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❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r✐s❦ ❢r♦♠ ❯❳❖ ✐♥ ✷✵✵✾ ❬✷❪✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ♣♦s❡ ❛✹✸

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦❞❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts✹✹

♦❢ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ t♦ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡✹✺

♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✉♣♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❯❳❖✳✹✻

■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧✱ str❡ss ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐✲✹✼

r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❝❝✉rs✹✽

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❬✸❪✱ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❢r❛❝t✉r❡❞✹✾

❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ str❡ss✳ ❲❤❡♥ ❞❡❡♣❧② ❜✉r✐❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛♠✲✺✵

♦✉✢❡t ✭❛ ✈♦✐❞ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r❛♣✐❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❣❛s❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤✺✶

str❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✮✱ ♦r ✇❤❡♥ s❤❛❧❧♦✇✲❜✉r✐❡❞✱ t❤❡ str❡ss ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ s♦✐❧✲❛✐r ✐♥t❡r✲✺✷

❢❛❝❡ ❛♥❞ ❡❥❡❝ts t❤❡ s♦✐❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝r❛t❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ●r✉❥✐❝✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✳ ❆t✺✸

❢✉rt❤❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ str❡ss ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ✈✐❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡❧❛st✐❝✲❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✺✹

♣❛rt✐❝❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛❞✐❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✕✺✺

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P✲✇❛✈❡ ❢r♦♠ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥❛❧✺✻

✇❛✈❡ ❜② ❖❧❞❤❛♠ ❬✺❪✮✳✺✼

❆ ✇✐❞❡ ❛rr❛② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✲✺✽

s❤✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥✺✾

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ r✇❛❞❞♦✉♣s✶❅s❤❡✣❡❧❞✳❛❝✳✉❦

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛② ✺✱ ✷✵✷✻



❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❡❛♣♦♥s ❬✻❪ ✭❛s ✐♠♣❧❡✲✻✵

♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❈❖◆❲❊P✮✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞✻✶

♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝✲✻✷

❝❡ss✱ ❜✉t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ r❡✲♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✻✸

s❤♦❝❦✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ ✭✐♥❝✐❞❡♥t✮ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤❡r❡ s❤♦❝❦ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞✻✹

t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♦✐❧ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇✐t❤ ✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡✻✺

t♦ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦✻✻

❜❧❛sts ❢r♦♠ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❳❖✳✻✼

✶✳✶✳ ❍✐st♦r✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣✻✽

●r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ▲❛♠♣s♦♥✻✾

❬✽❪ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝✉❜❡✲r♦♦t s❝❛❧✐♥❣ ❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛✼✵

❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♦✐❧ t②♣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞✼✶

❲♦r❧❞ ❲❛r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t❡st s❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ s✐③❡s ❢r♦♠ ✽❧❜s ✭✸✳✻❦❣✮ ♦❢ ❚◆❚ t♦✼✷

✹✵✵✵❧❜ ✭✶✽✶✹✳✹❦❣✮ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❜♦♠❜s✳ ▲❛♠♣s♦♥ ❬✽❪ ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡✼✸

❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❡♥ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✼✹

r❡❝♦r❞s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❛♥s✐❡♥t ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s✳✼✺

■♥❣r❛♠ ❬✾❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ str❡ss ♣r♦♣❛✲✼✻

❣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧✱ ✇✐t❤ str❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ±20%✳ ❚❤❡② ❝♦♥t❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡✼✼

✉s❡ ♦❢ ❛ st✐✛❡r ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛♥ t❤❡ s♦✐❧ ❢♦r ❛ ❣❛✉❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐t ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ♠♦r❡ str❡ss t❤❛♥ t❤❡✼✽

❢r❡❡✲✜❡❧❞✱ s♦ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❧❡ss st✐✛ ✐♥❝❧✉✲✼✾

s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡r✲r❡❣✐st❡r ❛s s♦✐❧ ✇♦✉❧❞ ✏❛r❝❤ ❛r♦✉♥❞ ✐t✑✳ ❱❛♥ ❉♦♥❣❡♥ ❛♥❞ ❲❡❡r❤❡✐❥♠ ❬✶✵❪✽✵

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t✽✶

♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✬s str✉❝t✉r❡✲t②♣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡s✽✷

❢r♦♠ ✶✷✺ ❣ t♦ ✺✵✵ ❣ ♦❢ ❚◆❚ ♦✈❡r ✶✷ t❡sts✳ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r tr❛♥s❞✉❝❡r ♠♦t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t t❡sts✽✸

❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛❧♦♥❡✽✹

♠❡❛s✉r❡❞ ✏❛ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❜♦✉t ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝t✉❛❧ ❢r❡❡✽✺

✜❡❧❞ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡✳✑ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶❬✻❪✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✽✻

✉s✐♥❣ ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t❤❛t ✇❛s ✽✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ❣❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣r❡✲✽✼

✸



❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤✐s t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s❡♥s♦r✲s♦✐❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦✽✽

❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✱ ✇❤♦ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❡♥❝❛s❡❞ ✐♥ ❢♦❛♠❡❞✽✾

❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ s❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤✐s t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡✾✵

s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss❡s✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r✾✶

✇❛s ❡♥❝❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✾✷

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳✾✸

■♥❣r❛♠ ❬✶✷❪ ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❜✉r✐❡❞ ❡①✲✾✹

♣❧♦s✐✈❡ t❡sts ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐t ❝♦✉❧❞✾✺

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈♦✉✲✾✻

♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ■♥❣r❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ❜② ▲❛♠♣s♦♥✾✼

❬✽❪✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❡st✐♥❣ ✐♥ s❛♥❞st♦♥❡✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✇❤❡♥✾✽

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✕ ✐✳❡✳ ❢♦r ❛✐r❜❧❛st t❤✐s ✐s ❛❣❛✐♥st ❛ ❢r❡❡✲❛✐r ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞✾✾

❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❝r❛t❡r✐♥❣ t❤✐s ✐s ❛❣❛✐♥st ❛ ❞❡❡♣❧②✲❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✶✵✵

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✮ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✶✵✶

t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❇❡r❣❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✵✵ ❣ ❈✹ ❝❤❛r❣❡s✶✵✷

❛t ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♣t❤s ♦❢ ❜✉r✐❛❧✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧s❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❢♦r✶✵✸

❡❛❝❤✱ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ✐♥✶✵✹

❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳ ❊❤r❣♦tt ❬✶✺❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ❜✉r✐❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ s♦✐❧✶✵✺

♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡s✳ ❚❤r❡❡ s♦✐❧ t②♣❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❝❧❛②✱ s✐❧t②✲s❛♥❞ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ s❛♥❞✳ ■t✶✵✻

✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✏t❤❡ t✐♠❡s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ str❡ss ♦❝❝✉r s❧✐❣❤t❧② ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡s ♦❢ ❛r✲✶✵✼

r✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✑✱ ❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✶✵✽

♠❛ss❡s✱ s♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✳✶✵✾

▼❡❧♦s❤ ❬✶✻❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r✐s❡ t✐♠❡ ♦❢ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❡①♣❧♦✲✶✶✵

s✐♦♥s✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ t✐♠❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣✶✶✶

♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢✶✶✷

t❤❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ②✐❡❧❞ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❛ ✏q✉❛s✐st❡❛❞②✑ ✇❛✈❡ st❛t❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ❜② ❛ ②✐❡❧❞✶✶✸

♦❢ ✶❦❚ ♦r ❣r❡❛t❡r✮✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡①✲✶✶✹

♣❧♦s✐✈❡ tr✐❛❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ✵✳✺✱ ✷✳✺ ❛♥❞ ✶✵ t♦♥s✱ ❜✉r✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t✉♥♥❡❧ str✉❝t✉r❡s✶✶✺

✐♥ r♦❝❦✱ ♦✈❡r❧❛✐♥ ✇✐t❤ s♦✐❧✳ P❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡✶✶✻

✹



r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ r♦❝❦✱ ❛t t❤❡ r♦❝❦✲s♦✐❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✶✶✼

♠❡❞✐❛ ❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss ✇❛✈❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✶✶✽

❧❛r❣❡ ❝❤❛r❣❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ r♦❝❦✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡✶✶✾

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ r♦❝❦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s s♠❛❧❧❡r ❝❤❛r❣❡s✳ ❳✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✶✷✵

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ✶t ❛♥❞ ✶✵t ❚◆❚ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❱❡❧♦❝✐t②✶✷✶

❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❜♦①❡s ✵✳✺♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡✶✷✷

✶t t❡st ✇❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞✳✶✷✸

❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❈❤❛r❧✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✭✸✺✵♠❣ ❛♥❞ ✶✳✵✸✶❣✶✷✹

P❇❳ ✾✹✵✼ ❞❡t♦♥❛t♦rs ✭✇✐t❤ ❛ ❚◆❚ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ✭❚◆❚❡✮ ♦❢ ✶✳✶✹✮✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✶✷✺

❛❣❛✐♥st ✽✳✺❦❣ P♦✇❡r♠✐t❡ ❤✐❣❤ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ✇❛t❡r ❣❡❧ ✭❚◆❚❡ ✵✳✽✷✮ ❵♣r♦t♦t②♣❡✬ t❡sts✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞✶✷✻

s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ str❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❡❞✶✷✼

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡✶✷✽

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t✶✷✾

✈❡❧♦❝✐t②✱ str❡ss ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦✐❧ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✶✸✵

s❡❡♥ ✐♥ ❞r② s♦✐❧s✳ ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✶✸✶

s❤♦❝❦ ✐♥ ✏❞r② s❛♥❞✱ ♣❛rt✐❛❧❧② s❛t✉r❛t❡❞ s❛♥❞✱ ❛♥❞ ❝❧❛②✲s❛♥❞✑ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ✵✳✷✕✶✳✵ ❣ ♦❢✶✸✷

❉❡t❛s❤❡❡t ❛♥❞ ❈✹✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡ss✲t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡s✶✸✸

r❡♣♦rt❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝✉r✈❡ ✜ts ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡ss ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✐❧ t②♣❡✶✸✹

✭❊q♥s✳ ❆✳✻ ✫ ❆✳✶✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r ✶✵✪ s❛t✉r❛t❡❞ s❛♥❞✮✳ ●✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ❡①t❡♥❞❡❞✶✸✺

t❤✐s t❡st✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♠✲s❝❛❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✉♥❞❡r ❤②♣❡r❣r❛✈✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣✶✸✻

❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧ ✭❉❖❇✮ ✐♥ ❞r② s❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❉❖❇✶✸✼

❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❡sts ❛t ❛ s❝❛❧❡❞ ❉❖❇✶✸✽

♦❢ 0.4m/kg❚◆❚❡
✶✴✸ ❤❛❞ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✸✺✱ ✇❤✐❧st t❤♦s❡ ❛t 0.8m/kg❚◆❚❡

✶✴✸ ✇❡r❡ ❢✉❧❧②✶✸✾

❝♦✉♣❧❡❞ ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❞❡❡♣❧②✲❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳✶✹✵

