=�K�R�G�H�Z�Q���M�J�M�G�_�R�D�R�B�Q���J�B��

�J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�Y�� �=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �=�N�_�� �T�S�P�G�H�Y�� �N�B�G�O�Y�J�=�R�=�� �H�=�G�� �Y�I�I�B�Q�� �I�B�N�R�M�J�Z�O�B�G�B�Q�á�� �N�M�S�� �R�M��

�t���� �A�B�K�� �J�N�M�O�M�`�P�B�� �K�=�� �P�S�I�I�Y�>�B�G�� �J�B�� �=�H�O�\�>�B�G�=�ä�� �"�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�[�� �A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�� �R�D�Q�� �T�Y�P�D�Q�� �s�� �Z�V�B�G��

�J�G�=�� �J�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[�� �=�N�_�H�O�G�P�D�� �N�M�S�� �B�\�K�=�G�� �N�M�I�`�� �O�B�=�I�G�P�R�G�H�[�� �N�=�O�M�S�P�G�Y�C�M�K�R�=�Q�� �A�G�=�P�R�M�I�[��

�J�B�R�Y�� �=�N�_�� �=�O�V�G�H�[�á�� �J�G�H�O�[�� �P�S�P�R�M�I�[�á�� �H�=�G�� �M�G�� �R�G�J�Z�Q�� �N�M�S�� �I�=�J�>�Y�K�M�K�R�=�G�� �@�G�=�� �R�G�Q�� �N�=�O�=�J�Z�R�O�M�S�Q��

�H�O�\�P�G�J�D�Q�� �H�=�R�Y�P�R�=�P�D�Q�� �B�\�K�=�G�� �N�M�I�`�� �H�M�K�R�Y�� �P�B�� �B�H�B�\�K�B�Q�� �@�G�=�� �N�O�=�@�J�=�R�G�H�Z�Q�� �Y�J�J�M�S�Q�ä�� �5�R�P�G�� �R�=��

�=�N�M�R�B�I�Z�P�J�=�R�=�� �B�\�K�=�G�� �N�M�P�M�R�G�H�Y�� �P�S�@�H�O�\�P�G�J�=�� �H�=�G�� �J�B�� �=�S�R�Y�� �R�X�K�� �T�S�P�G�H�c�K�� �N�B�G�O�=�J�Y�R�X�K�� �J�B��

�N�=�O�_�J�M�G�=���S�I�G�H�Y�����-�V�[�J�=���s�r���ä�� 
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�0�Y�P�D���s�ã���.�O�G�=�L�M�K�G�H�[���T�_�O�R�G�P�D���J�Z�V�O�G���R�D�K���%�% 

(�=)  ���>)  

�-�V�[�J�= 10: �'�=�H�O�M�P�H�M�N�G�H�[ �P�S�J�N�B�O�G�T�M�O�Y �R�D�Q �R�O�G�=�L�M�K�G�H�[�Q �T�_�O�R�G�P�D�Q ���T�Y�P�D 1) (�=) �I�_�@�M�Q 

�R�Y�P�B�X�K �K �H�=�G (�>) �A�B�\�H�R�D�Q���N�_�O�X�K��e, �J�B���R�D�K���H�=�R�=�H�_�O�S�T�D���=�L�M�K�G�H�[���R�O�M�N�[ axial�H  

�0�Y�P�D���t�ã���-�R�O�M�T�[���R�X�K���H�S�O�\�X�K���=�L�_�K�X�K���R�X�K���R�Y�P�B�X�K�� 

�"���B�L�Z�I�G�L�D���R�M�S���A�B�\�H�R�D���N�_�O�X�K���H�=�R�Y���R�D���A�G�Y�O�H�B�G�=���R�D�Q���T�Y�P�D�Q���t���Z�V�B�G���P�=�T�[���R�Y�P�D���@�G�=���P�S�P�R�M�I�[�á��

�=�I�I�Y�� �J�B�� �P�=�T�B�\�Q�á�� �J�G�H�O�_�R�B�O�B�Q �N�B�O�G�_�A�M�S�Q �A�G�=�P�R�M�I�[�Q (�-�V�[�J�=�� �s�s)�á�� �_�N�X�Q�� �P�B�� �T�S�P�G�H�Y��

�N�B�G�O�Y�J�=�R�=�á���@�B�@�M�K�_�Q���N�M�S���A�B�K���B�J�T�=�K�\�P�R�D�H�B �P�R�G�Q���t���ä��� �N�G�N�O�M�P�E�Z�R�X�Q �D���P�S�P�R�M�I�[���R�D�Q���T�Y�P�D�Q��

2 �N�O�=�@�J�=�R�M�N�M�G�[�E�D�H�B �P�B�� �J�B�@�Y�I�M�� �>�=�E�J�_���H�=�R�Y�� �R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �R�X�K�� �A�`�M�� �=�O�V�G�H�c�K�� �H�`�H�I�X�K��

�P�R�O�M�T�[�Q�á�� �H�=�E�c�Q���P�R�D�� �P�S�K�Z�V�B�G�=���D�� �M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[���R�O�M�N�[���[�R�=�K�� �P�D�J�=�K�R�G�H�Y�� �J�G�H�O�_�R�B�O�D���P�B��

�P�V�Z�P�D���J�B���R�D���P�S�K�M�I�G�H�[�ä���"���P�S�K�M�I�G�H�[���M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[���=�I�I�=�@�[���R�D�Q���T�Y�P�D�Q���t���T�=�\�K�B�R�=�G���K�=���B�\�K�=�G��

�J�B�@�=�I�`�R�B�O�D �=�N�_���_�á�R�G���P�B���T�S�P�G�H�Y���N�B�G�O�Y�J�=�R�=���J�B�� �Y�J�J�M�ä �/�N�Y�O�V�M�S�K���A�G�Y�T�M�O�M�G���I�_�@�M�G���N�M�S���E�=��

�J�N�M�O�M�`�P�=�K�� �K�=�� �S�N�M�P�R�D�O�\�L�M�S�K�� �=�S�R�Z�Q�� �R�G�Q�� �A�G�=�T�M�O�Z�Q�á�� �=�I�I�Y�� �E�=�� �V�O�B�G�=�C�_�R�=�K�� �N�B�O�=�G�R�Z�O�X��

�Z�O�B�S�K�=���@�G�=���R�D���N�I�[�O�D���A�G�B�S�H�O�\�K�G�P�D���=�S�R�M�`���R�M�S���C�D�R�[�J�=�R�M�Q�ä 

�0�Y�P�D�� �u�ã�� �.�O�G�=�L�M�K�G�H�[�� �T�_�O�R�G�P�D�� �J�B�R�Y�� �R�D�� �P�R�O�M�T�[�� �R�X�K���H�S�O�\�X�K�� �=�L�_�K�X�K���R�X�K��

�R�Y�P�B�X�K���H�=�G���B�N�G�P�H�_�N�D�P�D���_�I�X�K���R�X�K���T�Y�P�B�X�K 

� �N�G�N�I�Z�M�K���D���T�Y�P�D���u���=�N�M�H�=�I�`�N�R�B�G���R�D�K���B�N�G�P�R�O�M�T�[���P�R�D�K���%�%�á���H�Y�R�X���=�N�_���R�D�K���\�A�G�=���R�G�J�[���R�M�S��

�A�B�\�H�R�D���N�_�O�X�K�� �H�=�G�� �R�M�S�� �I�_�@�M�S�� �R�Y�P�B�X�K�á�� �_�N�X�Q���B�N�\�P�D�Q�� �N�O�M�R�Y�E�D�H�B�� �P�B�� �t���ä ���K�B�L�Y�O�R�D�R�=�� �=�N�_��

�R�M�K�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�� �R�D�Q�� �R�O�G�=�L�M�K�G�H�[�Q�� �T�_�O�R�G�P�D�Q�á�� �@�G�=�� �R�D�K�� �\�A�G�=�� �S�A�O�M�P�R�=�R�G�H�[�� �N�\�B�P�D�á�� �R�M��

�S�I�G�H�_���E�=���B�N�G�P�R�O�Z�W�B�G���P�R�D�K���\�A�G�=���%�%�á���_�N�X�Q���=�K�=�J�B�K�_�R�=�K�ä�����S�R�_���R�M���P�S�J�N�Z�O�=�P�J�=���S�N�M�P�R�D�O�\�C�B�G��

�R�D�K�� �=�K�B�L�=�O�R�D�P�\�=�� �R�D�Q�� �%�%�� �P�R�D�� �A�G�=�A�O�M�J�[�� �T�_�O�R�G�P�D�Q�� �H�=�E�c�Q�á�� �=�H�_�J�D�� �H�=�G�� �=�K�� �D�� �B�K�A�G�Y�J�B�P�D��

�T�Y�P�D�� �t�� �=�K�=�@�H�Y�C�B�G�� �R�M�� �A�B�\�@�J�=�� �K�=�� �B�@�H�=�R�=�I�B�\�W�B�G�� �R�D�K�� �%�%�á�� �R�M�� �S�I�G�H�_�� �B�L�=�H�M�I�M�S�E�B�\�� �K�=��

�=�K�=�@�K�X�O�\�C�B�G���R�D�K���\�A�G�=�����-�V�[�J�=���s�t���ä 
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(a)   (b)   

�-�V�[�J�= 11: (a)�'�B�R�=�>�M�I�[ �R�X�K �R�Y�P�B�X�K �H�=�G (b) �J�B�R�=�>�M�I�[ �R�M�S �A�B�\�H�R�D �N�_�O�X�K �H�=�G �R�D�Q 

�M�@�H�M�J�B�R�O�G�H�[�Q �R�O�M�N�[�Q�á���J�B���R�M�K���=�O�G�E�J�_���R�X�K���H�`�H�I�X�K���T�_�O�R�G�P�D�Q�����T�Y�P�D���t�� 

  

�-�V�[�J�= 12: ���G�=�@�O�Y�J�J�=�R�= �H�=�R�Y �R�D�K �R�O�G�T�=�P�G�H�[ �T�_�O�R�G�P�D �@�G�= �M90�V�T �  �J�B�R�Y �=�N�_ 1 �H�`�H�I�M: 

(�=) �M���I�_�@�M�Q���R�Y�P�B�X�K��/q p  �H�=�G�����>) �M���A�B�\�H�R�D�Q���N�_�O�X�K��e �J�B���R�D�K��eqe  

5.2 � �L�Z�I�G�L�D�� �R�D�Q���A�M�J�[�Q���H�=�R�Y�� �R�D�� �A�G�Y�O�H�B�G�=�� �R�M�S�� �y���� �N�B�G�O�Y�J�=�R�M�Q�� �R�D�Q��

�'���-  

�"���=�K�Y�I�S�P�D���R�D�Q���A�M�J�[�Q���R�D�Q���R�O�G�T�=�P�G�H�[�Q���A�G�=�A�G�H�=�P�\�=�Q���P�B���u�����=�N�M�H�=�I�`�N�R�B�G���N�=�O�_�J�M�G�B�Q���R�Y�P�B�G�Q��

�J�B���R�G�Q���t��  ���-�V�[�J�=���s�u��. �%�=�E�c�Q���R�= �>�=�E�J�X�R�Y���J�B�@�Z�E�D���N�M�S���V�O�D�P�G�J�M�N�M�G�M�`�K�R�=�G���P�R�D�K �#���%�%���A�B�K��

�B�L�=�O�R�c�K�R�=�G �=�N�_�� �R�G�Q �A�G�=�P�R�Y�P�B�G�Q�����D�� �>�=�E�J�X�R�[�� �K�_�O�J�=�� �B�\�K�=�G�� �H�=�K�M�K�G�H�M�N�M�G�D�J�Z�K�D, �c�P�R�B�� �K�=��

�T�R�Y�P�B�G�� �P�R�M�� �s�� �P�R�D�K�� �%�%, �M�� �P�V�B�R�G�H�_�Q�� �N�O�M�P�=�K�=�R�M�I�G�P�J�_�Q�� �R�D�Q�� �A�M�J�[�Q�� �H�=�G�� �R�M�S�� �O�S�E�J�M�`��

�N�I�=�P�R�G�H�[�Q���N�=�O�=�J�_�O�T�X�P�D�Q���H�S�J�=�\�K�B�R�=�G���=�N�_���s���Z�X�Q��-�s�����A�B�K���S�N�Y�O�V�M�S�K���A�G�=�T�M�O�Z�Q���P�R�G�Q���R�G�J�Z�Q��

�=�S�R�Z�Q �H�=�E�=�S�R�Z�Q.  


















































































































































































































































