✶✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✶✹✶

▼❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✱✶✹✷

♦❢t❡♥ t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦r st✉❞②✳ ❚❤♦s❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❛r❡✶✹✸

♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✹✹

✺



❲❡st✐♥❡ ❬✷✷❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✶✹✺

✭❊q♥✳ ❆✳✶ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❡st✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ②✐❡❧❞s ♦❢ ✵✳✵✶❦❣✶✹✻

t♦ ✸✹✳✾❦❚✳ ❲❡st✐♥❡ ❛♥❞ ❋r✐❡s❡♥❤❛❤♥ ❬✷✸❪ ✇❡♥t ♦♥ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①✲✶✹✼

♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ s❛♥❞ ✴ s✐❧t ✭❊q♥✳ ❆✳✼✮✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r✶✹✽

s❛t✉r❛t❡❞ ❝❧❛②✳ ❋♦r t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❝❛s❡✱ ❛ ✏♠♦❞✐✜❡❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✑ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤✶✹✾

❝❧❛② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ✏❤❡❛✈② ✇❛t❡r✑✳✶✺✵

❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✈❡r ✶✵✵ t❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❲♦r❧❞ ❲❛r✶✺✶

✉♣ t♦ ✶✾✽✸ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❊q♥s✳ ❆✳✷✱ ❆✳✹✱ ❆✳✽ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡✶✺✷

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❬✻❪✳ ❚❤❡② ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✶✺✸

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s♦✐❧ t②♣❡s✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✏✐♥ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡❞✐❛✑ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t②✶✺✹

r❡s✉❧ts ✐♥ ✇❡❛❦❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r♦✉♥❞✶✺✺

s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦♦s❡ ❝♦❤❡s✐♦♥❧❡ss s♦✐❧s✱ ❜✉t ❞❡♥s❡ ❣r❛♥✉❧❛r s♦✐❧s ❛r❡✶✺✻

❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❛s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ st✐✛♥❡ss ✇❤✐❝❤✶✺✼

✐♥✢✉❡♥❝❡s s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❢✮✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✶✺✽

❢♦r s♦✐❧ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡✳✶✺✾

❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❧❛t❡r t✉♥❡❞ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✏✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❛✲✶✻✵

t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✑✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t ♥❡❛r✲❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❊q♥s✳ ❆✳✸✱ ❆✳✺✱ ❆✳✾✶✻✶

❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✏♣r✐♠❛r② ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✑ ❛t ✏❤✐❣❤❡r str❡ss ❧❡✈❡❧s✑✱ ❛s✶✻✷

✇❡❧❧ ❛s s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■t ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ♥❡❛r❡st 0.155m/kg✶✴✸ t❤❡r❡ ✐s ❛♥✶✻✸

✏❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❛✈✐t②✑ ✭❝❛♠♦✉✢❡t✮ ✏✐♥ ♠♦st r♦❝❦s✑✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧❧② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✶✻✹

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❡①❤✐❜✐t❡❞✳✶✻✺

▲❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❣r♦✉♥❞✶✻✻

s❤♦❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ✭❊q♥✳ ❆✳✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✶✻✼

t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✭✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐✈✲✶✻✽

❛❧❡♥t ♦❢ ✸ tr✐❛❧s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✮ ✉s✐♥❣ P❊❚◆ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ✈❛r✐❡❞ ♠❛ss❡s✱ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤s✱✶✻✾

❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s❀ ♦♥❡ ✐♥ ✏s❛t✉r❛t❡❞ s❛♥❞② ❝❧❛②✑✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ✽✺✪ s❛t✉r❛t❡❞ ✏❞❡♥s❡ s❛♥❞✑✳ ■t✶✼✵

✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❬✻❪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❤❡♥✶✼✶

✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ s♦✐❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳✶✼✷

■❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥✶✼✸

✻



♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r❡ss✉r❡s✳✶✼✹

✶✳✸✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✶✼✺

▲✉ ❬✷✺❪ ✉s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ t❡st✐♥❣ ✐♥ r♦❝❦ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✶✼✻

✐♥ ❆✉t♦❞②♥✸❉✱ t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮ ❢♦r t❤❡✶✼✼

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t✇♦ ❆◆◆s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ♦♥❡✶✼✽

t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳✶✼✾

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣✶✽✵

t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳✶✽✶

▲❛✐♥❡ ❛♥❞ ▲❛rs❡♥ ❬✷✻❪ ✉t✐❧✐s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲♠❛t❡r✐❛❧ ❊✉❧❡r s♦❧✈❡r ✐♥ ❆❯❚❖❉❨◆✱ ✇✐t❤ ❛①✐s②♠✲✶✽✷

♠❡tr✐❝ ✷❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ❢♦r ✹ ✈❛r✐❡❞ s♦✐❧ t②♣❡s✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤♦s❡✶✽✸

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪ ✭❢r♦♠ ❞r② s❛♥❞ t♦ ❢✉❧❧②✲s❛t✉r❛t❡❞ ❝❧❛②✮✱ ❛♥❞ ✶✸ ❜✉r✐❛❧ ❞❡♣t❤s✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞✶✽✹

t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ❢✱ t❡♥❞s t♦ ✶ ❛t ❞ ❂ 0.6m/kg✶✴✸ ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉✲✶✽✺

♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝✉r✈❡s s❤♦✇♥ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞✶✽✻

t❤❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ t❛r❣❡t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣✶✽✼

t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ ❛ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✹✺ ❞❡❣r❡❡s ❞♦✇♥✱ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✶✽✽

❞♦✇♥✮ ❛❧s♦ ❛❧t❡rs t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ▲❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❆✉t♦❞②♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ✏s✉s✲✶✽✾

♣❡♥❞❡❞ ♣✐st♦♥✲s♣r✐♥❣ s②st❡♠ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ s❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐✈❡✶✾✵

❝❤❛r❣❡✑✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❣❛✐♥st t❡st✐♥❣ ❢r♦♠ ❍✉❧t❣r❡♥ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦✶✾✶

✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ✐t ❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rs❡❧②✶✾✷

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ♣✐st♦♥ ♠❛ss ✭❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❧♦❛❞✮ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✲✶✾✸

✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ s♦✐❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ str✉❝t✉r❛❧✶✾✹

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐st♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢✶✾✺

t✇♦ r❡❣✐♠❡s✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❡rt✐❛❧❧②✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st✐✛♥❡ss✲❞♦♠✐♥❛t❡❞✶✾✻

❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♣r❡ss✉r❡✳ ▲❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✷ ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠✶✾✼

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ s❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐st♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥❡ s❤❛♣❡✱✶✾✽

✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✶✾✾

s♣r✐♥❣ st✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❛♥❞ st✐✛♥❡ss r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♥❞✷✵✵

✐♥t♦ t❤❡ ❡❛s✐❧②✲❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣✐st♦♥✳ ▲❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t✷✵✶

✼



♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✻✵✲✼✵✪ ❛❢t❡r t❤❡ s❤♦❝❦ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣✐st♦♥✷✵✷

❛t ✈❛r②✐♥❣ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛s t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣✐st♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢✷✵✸

❢r❡❡✲✜❡❧❞ s♦✐❧✳✷✵✹
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Scaled depth of burial (m/kg
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E1-S1 (dry sand)

E2-S2 (intermediate)

E3-S3 (intermediate)

E4-S4 (fully saturated clay)

Soil *

Concrete *

Air *

Soil: Clayey-Silt **

1

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ▲❛✐♥❡ ❛♥❞ ▲❛rs❡♥ ❬✷✻❪✱ ✇✐t❤ ✯ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❛♥❞ ✯✯ ▲❛♠♣s♦♥

❬✽❪ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧✿ ✭❛✮ Pr❡ss✉r❡ ❜❛s❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❛t

❩ ❂ 3.69m/kg✶✴✸✱ ❛♥❣❧❡ ✲✹✺ ❞❡❣r❡❡s✮✱ ✭❜✮ ❑✐♥❡t✐❝✲❡♥❡r❣② ❜❛s❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❛t ✸♠s ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡✮

❙❤❡❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❛♥❞ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❝♦✉♣❧✐♥❣✷✵✺

❢❛❝t♦r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♥❡✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣✷✵✻

❢❛❝t♦r ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✷✵✼

❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❋❖■▲ ❬✸✸❪✳✷✵✽

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡② ✉s❡❞ ❩❛♣♦t❡❝ ❊✉❧❡r✐❛♥✴▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st✷✵✾

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛✷✶✵

❧♦✇❡r✲❜♦✉♥❞ ♦♥ ♣❡❛❦ str❡ss ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✷✶✶

❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡✷✶✷

❬✼❪ ❛♥❞ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ✶✲❉ ❆❯❚❖❉❨◆ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✷✶✸

♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ t❡sts ✐♥ ❞r② s♦✐❧✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ✈❡❧♦❝✐t② ❝✉r✈❡ ✇❛s✷✶✹

❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛s✲✐s✱ ❜✉t ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡✳✷✶✺

✽



✶✳✹✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ str✉❝t✉r❡s✷✶✻

❱❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤✷✶✼

❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢t❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❲✉ ❛♥❞ ❍❛♦✷✶✽

❬✸✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛✐r s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✷✶✾

❆✉t♦❞②♥✷❉✳ ▲♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ❡✐t❤❡r s❡♣❛r❛t❡❞ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✏t✐♠❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥✷✷✵

❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛✐r❜❧❛st ♣r❡ss✉r❡ ❛rr✐✈❛❧✑✳ ❲✉ ❛♥❞ ❍❛♦ ❬✸✻❪ ✇❡♥t ♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤✐s ✇♦r❦✱✷✷✶

❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ ✶✲st♦r❡② ♠❛s♦♥r②✲✐♥✜❧❧❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡✷✷✷

✉♥❞❡r s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛✐r s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ✉s✐♥❣ ▲❙✲❉❨◆❆✳ ❚❤❡②✷✷✸

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛t s♠❛❧❧ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛✐r❜❧❛st ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❜✉t ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❞✉❡✷✷✹

t♦ ❢❛st❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r s❤♦❝❦ t❤❛♥ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✱ t❤❡ ✏❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠♦r❡✷✷✺

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛♥ ❛✐r❜❧❛st ❧♦❛❞✳✑ ❙✐♥❣❧❡ ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜②✷✷✻

❚♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛✐r ❜❧❛st ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✷✷✼

❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐✲st♦r❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ❜❧❛st✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢♦r s❤♦rt❡r str✉❝t✉r❡s✷✷✽

✭❧❡ss t❤❛♥ s✐① st♦r❡②s✮✱ ❛✐r s❤♦❝❦ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❜✉t ❢♦r ❛ ✶✷✲st♦r❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❤❛s✷✷✾

❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉♣ t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 10m ❢♦r ❛ 1000 kg ❚◆❚ ❝❤❛r❣❡ ✭❩ ❂ 1m/kg✶✴✸✮✳ ❚❤✉s✱✷✸✵

❢♦r t❛❧❧✱ ✏✢❡①✐❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑ ✭✷✵✲✸✵ st♦r❡②s✮✱ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥✷✸✶

str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛t s❤♦rt❡r st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s✳✷✸✷

▲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ✉s❡❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❛❦❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ t②♣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢♦r✷✸✸

✶✿✶✷ s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✸ st♦r❡② r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢r❛♠❡s✱ ❛s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✷✸✹

s❤♦❝❦ ❢r♦♠ ❛ ❜❧❛st✳ ❚❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✷✸✺

❛✛❡❝ts t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭30Hz ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✮ r❡s✉❧t ✐♥✷✸✻

❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡✳✷✸✼

❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ✐♥✲str✉❝t✉r❡ s❤♦❝❦ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲t✐♠❡ ❤✐s✲✷✸✽

t♦r②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧s❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡♠❜❡r✷✸✾

♦r ♣❛♥❡❧✮✳ ■♥✲str✉❝t✉r❡ s❤♦❝❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡✷✹✵

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡✳ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦❡❞ ♦♥✷✹✶

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✱ t♦ ❞❡t❡r✲✷✹✷

♠✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❜✉r✐❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧✷✹✸

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ s❛♥❞✱ ✇✐t❤✷✹✹

✾



❛ ❤♦❧❧♦✇ st❡❡❧ ❜♦① ❜✉r✐❡❞ ❛t ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❉❖❇ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡✳ ●r♦✉♥❞✷✹✺

s❤♦❝❦ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡✲✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ♥❡❛r t❤❡ ❜♦①✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✷✹✻

✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦①✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❆◆❙❨❙✴▲❙✲❉❨◆❆ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦✷✹✼

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r✐s❡ t✐♠❡ ❣❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✷✹✽

✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱✷✹✾

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ♣❡❛❦ ❣❧♦❜❛❧✷✺✵

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❛❧❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✈❡✲✷✺✶

❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t✷✺✷

❛ ❣r❡❛t❡r ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✱ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r❧②✳✷✺✸

❍❛❝✐❡❢❡♥❞✐♦✞❣❧✉ ❛♥❞ ❆❧♣❛s❧❛♥ ❬✹✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✏s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲✐♥❞✉❝❡❞✷✺✹

❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✑ ♦♥ ❛ ♠❛s♦♥r② ❝❤✐♠♥❡② str✉❝t✉r❡✱ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ r♦❝❦✱ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✷✺✺

✐♥ ❆◆❙❨❙✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ str❡ss❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❛✉s✐♥❣ ❝r❛❝❦✐♥❣✳✷✺✻

■❜r❛❤✐♠ ❛♥❞ ◆❛❜✐❧ ❬✹✷❪ st✉❞✐❡❞ ❜❧❛st ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ♣✐❧❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞✲✷✺✼

❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❆❇❆◗❯❙✱ ✇✐t❤ ❛ r❛❢t ❛♥❞ ♣✐❧❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❧❛②❡rs ♦❢ s✐❧t②✲❝❧❛② ❛♥❞ st✐✛ ❝❧❛②✱ ❛♥❞ ❛✷✺✽

457 kg ❚◆❚ ❛❜♦✈❡✲❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❖◆❲❊P✳ ❚❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈❛r✐♦✉s✷✺✾

❧♦❛❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ✇❛❧❧s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥ tr❡♥❝❤✷✻✵

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ r❛❢t✳✷✻✶

▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠✷✻✷

■❊❉s ♦r ❱■❊❉s ✕ ✭❱❡❤✐❝❧❡✮ ■♠♣r♦✈✐s❡❞ ❊①♣❧♦s✐✈❡ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣✷✻✸

❢r♦♠ ❛♥ ❛✐r ❜❧❛st ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢✷✻✹

t❤❡ ✶✾✾✺ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❈✐t② ❜♦♠❜✐♥❣✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✷✻✺

❛ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ 350mm ❛♥❞ ❛ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ 11m/s ❛t ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❛t 4.75m r❛❞✐✉s✷✻✻

❢r♦♠ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡ ✭✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❈❖◆❲❊P✮ ✲ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r✷✻✼

❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❏❛❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡✷✻✽

✷✵✷✵ ❇❡✐r✉t ♣♦rt ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣✐❧❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❜② ❣r❛✐♥ s✐❧♦s ✉s✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞✷✻✾

❊✉❧❡r✐❛♥✲▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❆❇❆◗❯❙✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ✐♥✲t❤❡✲✜❡❧❞ ✜♥❞✐♥❣s✷✼✵

♦❢ ❝r❛t❡r s✐③❡ ❛♥❞ s✐❧♦ ❞❛♠❛❣❡✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✷✼✶

♠♦r❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣✐❧❡s ♥❡❛r❡st t♦ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✷✼✷

❝❡♥tr❡ ❢❛✐❧❡❞ ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ✭✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛❢t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥✲s✐t❡✮✱✷✼✸

✶✵



✇✐t❤ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ♣✐❧❡s ❢❛✐❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❛❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥✲s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❢t s❡tt❧✐♥❣✮✳✷✼✹

▲❡ ❛♥❞ ❈❤✐♥ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣✉❧s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ s✐♠♣❧✐❢② ♥♦♥✲✷✼✺

✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✷✼✻

❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❯❉▲ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠✷✼✼

t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ▲❙✲❉❨◆❆ ❛❣❛✐♥st t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✱✷✼✽

❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶❉ ❤②❞r♦❝♦❞❡ ❋♦✐❧❲✱ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧♦♥❣✷✼✾

st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❩ ❃ 0.4m/kg✶✴✸✮✳✷✽✵

❆t ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ ▼❝❈❛✉❣❤❡② ❬✹✻❪ st❛t❡❞ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♦❢t❡♥ ♠✐s✲✷✽✶

t❛❦❡♥❧② ❛❧❧❡❣❡❞ ❜② ❧❛② ♣❡♦♣❧❡ t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢✷✽✷

❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ P❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❧✐♠✐ts ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✷✽✸

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❞❛♠❛❣❡ ✇❛s ❧✐❦❡❧② t♦✷✽✹

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡✈❡♥t✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♥✷✽✺

✏❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡✑ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢✷✽✻

t❤❡ ✏st❛rt❧✐♥❣✑ ❧♦✉❞ ♥♦✐s❡✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s✷✽✼

❛ ♣❡rs♦♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ✢♦♦r ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s✷✽✽

✏♥♦t ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛s ✉♥✉s✉❛❧✑✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♠❛② ❧❡❛❞ ❛ ♥♦♥✲❡①♣❡rt t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣✷✽✾

❞❛♠❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝r❛❝❦✐♥❣✱ ♦♥❧② ♥♦t✐❝❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❞✐st❛♥t ❡①♣❧♦s✐♦♥✱ ✇❛s r❡s✉❧t❛♥t ❢r♦♠ t❤❡✷✾✵

❡①♣❧♦s✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✭♦❢t❡♥ tr✉❡✮ ❝❛✉s❡✳✷✾✶

✶✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②✷✾✷

▼✉❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ t❤r♦✉❣❤ s♦✐❧s✱✷✾✸

✉s✉❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡ ♦❢t❡♥ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢✷✾✹

s♦✐❧✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✉♣♦♥ ❛✷✾✺

str✉❝t✉r❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❛❜✐❧✐t②✷✾✻

t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② q✉❛♥t✐❢② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t ✭✈✐❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✮✷✾✼

t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r✷✾✽

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✷✾✾

♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ t♦✸✵✵

❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛✸✵✶

✶✶



s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❧❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✉r✐❡❞ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡✸✵✷

r❡❝♦r❞❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ t✉r♥ ✉s❡❞ t♦✸✵✸

❡①tr❛❝t ♣r❡ss✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✸✵✹

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳✸✵✺

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣✸✵✻

✷✳✶✳ ❈♦♥t❡①t✸✵✼

✷✳✶✳✶✳ ❇❧❛st q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮✸✵✽

❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❞✐❣✐t❛❧ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤② t♦✸✵✾

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ t❛r❣❡t s♣❡❝✐♠❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛r❦❡rs✸✶✵

✭s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ t❛r❣❡t ❛s ❛ ❵s♣❡❝❦❧❡ ♣❛tt❡r♥✬✮ ❛❣❛✐♥st ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✸✶✶

❬✹✼❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉■❈ ✐s ✉t✐❧✐s❡❞ ✈✐❛ ❛ st❡r❡♦ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✈✐❞❡♦ ✭❍❙❱✮✸✶✷

❝❛♠❡r❛ s❡t✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❘❡✉ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ❬✹✽❪ ❞✐s❝✉ss❡❞✸✶✸

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉■❈ ❛t ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st tr❛♥s✐❡♥t ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❡①♣❧♦s✐✈❡✸✶✹

❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❍❙❱ ❝❛♠❡r❛s t❤❛t ✇❡r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢✸✶✺

r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛t ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡ r❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ❛✸✶✻

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳✸✶✼

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❡st✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♣❧❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❜❧❛st ❧♦❛❞✐♥❣ ✉s✐♥❣✸✶✽

❉■❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❈✉rr② ❛♥❞ ▲❛♥❣❞♦♥ ❬✹✾❪✳ ❚❤✐s t❡st✐♥❣ ✉t✐❧✐s❡❞ ✈❛r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡✸✶✾

♠❛ss❡s ❛♥❞ st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❙❖❉✮ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ P❊✹ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ❛✐r ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✸✷✵

♦❢ 3mm t❤✐❝❦ ❤✐❣❤✲str❡♥❣t❤ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t ✸✵✱✵✵✵ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝✲✸✷✶

♦♥❞ ✭❋P❙✮ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✷✹ ① ✼✻ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❘✐❣❜② ❡t ❛❧✳✸✷✷

❬✺✵❪ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧s❡ ❢r♦♠ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t②✸✷✸

❛♥❞ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❢r♦♠ ❉■❈ r❡❝♦r❞✐♥❣s✮ ❛❣❛✐♥st r❡❝♦r❞❡❞ ♣r❡ss✉r❡✲t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❢r♦♠ ❛✸✷✹

❞✐r❡❝t✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❍♦♣❦✐♥s♦♥ Pr❡ss✉r❡ ❇❛rs✳ ❈✉rr② ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❝♦♠♣❛r❡❞✸✷✺

t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❉■❈ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✸✷✻

r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❡sts✱ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍♦♣❦✐♥s♦♥ Pr❡ss✉r❡ ❇❛r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❉■❈ ❢r♦♠✸✷✼

✉❧tr❛✲❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✈✐❞❡♦ ❛t ✶✵✵✱✵✵✵ ❋P❙ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ 3mm ❙tr❡♥① ✼✵✵✸✷✽

✶✷



st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❢r♦♠ P❊✶✵ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ♠❛ss❡s ❢r♦♠ 10 g t♦ 60 g ✐♥ ❛✐r✳ ■♥❤❡r❡♥t ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦✸✷✾

✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦✸✸✵

❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ♦♣t✐♠✐s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳✸✸✶

✸❉ ❉■❈ ❤❛s ❛❧s♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❤❛❧❧♦✇✲❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡ t❡st✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧s ✭❛✸✸✷

❧❛♥❞♠✐♥❡✲t②♣❡ t❤r❡❛t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮✸✸✸

❜② ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❤❛r❣❡s ✭1 g✮ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✺✻ ① ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ❛t✸✸✹

✷✻✶✹✸ ❋P❙ ❛♥❞ ✶✷✽ ① ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ❛t ✻✶✺✸✽ ❋P❙ ♦✈❡r ✶✺✵ ① 150mm ♦r ✼✺ ① 75mm ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡✸✸✺

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢✉rt❤❡r❡❞ ❜② ❈✉rr② ❬✺✸❪✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❧❛t❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦✸✸✻

❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✷✹ ① ✼✻ ♣✐①❡❧s ❛t ✸✵✵✵✵ ❋P❙ ♦✈❡r✸✸✼

✸✵✵ ① 25mm✳ ❊❧❣② ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❉■❈ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✷✹ ① ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s ❛t✸✸✽

✷✵✵✵✵ ❋P❙ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❝r✉s❤✲❜❧♦❝❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛t❡✸✸✾

❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ 1 kg P❊✹ ❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳✸✹✵

❙❡♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉■❈ t♦ t❛❦❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥❞✉❝❡❞✸✹✶

✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥✲s✐t✉ ♠✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣✸✹✷

❜❧❛st✐♥❣✱ ❛t ❛ ♣♦✐♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 40m ❢r♦♠ ❛ 95.8 kg ❆◆❋❖ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❛ ❤♦❧❡✸✹✸

❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ r♦❝❦✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❉■❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ r❡❝♦r❞✐♥❣s✸✹✹

❢r♦♠ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧②✸✹✺

❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❡ ♦r ❜✉r✐❡❞ str✉❝t✉r❡✳✸✹✻

✷✳✶✳✷✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✸✹✼

❱❛r✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇ ❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r✸✹✽

r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✳ ❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣✐♥❣❡s ✉♣♦♥✸✹✾

❛ t❛r❣❡t ❛❜♦✈❡ ❛ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✸✺✵

✭P❙❉✮✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❲❡st✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✳✸✺✶

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ✇❡❧❧✲❣r❛❞❡❞ s♦✐❧ ✭✐✳❡✳ ❙t❛♥❛❣ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ❧❛♥❞♠✐♥❡✲❛♥❛❧♦❣✉❡ t❡st✐♥❣ ❜②✸✺✷

◆❆❚❖ ❬✻✵❪✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ s♦✐❧ s✉❝❤ ❛s ▲❡✐❣❤t♦♥✸✺✸

❇✉③③❛r❞ ✶✹✴✷✺ s❛♥❞ ✭▲❇✮ ❬✺✽✱ ✻✶❪✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣✉❧s❡✸✺✹

t❤r♦✉❣❤ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ str✐❦❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ❬✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✸✺✺

❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t t②♣❡✱ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❣✐✈❡ ❝r❡❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✸✺✻

✶✸



❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❜❧❛st t❡st✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥✸✺✼

r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ▲❇ s❛♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❜✉❧❦✸✺✽

❞❡♥s✐t② ✭❛♥❞ t❤✉s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞r② ❞❡♥s✐t②✮ ❢♦r ❛❧❧ t❡sts ✐♥ t❤✐s s❡r✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r✸✺✾

❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✸✻✵

✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✸✻✶

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ s♦✐❧ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❜❛s❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✲✸✻✷

s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉r♣♦s❡✲❜✉✐❧t st❡❡❧ ❢r❛♠❡✱ s✉s♣❡♥❞❡❞ ♦✈❡r ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣✐t str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ t✇♦✸✻✸

P❤♦tr♦♥ ❙❆✲❩ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✈✐❞❡♦ ✭❍❙❱✮ ❝❛♠❡r❛s ♠♦✉♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳✸✻✹

❚❤❡ s♦✐❧ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✭❜✐♥✮ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ 592mm ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r st❡❡❧ ♣✐♣❡✱ ✇✐t❤ ❛✸✻✺

✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 10mm✱ ❡✐t❤❡r ✵✳✺ ♦r 1m ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ s♦✐❧✳✸✻✻

❚❤✐s ♣✐♣❡ ✇❛s ✇❡❧❞❡❞ t♦ ❛ st✐✛ st❡❡❧ ✢❛♥❣❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ 3mm ❝✐r❝✉❧❛r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧✲✻✵✽✷✲❚✻✮✸✻✼

♣❧❛t❡ t♦ ❜❡ r✐❣✐❞❧② ❝❧❛♠♣❡❞ ❛t ✐ts ❜❛s❡✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ❝❧❛♠♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✸✻✽

♣✐♣❡ ✢❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t❡ ✢❛♥❣❡ ✈✐❛ ✶✻ ▼✷✵ ❜♦❧ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ t❤❡✸✻✾

♣❧❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✸ ✫ ✶✹✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦✉r ❜♦❧ts ❛t q✉❛rt❡r ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ t♦ s❡❝✉r❡✸✼✵

t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✐❧ ❜✐♥ t♦ ❛ 30mm t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✱ r✐❣✐❞❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡✳ ❇❡❢♦r❡✸✼✶

s❡❝✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡ ✇❛s ❧✐❣❤t❧② s❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞✱✸✼✷

t❤❡♥ s♣r❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❤✐t❡ ♣r✐♠❡r ♣❛✐♥t✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ✵✳✷✵✧ ✭5.08mm✮ s♣❡❝❦❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s✸✼✸

❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ■♥❝✳ r♦❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t❡❞ t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝❦❧❡ s✐③❡✸✼✹

♦❢ s❡✈❡♥ ♣✐①❡❧s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐❞❡♦✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛❧❧ s♣❡❝❦❧❡s ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢✸✼✺

t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❘❡✉ ❬✻✺❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐♣❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥✸✼✻

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡✸✼✼

✭❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧ ❡t❝✳✮ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♠♦✈❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✸✼✽

♣❧❛t❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t❛❦❡s ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤✸✼✾

♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❞♦♠❛✐♥✳✸✽✵

❚❤❡ s♦✐❧✱ ▲❡✐❣❤t♦♥ ❇✉③③❛r❞ ✶✹✴✷✺ s❛♥❞ ✭▲❇ ✕ ✇✐t❤ P❙❉ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✱ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ t♦✸✽✶

❛ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1.65 g/cm3 ➧0.01 g/cm3 ❢♦r ❛❧❧ t❡sts✳ ▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t✸✽✷

❛ ❝♦♥st❛♥t ✺✪ ➧✵✳✷✪✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐st❡♥❝② t❤r♦✉❣❤♦✉t s❛♠♣❧❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤♦r♦✉❣❤❧② ♠✐①✐♥❣✸✽✸

s❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐♥✳ ▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✸✽✹

✶✹



AA

B

B

SECTION A-A

SECTION B-B

 ~30° 

 1200mm 

1800mm

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✭♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ s♠❛❧❧ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ❜② r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❧♦st ❞✉r✐♥❣ r❛♣✐❞✸✽✺

❞r②✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✈❡♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ s♦✐❧✸✽✻

✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐❢ts✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✳✸✽✼

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ r✐❣✐❞✸✽✽

st❡❡❧ ✐♥s❡rt ✇✐t❤ ❛ r✉❜❜❡r t♦♣ ♣❛❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭♠✴❝✮✸✽✾

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✇❡t s♦✐❧✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ω ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✸✾✵

❛s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ✇❛t❡r ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞r② ♠❛ss ♦❢ s♦✐❧ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✳✸✾✶

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s♦✐❧✱ ❛ ❤❛♥❞✲♠♦✉❧❞❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ P❊✶✵ ❝❤❛r❣❡ ✭♥♦♠✐♥❛❧❧② ✽✻✪ P❊❚◆ ✇✐t❤ ✶✹✪✸✾✷

✶✺



 

C
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SECTION C-C

Spherical charge and
top-positioned detonator

3mm aluminium plate

592mm 

 DOB 

 SOD 

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈❧♦s❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❜✐♥

❜✐♥❞❡rs ❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1.5 g/cm3✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❵❳✲❉♦✉❣❤✬✱ ❵P♦❧❛r✸✾✸

❉♦✉❣❤✬✱ ❵❙❡✐s♠♦♣❧❛st✬✱ ❵◆❙P✼✶✶✬ ❛♥❞ ❵♠✴✹✻✬✮ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❝❛✈❛t❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛✈✐t②✸✾✹

❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝❡♥tr♦✐❞❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ✭❉❖❇✮ ❛♥❞ st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡✸✾✺

❢r♦♠ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡ ✭❙❖❉✮✳ ❚◆❚ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❢♦r P❊✶✵ ✇❛s t❛❦❡♥✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛s✸✾✻

❛ ❝♦♥st❛♥t ✶✳✷✷ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✕ t❤✐s ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❡❣✐♠❡ ❜② ❋❛rr✐♠♦♥❞✸✾✼

❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛t✸✾✽

❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❬✻✼❪ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛ s✉❝❤ ❛s s♦✐❧✳ ❆❢t❡r ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞❡t♦♥❛t♦r✸✾✾

♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ❜❛❝❦✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❛✈❛t❡❞ s❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✇❛s t♦♣✲❞❡t♦♥❛t❡❞✹✵✵

✭✉s✐♥❣ ❛ ❊✉r♦♥❡❧ ✷ ♥♦♥✲❡❧❡❝tr✐❝ ❞❡t♦♥❛t♦r✮ ❢♦r ❛❧❧ t❡sts t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡t♦♥❛t♦r✹✵✶

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❆ s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞ ❡♥❛♠❡❧❧❡❞ ❜r❡❛❦✇✐r❡ ✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✱✹✵✷

✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝✐r❝✉✐t ❛t t❤❡ ✐♥st❛♥t ♦❢ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❍❙❱ ❝❛♠❡r❛✹✵✸

r❡❝♦r❞✐♥❣✳✹✵✹

❚❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt ❢r❛♠❡✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡✹✵✺

✶✻
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Particle Size [mm]

LB

Clay
Silt Sand Gravel

C
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Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse

❋✐❣✉r❡ ✹✿ P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ▲❇ s♦✐❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❡st✐♥❣

♣✐t ❜② ❛ ❧❛②❡r ♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐♥✲✹✵✻

str✉❝t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❡st✐♥❣✳ ◆♦♠✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ 1800mm ❢r♦♠ t❤❡✹✵✼

❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❡✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✉♥t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ❞❡❣r❡❡s✹✵✽

❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ✸✵ ❞❡❣r❡❡ st❡r❡♦✲❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s✱ ❢❛❧❧✐♥❣✹✵✾

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❘❡✉ ❬✻✽❪✮✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ◆✐❦♦♥ 50mm ❧❡♥s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛t ❛♥✹✶✵

❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ f✴✹ ❛♥❞ ❛ s❤✉tt❡r s♣❡❡❞ ♦❢ 3.75 ➭s✱ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t✇♦✹✶✶

❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ●❙ ❱✐t❡❝ ▼❳ ▲❊❉ ❧✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❜♦①❡s✱✹✶✷

✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s❡s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡♠✹✶✸

❢r♦♠ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 450mm ① 200mm✹✶✹

♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❢r♦♠ ❛ s❡♥s♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻✹✵ ① ✷✽✵ ♣✐①❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣✹✶✺

t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✹ ♣①✴♠♠✮ ❛t ✶✵✵✱✵✵✵ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❢♦r tr❛♥s✐❡♥t ❉■❈ ❝❛♣t✉r❡✮✱ ❛s✹✶✻

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❋♦r r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❢✉❧❧✲❢r❛♠❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✹✶✼

♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡ ❛r❡❛✳✹✶✽

❇❡❢♦r❡ t❡st✐♥❣✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❜♦❛r❞✹✶✾

❢r♦♠ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ■♥❝✳ ✕ ✇❤❡r❡✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✹✷✵

❜♦❛r❞ ❛t ✈❛r✐❡❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦✹✷✶

r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡t✉♣ ✭t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛♠❡r❛✹✷✷

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋❖❱✮ ✇✐t❤ ❉■❈ ❞❛t❛ ❛r❡❛ ♦✈❡r❧❛✐❞

♣♦s✐t✐♦♥ ❡t❝✳✮ ❜② ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❛ ❦♥♦✇♥ t❛r❣❡t✳✹✷✸

✷✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st s✉♠♠❛r②✹✷✹

◆✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r✐❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥✹✷✺

❧♦❛❞✐♥❣ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❡sts ❆ ✕ ❍ ✈❛r✐❡❞ st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✹✷✻

❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✶✵ ❣ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss ❛♥❞ s❛♠❡ 100mm ❝❡♥tr♦✐❞❛❧✹✷✼

❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧✳ ❚❡st ■ ✉t✐❧✐s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss ♦❢ ✺✵ ❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❙❖❉ ❛♥❞✹✷✽

s❝❛❧❡❞ ❉❖❇ ❛s t❡st ❉ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝✉❜❡✲r♦♦t s❝❛❧✐♥❣ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✹✷✾

❡✛❡❝ts✳ ❚r❛♥s✐❡♥t ❉■❈ ❞❛t❛ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❢♦r t❡sts ❈ ✕ ■✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✹✸✵

✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❡sts ❆ ✫ ❇ ❞✉❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳✹✸✶

❘❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❡sts ❡①❝❡♣t t❡st ❈✳ ❚◆❚ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✹✸✷

❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❚◆❚❡ ♠❛ss✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✐♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r✹✸✸

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ t②♣❡s✳✹✸✹

✷✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✹✸✺

❋♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ t❡♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♣❧❛t❡✹✸✻

♠♦t✐♦♥ ✭✵✳✶ s❡❝♦♥❞s ♦❢ t❡st ❞❛t❛✮ ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❱■❈✲✸❉ s♦❢t✇❛r❡ ❬✻✾❪ ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t✹✸✼

s✐③❡ ♦❢ ✷✾ ♣✐①❡❧s ✭❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❢♦r ❛❧❧✹✸✽

t❡sts✮ ❛♥❞ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✼ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✷✺✵✵ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss✹✸✾

t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❢♦r ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r t❡st✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✇❛s✹✹✵

♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✢❡❝t❡❞ s❤❛♣❡ ✭❢r♦♠ s❛♥❞ ♠❛ss ✉♥❞❡r ❣r❛✈✐t②✮✹✹✶

❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ③❡r♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❡✹✹✷

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✐♠❡✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛ss❡ss✐♥❣ ❛✹✹✸

✶✽



■❉

❈❤❛r❣❡

♠❛ss

❬❣❪

❚◆❚❡

♠❛ss

❬❣❚◆❚❡❪

❙❖❉

✭❝❡♥tr♦✐❞❛❧✮

❬♠♠❪

❉❖❇

✭❝❡♥tr♦✐❞❛❧✮

❬♠♠❪

❙❝❛❧❡❞ ❙❖❉

❬♠✴❦❣❚◆❚❡
✶✴✸❪

❙❝❛❧❡❞ ❉❖❇

❬♠✴❦❣❚◆❚❡
✶✴✸❪

❇✉❧❦

❞❡♥s✐t②

❬❣✴❝♠✸❪

▼♦✐st✉r❡

❝♦♥t❡♥t

❬✪❪

❉❛t❛

❝❛♣t✉r❡❞

P❡❛❦

♣r❡✲t❡st

❞❡✢❡❝t✐♦♥

❬♠♠❪

❆ ✶✵ ✶✷✳✷ ✺✵ ✶✵✵ ✵✳✷✶✼ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✶ ✹✳✽✺ ✭✺✳✶✵✮ ❘❡s✐❞✉❛❧ ✹✳✽

❇ ✶✵ ✶✷✳✷ ✺✵ ✶✵✵ ✵✳✷✶✼ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✼ ✺✳✶✶ ✭✺✳✸✾✮ ❘❡s✐❞✉❛❧ ✹✳✹

❈ ✶✵ ✶✷✳✷ ✺✵ ✶✵✵ ✵✳✷✶✼ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✺✷ ✺✳✶✷ ✭✺✳✹✵✮ ❚r❛♥s✐❡♥t ✕

❉ ✶✵ ✶✷✳✷ ✶✵✵ ✶✵✵ ✵✳✹✸✹ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✾ ✺✳✵✶ ✭✺✳✷✼✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✺✳✵

❊ ✶✵ ✶✷✳✷ ✷✺✵ ✶✵✵ ✶✳✵✽✻ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✾ ✺✳✵✹ ✭✺✳✸✶✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✹✳✾

❋ ✶✵ ✶✷✳✷ ✷✺✵ ✶✵✵ ✶✳✵✽✻ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✺ ✹✳✽✾ ✭✺✳✶✹✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✹✳✵

● ✶✵ ✶✷✳✷ ✸✺✵ ✶✵✵ ✶✳✺✷✵ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✼ ✹✳✾✾ ✭✺✳✷✺✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✹✳✻

❍ ✶✵ ✶✷✳✷ ✺✵✵ ✶✵✵ ✷✳✶✼✷ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✺ ✹✳✽✹ ✭✺✳✵✾✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✷✳✼

■ ✺✵ ✻✶✳✵ ✶✼✶ ✶✼✶ ✵✳✹✸✹ ✵✳✹✸✹ ✶✳✻✹✾ ✺✳✵✵ ✭✺✳✷✻✮
❚r❛♥s✐❡♥t ✫

r❡s✐❞✉❛❧
✸✳✽

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t r❡♣♦rt❡❞ ❛s ♠✴❝ ❛♥❞ ✭ω✮✱ ✐✳❡✳ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ t♦t❛❧ s♦✐❧ ♠❛ss ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞r② s♦✐❧ ♠❛ss✳ Pr❡✲t❡st ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦✈❡r ❛ 500mm ❝✐r❝✉❧❛r

r❡❣✐♦♥✳

500mm ❝✐r❝✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲❢r❛♠❡ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st✱ ❛❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ♣r❡✲t❡st✹✹✹

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 5mm✱ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥✹✹✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✹✻

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡rr♦rs ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❛♠❡r❛ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✹✹✼

❜❡t✇❡❡♥ t❡sts✱ t❤❡ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❳ ❛♥❞ ❨ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞✹✹✽

♣❧❛t❡✮ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✹✹✾

❢♦r tr❛♥s✐❡♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❡sts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠✹✺✵

♠✉❧t✐♣❧❡ t❡sts✳✹✺✶

✷✳✹✳✶✳ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✹✺✷

❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✹✺✸

❞✉❡ t♦ s②st❡♠ ♥♦✐s❡✱ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢✹✺✹

✶✾



t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❙❡❡ ❈✉rr② ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❉■❈✹✺✺

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❜❧❛st t❡st✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✹✺✻

♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❞❛t❛✱ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❛ ♣❡❛❦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✹✺✼

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❡sts ♦❢ 0.07mm❀ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢✹✺✽

✵✳✻✪ ♦❢ ♣❡❛❦ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❛♥② t❡st✳✹✺✾

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✹✻✵

✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❞❛t❛✮✱ s♦ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣✹✻✶

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✳ ❆ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✹✻✷

♦❢ 5 kHz ✭❛ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢r♦♠ t❤❡✹✻✸

✷✵✷✷ ❍✉♥❣❛ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡r✉♣t✐♦♥ ❬✼✵❪✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❜❛✲✹✻✹

s✐s✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡✹✻✺

♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❞✐st❛♥t s❡✐s♠✐❝✹✻✻

❧♦❛❞✐♥❣❀ t❤❡ ❉♦♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ♦♣❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✷ ❛♥❞ 0.06Hz ❢♦r st❛t✐♦♥s✹✻✼

✉♣ t♦ 10 000 km ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ 5 kHz ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✹✻✽

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡✐♥ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✹✻✾

❢♦r ❚❡sts ❈✱ ❉ ❛♥❞ ■ ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❝❛❧❡❞ ❙❖❉s ✉♣ t♦ 0.434m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✮ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛✹✼✵

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ ✸✪✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❙❖❉ t❡sts✱✹✼✶

❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s s❡❡♥ ❢♦r ❚❡st ❍✱ ✇✐t❤ ❛ ✷✷✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦ r❛✇✹✼✷

❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ♦❢ 2.89m/s ❛♥❞ 2.25m/s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✹✼✸

r❡s✉❧ts ♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ r❛✇ s✐❣♥❛❧✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr✉❡ ♠❛❣♥✐✲✹✼✹

t✉❞❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡✹✼✺

✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ ✭s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥✹✼✻

♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✹✼✼

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ ✕ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❛✈❡❛t t❤❛t ❛t ❧❛r❣❡r ❙❖❉s ✐t✹✼✽

✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢✹✼✾

♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛t t❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦✹✽✵

❡♠♣❧♦② ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞❀ ✐❢✹✽✶

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ♦♥❧② ❧❛r❣❡ ❙❖❉s✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳✹✽✷

❯t✐❧✐s✐♥❣ ❛ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ r❛✇ ♠✐❞♣♦✐♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✹✽✸

✷✵



❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤✐❣❤✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡r ❙❖❉ ✭✉♣ t♦✹✽✹

❩ ❂ 1.086m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✮ t❡sts ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 40Hz ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❆ ❢✉❧❧② ❝❧❛♠♣❡❞ ✭✜①❡❞✹✽✺

❡❞❣❡✮ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡✐♥ ✭s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ❤❛s ❛✹✽✻

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜rst ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 82Hz✱ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠✹✽✼

❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❬✼✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s✐♠♣❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❧❛t❡ ❤❛s ❛ ✜rst ♥❛t✉r❛❧✹✽✽

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 40Hz ❬✼✷❪✳✹✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❋r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♠✐❞♣♦✐♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♣ t♦ ✷✵✵❍③

❙②♠❜♦❧ P❧❛t❡ ♣r♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡

t ❚❤✐❝❦♥❡ss ✭♠♠✮ ✸

a ❘❛❞✐✉s ✭♠♠✮ ✸✵✽

E ❨♦✉♥❣✬s ▼♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮ ✼✸

ρ ❉❡♥s✐t② ✭kg/m3✮ ✷✼✶✵

ν P♦✐ss♦♥✬s ❘❛t✐♦ ✵✳✸✸

❚❛❜❧❡ ✷✿ P❧❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❘❛❞✐✉s t❛❦❡♥ ❛s ♣✐♣❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s ♣❧✉s

❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❧❛♠♣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ s❡t ❜❛❝❦ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✵✳

n =
tz2

4πa2

√

E

3ρ(1− ν2)
✭✶✮

✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ t ✐s t❤❡ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ a ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s✱ E ✐s t❤❡✹✾✵

❨♦✉♥❣✬s ▼♦❞✉❧✉s✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ν ✐s t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✳ z ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r♦♦ts ♦❢✹✾✶

✷✶



❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ❢r♦♠ ❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❬✼✶❪ ❢♦r ❛ ❝❧❛♠♣❡❞ ❡❞❣❡✱ ♦r ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ❢r♦♠ Pr❡s❝♦tt ❬✼✷❪ ❢♦r ❛✹✾✷

s✐♠♣❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❡❞❣❡✳✹✾✸

Jn+1(z)

Jn(z)
+
In+1(z)

In(z)
= 0

✭✷✮

Jn+1(z)

Jn(z)
+
In+1(z)

In(z)
=

2z

1− ν
✭✸✮

✹✾✹

✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❛❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❢♦r ♣❧❛t❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ♥✉♠❜❡r ✐s t❤❡✹✾✺

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❛❧ ❝✐r❝❧❡s ✭❢♦r t❤❡ ✜rst ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ n = 0 ❛♥❞ r♦♦t ♥✉♠❜❡r ❂ ✶✮✳ Jn ✐s✹✾✻

t❤❡ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞✱ ❛♥❞ In ✐s t❤❡ ▼♦❞✐✜❡❞ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞✳✹✾✼

✹✾✽

❚❤✉s ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❡✕s♦✐❧ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ r✐❣✐❞❧② ❝❧❛♠♣❡❞✱ ❢r❡❡❧②✹✾✾

♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♣❧❛t❡ ✇❤❡♥ ✈✐❜r❛t✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ❜✉r✐❡❞ ✭♦r s♦✐❧ ❜❛❝❦❡❞✮✺✵✵

str✉❝t✉r❡s t❤❡ ✐❞❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ♦r r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✐❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡✺✵✶

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✺✵✷

✐♥ t❤❡ ❛❞❞❡❞ s♦✐❧ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦❧t❡❞ ❝❧❛♠♣ ✢❛♥❣❡s t❤❛t ❛❝t t♦ s♦❢t❡♥✺✵✸

t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❞❛♠♣❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 40Hz✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡✺✵✹

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✳ ❚❡st ●✺✵✺

✭❛t ❩ ❂ 1.520m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✮ ❛t ❣r❡❛t❡r ❙❖❉ ❤❛❞ ❛ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✺✵✻

10Hz✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❛t ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡✺✵✼

♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✺✵✽

✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❡st ❍ ✭❛t ❩ ❂ 2.172m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✮✱✺✵✾

✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✕10Hz✳✺✶✵

✷✳✹✳✷✳ P❧❛t❡ r❡s♣♦♥s❡✺✶✶

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉■❈ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st✱ ✐t ✐s ♣r❛❣♠❛t✐❝✺✶✷

t♦ ✉t✐❧✐s❡ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦rt✐♦♥s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❛✺✶✸

♣r♦✜❧❡ t❛❦❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢✺✶✹

t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❚❡st ❈✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✺✶✺

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✼❛ ❛♥❞ ✼❝✱ t❤❡ ♣❧❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥✺✶✻

❛ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡❧❛st✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✺✶✼

♣❧❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✼❜ ❛♥❞ ✼❞ s❤♦✇ t❤❡ ✜rst ✺♠s ♦❢ ♣❧❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱✺✶✽

✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❡st ❈ ♣❧❛t❡ tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❉■❈✿ ✭❛✮ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ✶✵✵♠s✱ ✭❜✮ ❉✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❢♦r ✺♠s✱ ✭❝✮ ❱❡❧♦❝✐t② ❢♦r ✶✵✵♠s✱ ✭❞✮ ❱❡❧♦❝✐t② ❢♦r ✺♠s✱ ✭❡✮ ❆①✐s ♦❢ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ ♣❡❛❦

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡✮

❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ❛t t❤✐s ❝❧♦s❡✲✐♥ ✭50mm✮ ❙❖❉✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ q✉✐❝❦❧②✺✶✾

❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡✳✺✷✵

✷✳✹✳✸✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✺✷✶

❊①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ✭♠✐❞✮♣♦✐♥t ✭t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣❡❛❦ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s✲✺✷✷

♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡♥❛❜❧❡s ❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡sts✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t✺✷✸

❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✺✷✹

s❤♦✇s t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉❜❡ r♦♦t ♦❢ ❚◆❚✲✺✷✺

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❙❖❉ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❡❛❦✺✷✻

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦❡✉♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❡sts✳✺✷✼

✷✸
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▼✐❞♣♦✐♥t s❝❛❧❡❞ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛t❡ ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ t✐♠❡

❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❙❖❉ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞✺✷✽

s❝❛❧❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❡st ❉ ✭✶✵ ❣ P❊✶✵ ✴ 100mm ❙❖❉✮ ❛♥❞ ❚❡st ■✺✷✾

✭✺✵ ❣ P❊✶✵ ✴ 171mm ❙❖❉✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ t❡sts ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❝❛❧❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡✺✸✵

♠❛ss r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣❡❛❦ s❝❛❧❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✪ ❣r❡❛t❡r ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝❤❛r❣❡✺✸✶

s✐③❡ t❡st✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛✺✸✷

❝❤❛r❣❡ ❛t ❛ ❣r❡❛t❡r ❙❖❉ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡✺✸✸

t♦ ❛ ♣♦✐♥t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣r❡❛t❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❛s ❛✺✸✹

✇❤♦❧❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✺✸✺

♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡✱ ❢♦r ❛♥② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛t❡ ❝❡♥tr❡✱ ✐s s❤♦✇♥✺✸✻

❢♦r ❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ s✐③❡s ✉s❡❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❝❤❛r❣❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✺✸✼

♣❧❛t❡ ❝❡♥tr❡ ❛r❡ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❩✮ ❛✇❛② t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧❡r ❝❤❛r❣❡✱✺✸✽

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss✺✸✾

❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛r❣❡ s✐③❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❝❛❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱✺✹✵

✇✐t❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✹✶

✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ P❧❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡st✳ P❡❛❦ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✱

❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛①❡s✳

❆❜s♦❧✉t❡ ♣❧❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛①❡s✮ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❡❛❦✺✹✷

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✺✹✸

♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ❳ ❛♥❞ ❨✱✺✹✹

❤♦✇❡✈❡r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣r♦✜❧❡s r❡t❛✐♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣♦rt❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡✺✹✺

✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ 50mm ❙❖❉ ✭❚❡st ❈✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✺✹✻

♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❝❤❛r❣❡s ❛t ❣r❡❛t❡r ❙❖❉s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✺✹✼

♣r♦✜❧❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣✺✹✽

✷✺



♦❢ ❚❡sts ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② t♦ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✺✹✾

❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ♦t❤❡r t❡sts✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❚❡st ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❛❣❛✐♥st✺✺✵

❚❡st ■✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❚❡st ■ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❣r❡❛t❡r✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡❛❦✺✺✶

r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❧♦✇❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❡sts ❊✱ ❋✱ ●✱ ❛♥❞✺✺✷

❍✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❣r❡❛t❡st ❢♦r t❡st ❍✱ ❜✉t t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s✺✺✸

❧♦✇❡st✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ♣❡❛❦ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡✺✺✹

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✳✺✺✺

✷✳✹✳✹✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✺✺✻

P❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❛♥❞✲♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡✺✺✼

♣❧❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛r❣❡ s✐③❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✲✺✺✽

✐t② ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝❛② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ❚❡st ■✺✺✾

✭✺✵ ❣ P❊✶✵ ✴ 171mm ❙❖❉✮ ❛♥❞ ❚❡st ❉ ✭✶✵ ❣ P❊✶✵ ✴ 100mm ❙❖❉✮✳ ❲❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st✺✻✵

s❝❛❧❡❞ t✐♠❡ ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡✺✻✶

❛❧✐❦❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✈❡❧♦❝✐t②✲t✐♠❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♣♣❡❛r t♦ s❝❛❧❡ ❜② t❤❡ ❝✉❜❡✲r♦♦t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✳✺✻✷

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ r❛✇ ✈❡❧♦❝✐t② tr❛❝❡s ✭✇✐t❤♦✉t ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❡❛❦ ♠❛❣♥✐✲✺✻✸

t✉❞❡s ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s✮ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❜② tr❛❝❡s ✜❧t❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♠❡t❤♦❞✺✻✹

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r ❙❖❉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r✐s❡ ✐♥✺✻✺

✈❡❧♦❝✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s r❡s✉❧t✐♥❣✺✻✻

❢r♦♠ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧✳✺✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ▼✐❞♣♦✐♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣❧❛t❡ ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ t✐♠❡❀ ✭❛✮ ❋✉❧❧ tr❛❝❡s✱ ✭❜✮ ❩♦♦♠❡❞✲✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧♦✇❡r

♠❛❣♥✐t✉❞❡ tr❛❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉❧❧✲♣❧❛t❡ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡st✳ ■t ❝❛♥ ❜❡✺✻✽

s❡❡♥ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❡st ❉ ❛♥❞✺✻✾

❚❡st ■✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❚❡st ■✳ ❚❤✐s✱✺✼✵

❛❣❛✐♥✱ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❝❛❧❡❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤♦s❡ s❛♠❡✺✼✶

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❝❤❛r❣❡ ✐s ✉s❡❞✳✺✼✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ P❡❛❦ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡st ✭s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦ts ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❉■❈ ❝❛♣t✉r❡ r❡❣✐♦♥

✈✐❡✇❡❞ s✐❞❡✲♦♥✮

✷✼



✷✳✹✳✺✳ ●r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞✺✼✸

❚✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✱ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❢♦r ❡✈❡r② r❡❝♦r❞❡❞ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡✱✺✼✹

✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ r❡♣✲✺✼✺

r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✺✼✻

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✺✼✼

❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡✈❡❧ ♣❧✉s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✳✺ t✐♠❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥♦✐s❡ r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡✺✼✽

♣r❡✲tr✐❣❣❡r ♣❡r✐♦❞✳✺✼✾
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350m/s (assuming 

expansion from Z = 0.155)

350m/s (assuming 

expansion from Z = 0)

Bergeron [14]
Ehrgott [15] Silty-Sand
Ehrgott [15] Uniform Sand
Hansen [20]
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Constant Velocity Curve

Data from Literature

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙❝❛❧❡❞ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ r❡❝♦r❞❡❞ ♣♦✐♥t ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡

❆ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ♦❢ 350m/s ❛❣r❡❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤✐s ✜t ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞✺✽✵

❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✇❛✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t♦ 0.155m/kg✶✴✸ ✭t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲✺✽✶

♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✈❡❧♦❝✐t② ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♠♦✉✢❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳✺✽✷

❬✷✹❪✮✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ❢♦r ❛ ✏♠❡❞✐✉♠ ❞❡♥s✐t② ❞r② s♦✐❧✑✺✽✸

✐♥ ❬✷✹❪✱ ♦❢ ❞❡♥s✐t② 1700 kg/m3✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❡st ❍ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣✺✽✹

❡rr♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠ ✭❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜❡❣✐♥ t♦♦ ❧❛t❡✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣✺✽✺

t♦ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s t❡sts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s✺✽✻

♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✺✽✼

✉♥❞❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ❞r② s♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡✺✽✽

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❛t s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳✺✽✾

✷✽



✸✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✺✾✵

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ❛✺✾✶

s✐♠♣❧❡ s♦✐❧✲♣❧❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡✺✾✷

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▲❙✲❉❨◆❆✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ st✉❞②✺✾✸

♦❢ ✐♥✲s♦✐❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ✐♥✺✾✹

❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❢r❡❡✲✜❡❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳✺✾✺

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② ❲❛❞❞♦✉♣s ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ❡①♣❧♦r❡❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r✺✾✻

t❤✐s ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ s♦✐❧ s②st❡♠✱✺✾✼

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❧❛r❣❡r ❙❖❉s✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡❝t✐✜❡s t❤✐s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧✺✾✽

♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳✺✾✾

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ✷❉ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐✲▼❛t❡r✐❛❧ ❆r❜✐tr❛r② ▲❛❣r❛♥❣❡ ❊✉❧❡r✐❛♥✻✵✵

✭▼▼❆▲❊✮ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✉✐❞✲t②♣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❞❡t♦♥❛✲✻✵✶

t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ tr❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♠♦❞✲✻✵✷

❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ✯▼❆❚❴❙■▼P▲■❋■❊❉❴❏❖❍◆❙❖◆❴❈❖❖❑ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s✻✵✸

❢♦✉♥❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ✭❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤❡ ▲❇ s❛♥❞ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s✻✵✹

❛ ✯▼❆❚❴P❙❊❯❉❖❴❚❊◆❙❖❘ ✇✐t❤ ✯❊❖❙❴❚❆❇❯▲❆❚❊❉❴❈❖▼P❆❈❚■❖◆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✻✵✺

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦✉♥❞ ❜② ▲❛✐♥❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞✈✐❦ ❬✼✺❪ ❢♦r ❙❥ö❜♦ s❛♥❞ ✭❚❛❜❧❡s ❇✳✻ ❛♥❞ ❇✳✼ ✐♥✻✵✻

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❛t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1.674 g/cm3 ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✻✳✺✼✪✻✵✼

✭✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ 1.65 g/cm3 ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✺✪ ♠✴❝ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ P❊✶✵✻✵✽

❡①♣❧♦s✐✈❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ✯▼❆❚❴❍■●❍❴❊❳P▲❖❙■❱❊❴❇❯❘◆ ✇✐t❤ ✯❊❖❙❴❏❲▲ ❛❝✲✻✵✾

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜② ❍❡❧t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪✱ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❇✳✽ ✫ ❇✳✾ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ ❛✐r✻✶✵

✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✯▼❆❚❴◆❯▲▲ ✇✐t❤ ✯❊❖❙❴▲■◆❊❆❘❴P❖▲❨◆❖▼■❆▲ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛✲✻✶✶

r❛♠❡t❡rs ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❇✳✶✷ ✫ ❇✳✶✸✳ ❋❧✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✻✶✷

✯❆▲❊❴❙❚❘❯❈❚❯❘❊❉❴❋❙■ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ ✯❆▲❊❴❙❚❘❯❈❚❯❘❊❉❴▼❊❙❍✻✶✸

❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♣❧❛t❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛✐r ❞✐r❡❝t❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✻✶✹

❞✉r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞ ❬✼✸❪✳✻✶✺

❈❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆▲❊ ❛♥❞ ❋❙■ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t✇♦ ❛✐r ♠✉❧t✐✲✻✶✻

♠❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢✉❧❧✲❞♦♠❛✐♥ ✜❧❧ ❛♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡✻✶✼

✷✾
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3mm Aluminium Plate

M20 Bolt

10mm steel wall

Spring element

Reflective ALE 

boundary

Axis of symmetry

+Y

+X

-Y

-X

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✭r✐❣❤t✮ ✈s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❧❡❢t✮ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ❣ ❝❤❛r❣❡ ❛t 50mm

❙❖❉ ✕ ❜❧✉❡✿ ❆▲❊ ❞♦♠❛✐♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛✐r✱ ❜r♦✇♥✿ s♦✐❧✱ ②❡❧❧♦✇✿ P❊✶✵ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✐❣❤t ❣r❡②✿ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡✱

❞❛r❦ ❣r❡②✿ ❝❧❛♠♣s✱ r❡❞✿ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t

❞♦♠❛✐♥✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✈✐❛ ❋❙■ ✕ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❞❡❧ st❛❜✐❧✐t②✻✶✽

✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛✐r✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❡①❤✐❜✐t❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜✲✻✶✾

s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♣❧❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♦❢t❡♥ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜②✻✷✵

❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ ❛✐r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ✇✐t❤ t✉♥✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♦♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✻✷✶

♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts✳✻✷✷

❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣❧❛t❡ ✇❛s ❝❧❛♠♣❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✻✷✸

❛s ♣❡r ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ❚❤❡ ❝❧❛♠♣s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ✯▼❆❚❴❙■▼P▲■❋■❊❉❴❏❖❍◆❙❖◆❴❈❖❖❑✻✷✹

▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ s❤❡❧❧s ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ❱❡❞❛♥t❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ✭❚❛❜❧❡ ❇✳✶✶ ✐♥ ❆♣✲✻✷✺

♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡✻✷✻

♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❧t✱ ✇✐t❤ ❛ s♣r✐♥❣ st✐✛♥❡ss ♦❢ 42.5 kN/mm ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ 0.5mm✳✻✷✼

❚❤✐s ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜♦❧t✬s s♣r✐♥❣ st✐✛♥❡ss ♦✈❡r t❤❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡✻✷✽

❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦❧t❡❞ ✭✶✻ ▼✷✵ ❜♦❧ts✮ ✕ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 3920mm2 ♦✈❡r ❛ r✐♥❣ ♦❢ ❛r❡❛✻✷✾

42 725mm2✳ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜♦❧t s♣r✐♥❣ st✐✛♥❡ss ✭k✮ ♦❢ 463.5 kN/mm ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠✻✸✵

❛ ❨♦✉♥❣✬s ▼♦❞✉❧✉s ✭E✮ ♦❢ 210GPa✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♥s✐❧❡ ❛r❡❛ ✭A✮ ♦❢ ❛♥ ▼✷✵ ❜♦❧t ♦❢ 245mm2
✻✸✶

❬✼✽❪✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤ ✭L✮ ♦❢ ✶✶✶♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✻✸✷

❡q✉❛t✐♦♥ k = EA/L✳ ❈♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡❡❧ ❝❧❛♠♣s ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♠♦❞✲✻✸✸

✸✵



❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ✯❈❖◆❚❆❈❚❴✷❉❴❆❯❚❖▼❆❚■❈❴❙❯❘❋❆❈❊❴❚❖❴❙❯❘❋❆❈❊ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❛♥❞✻✸✹

❞②♥❛♠✐❝ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✵✳✻✶ ❬✼✾✱ ✽✵❪ ❛♥❞ ✵✳✹✼ ❬✼✾✱ ✽✶❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s✻✸✺

r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✜①✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ♦❢✻✸✻

t❤❡ ❝❧❛♠♣ ✇❛s tr✐❛❧❧❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛♠♣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r✻✸✼

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉❡ t♦ ❛ s❤♦rt❡r✱ ✉♥❞❛♠♣❡❞✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❀ t❤✉s t❤❡ ❝❧❛♠♣s✻✸✽

✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥❀✻✸✾

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❣r❛✈✐t② s❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ✉♥✲✻✹✵

✇❛rr❛♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♥♦❞❛❧❧② ✐♥ t❤❡✻✹✶

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❖❆❉❴❇❖❉❨❴❨ ❦❡②✇♦r❞✳✻✹✷

❆ ❢✉❧❧②✲r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✲❳ ❛♥❞ ✰❳ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆▲❊ ❞♦♠❛✐♥✱✻✹✸

✇✐t❤ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✭♦✉t✢♦✇✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✲❨ ❛♥❞ ✰❨ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭✲❳ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛①✐s ♦❢✻✹✹

s②♠♠❡tr②✱ ✰❳ t❤❡ r✐❣✐❞ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧✱ ✲❨ ♦♣❡♥ ❛✐r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ ✰❨ t❤❡ ♦♣❡♥ ❛✐r ❛❜♦✈❡✻✹✺

t❤❡ s♦✐❧✮✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ♦❢ 1mm ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆▲❊ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ✇✐t❤✻✹✻

❛ 2mm ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛♠♣s✳ ❉②♥❛♠✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 0.5ms✻✹✼

✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝❧❛♠♣ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✉s✻✹✽

❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛t❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✐❧ ❝♦❧✉♠♥✻✹✾

❜❛s❡ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❛s ♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳✻✺✵

✸✳✶✳ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✕ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✻✺✶

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧❧❡❞ s❡t✉♣ ❤❛s✻✺✷

❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉✲✻✺✸

t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❉■❈ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✻✺✹

❛t ♠❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✻✺✺

✭✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ❙❖❉ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ s✐③❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ s❝❛❧❡❞ r❛❞✐❛❧ ❙❖❉ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t✻✺✻

♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡✻✺✼

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ♦✈❡r❧❛✐❞✳✻✺✽

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ✐♥ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝❡♥tr❡✻✺✾

❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✽✪✳ ■♥ ❋✐❣✲✻✻✵

✉r❡ ✶✺ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡✻✻✶

✸✶
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Numerical model result

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙❝❛❧❡❞ r❛❞✐❛❧ ❙❖❉ ✈s s❝❛❧❡❞ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡sts✱ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

♦✈❡r❧❛✐❞✳ ❖✉t❧✐❡rs ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❛t ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡

❋❖❱ ❡❞❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❧♦st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ tr✉❡ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❡❞❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ s❤❛r♣❧② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❝❧♦s❡✲✐♥ ❝❤❛r❣❡s✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡✻✻✷

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❚❡st ❉✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts ❛✻✻✸

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❝❡♥tr❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ r❡❞✉❝❡s t♦ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛❣✲✻✻✹

♥✐t✉❞❡ ❛t ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❡st ■ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✻✻✺

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❡sts ❛t ❛ ❣r❡❛t❡r s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✻✻✻

❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞✻✻✼

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳✻✻✽

❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✇✐t❤ ❛✻✻✾

♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ♦❢ ✶✻✪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛t✻✼✵

t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝❡♥tr❡❀ r❡❞✉❝✐♥❣ t♦ ✺✪ ❛t ❛ 200mm r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐❣♥♦r✐♥❣ t✐♠✐♥❣s ♦❢ t❡st ❍ ❞✉❡✻✼✶

t♦ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮✳ ❚♦ ❡①tr❛❝t ❞❛t❛ ❛t r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡✻✼✷

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ 1mm ♦❢ t❤❡✻✼✸

r❡q✉✐r❡❞ r❛❞✐✉s✳✻✼✹

❋✐❣✉r❡s ✶✻✱ ✶✼ ❛♥❞ ✶✽ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❧❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✻✼✺

t❡sts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ 50mm✱ 250mm ❛♥❞ 500mm ❙❖❉ t❡sts ✇✐t❤ 10 g✻✼✻

❝❤❛r❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ❧❛t❡r t✐♠❡s✻✼✼

❢♦r t❤❡ 50mm ❙❖❉✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡❡♥ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛✐r ❧❡❛❦❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡✻✼✽

✸✷



♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ♠❛✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ♣❧❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤✐s t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s✻✼✾

❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧❡❛❦❛❣❡ ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❋✉❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✻✽✵

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✇✐t❤ tr❛♥s✐❡♥t ❉■❈ ❞❛t❛ ✭❚❡sts ❈✕■✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡✐r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✻✽✶

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✻✽✷

❋♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ t✐♠❡✻✽✸

♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥✻✽✹

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡rt✐❝❛❧✻✽✺

♥♦❞❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✜rst ❡①❝❡❡❞❡❞ 0.01mm✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✐♥ t❤❡✻✽✻

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✺✳ ❆t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t ❛✻✽✼

♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ♦❢ ✷✷✪ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭❛❣❛✐♥ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ t❡st ❍✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡✻✽✽

t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❜❡✐♥❣ s♦ ❡❛r❧②✱ t❤✐s ❡q✉❛t❡s t♦ ❛ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ♦❢ ♦♥❧② 0.06ms✻✽✾

✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s✐① ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❙❱ ❢♦♦t❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✻✾✵

✇❛✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ 500mm ❙❖❉✱✻✾✶

10 g ❝❤❛r❣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✵ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛✻✾✷

♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 100 kPa ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 104 kPa✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣✻✾✸

t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲s❤♦❝❦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛✐r s❤♦❝❦ ❛t t❤✐s ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧✳ ■t ❝❛♥✻✾✹

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❖❉ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ t❤❡ ♣❧❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s✻✾✺

r❡s✉❧t❛♥t ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✻✾✻

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✮✳✻✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ 50mm ❙❖❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❈✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✭♣❧❛t❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ 250mm ❙❖❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❋✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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Experimental centre

LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ 500mm ❙❖❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❍✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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✵✳✷♠s ✵✳✹♠s ✵✳✻♠s ✵✳✽♠s ✶✳✵♠s ✶✳✷♠s ✶✳✹♠s ✶✳✻♠s ✶✳✽♠s ✷✳✵♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❆①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ 500mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ▲❡❢t ❡❞❣❡ ✐s t❤❡ ♣✐♣❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②✱ r✐❣❤t ❡❞❣❡ ✐s t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛♠♣

r❡str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛t❡✳

✵✳✷♠s ✵✳✹♠s ✵✳✻♠s ✵✳✽♠s ✶✳✵♠s ✶✳✷♠s ✶✳✹♠s ✶✳✻♠s ✶✳✽♠s ✷✳✵♠s

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✶✾✱ ❜✉t ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♥t♦✉r r❛♥❣❡ t♦ s❤♦✇ ❣r♦✉♥❞✲s❤♦❝❦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛✐r s❤♦❝❦✳

✸✳✷✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✲s♦✐❧ ♦✉t♣✉ts✻✾✽

❋✐❣✉r❡ ✷✶❛ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡✻✾✾

♣❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ 500mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵ ❝❛s❡✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ s♦✐❧✳ ❆✼✵✵

s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡✼✵✶

s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝r❛t❡r✳ ❆s t❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✼✵✷

r❡♠❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❛❝t ❜✉❜❜❧❡ ♦✈❡r t❤✐s t✐♠❡s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥✼✵✸

♣r♦❞✉❝ts ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳✼✵✹

❉♦✇♥✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ✇❛✈❡s t♦✇❛r❞s✼✵✺

t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❤♦❝❦✱ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡✼✵✻

♣❧❛t❡ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1.3ms✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡✱ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧✱ ❛rr✐✈❡s ❛t✼✵✼

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1.9ms✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✼✵✽

✸✻



✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶❜✱ ✇❤❡r❡✐♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s♦✐❧ ♠♦✈❡s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣ t♦✼✵✾

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 250mm ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❤♦❝❦ ✇❛✈❡✱ ✇✐t❤ t❤✐s t❤❡♥ ❞✐♠✐♥✲✼✶✵

✐s❤✐♥❣ ❛t ❣r❡❛t❡r ❙❖❉✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✼✶✶

❧♦❛❞✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳✼✶✷

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (ms)

0

100

200

300

400

500

600

700

H
e
ig

h
t 
fr

o
m

 p
la

te
 (

m
m

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

P
re

s
s
u

re
 (

M
P

a
)

Charge centre

Original soil surface

✭❛✮

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

V
e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (ms)

0

100

200

300

400

500

600

700

H
e
ig

h
t 
fr

o
m

 p
la

te
 (

m
m

)

Charge centre

Original soil surface

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s t❛❦❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❛ 500mm ❙❖❉ ♠♦❞❡❧✿

❛✮ Pr❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ❢♦r ✷♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣♣❡❞ ❛t 3MPa❀ ❜✮ ■♥✲s♦✐❧ ✈❡❧♦❝✐t②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❢♦r 2ms✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣♣❡❞ ❛t ± 5m/s

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❙❖❉s✱ ❛ 0.1ms ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣r❡ss✉r❡✲t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛t✼✶✸

t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❤♦❝❦ ❛t t❤❡ ♣❧❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t✼✶✹

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❖❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲t✐♠❡✼✶✺

❤✐st♦r② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ t♦ ❛ st❛❣❡❞✱ ♠♦r❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛s✼✶✻

t❤❡ ♣❧❛t❡ ♠♦✈❡s ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ 100mm✱ 10 g P❊✶✵ ❛♥❞ t❤❡ 171mm✱ 50 g P❊✶✵✼✶✼

♠♦❞❡❧s ❞✐s♣❧❛② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✼✶✽

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ r❡♠❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✼✶✾

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉❜❡✲r♦♦t s❝❛❧✐♥❣ t❤❡♦r② ❬✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✼✷✵

❧♦❛❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ s❝❛❧❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ str✉❝t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛♥t✐t②✱✼✷✶

r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉r❡❧② ❧♦❛❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳✼✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ Pr❡ss✉r❡✲t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✱ ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❛t t❤❡ ♣✐♣❡

❝❡♥tr❡✱ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✼✷✸

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✼✷✹

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱✼✷✺

✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡✼✷✻

♣r❡❞✐❝t♦rs✱ t❤❡ ✐♥✲s♦✐❧ ♣r✐♠❛r② ✇❛✈❡ ✭✐✳❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧✼✷✼

♣❡❛❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡ ✇❛❧❧✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧✼✷✽

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉❜❡ r♦♦t ♦❢ ❚◆❚✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✮ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠✼✷✾

❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ 500mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱✼✸✵

✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✼✸✶

r❛❞✐✉s ❡①t❡♥❞s t♦ ❛ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.05m/kg❚◆❚❡
✶✴✸ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡♥tr❡✼✸✷

✕ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❛❞✐✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳✼✸✸

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣✼✸✹

❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❧❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡✼✸✺

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣✱ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♦t❤❡rs ✭❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠✼✸✻

❜✉r✐❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ s❝❛❧❡❞ ✉♣ t♦✼✸✼

❛ ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛❧✉❡ ✇❤❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜② ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✬s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❛s ❞❡r✐✈❡❞✼✸✽

❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✮✱ t❤❡♥ r❡✲s❝❛❧❡❞ ❜② t❤✐s st✉❞②✬s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✼✸✾

♦❢ ✵✳✾✺✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ❞✐s♣❧❛② ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ♠✐❞♣♦✐♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡ r❡❛r s✉r❢❛❝❡s ✭s♦ ❛s✼✹✵

t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧♦❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡✼✹✶

✸✽



✇❛❧❧✮✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❢ s❝❛❧❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❣❛✐♥st s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧✼✹✷

r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡r✐❡s✳✼✹✸

❋♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦r ❝✉r✈❡s✱ ✇❤❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❛♥❞ s♦✐❧✼✹✹

❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❜❛♥❞ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❆ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✾✺ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✼✹✺

✇❛s ❛tt❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❢♦r s❝❛❧❡❞ ❉❖❇ ♦❢ 0.434m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✼✹✻

♠❛② ❜❡ ♦✈❡r❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ❛s ●✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡✐r t❡st✐♥❣✱ ❛ ❉❖❇ ♦❢✼✹✼

0.4m/kg❚◆❚❡
✶✴✸ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❜❡st✲✜t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✸✺✱ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t✼✹✽

❛ ❉❖❇ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✹ ✕ ✵✳✽m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ❜❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦✼✹✾

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❋♦r ❝✉r✈❡s ✇✐t❤♦✉t ❜❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❞✐❞ ♥♦t s✉❣❣❡st ❛✼✺✵

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s t❤❡② ❛ss✉♠❡❞ ❢✉❧❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣❀ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❛✇ ❝✉r✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥✼✺✶

♣❧♦tt❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❆❧s♦✱ ρ ❂ 1.65 g/cm3 ❛♥❞ ❝ ✴ ❝❢ ❂ 350m/s ✭❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✺✮ ❢♦r✼✺✷

❛❧❧ ❝✉r✈❡s❀ ♥ ❂ ✷✳✺ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶ ♦❢ ❬✼❪✮ ❢♦r t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❛♥❞✼✺✸

▲❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪❀ ♥ ❂ ✷✳✸ ❛♥❞ ❝✵ ❂ 300m/s ❢♦r t❤❡ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❝✉r✈❡s ✭❜♦t❤ t❛❦❡♥ ❢r♦♠✼✺✹

❚❛❜❧❡ ✶ ♦❢ ❬✷✹❪✮✳ ❚❤❡ ❚◆❚ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s 4.56MJ/kg ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺✲✷ ♦❢ ❬✽✷❪✳✼✺✺

❚❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝ ✴ ❝❢ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛s t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t②♣✐❝❛❧ s♦✉♥❞✼✺✻

s♣❡❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠❡❞✐✉♠✳✼✺✼

✹✳✶✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✼✺✽

❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ✭❊q♥✳ ❆✳✹✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥✲s♦✐❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞✼✺✾

s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉❜❡ r♦♦t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✼✻✵

❜② t❤❡ r✐s❡ t✐♠❡ t♦ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ s❤♦✉❧❞ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✳ ❉r❛❦❡✼✻✶

❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ✭❊q♥✳ ❆✳✺✮ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ r✐s❡ t✐♠❡ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱✼✻✷

s♦ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t✼✻✸

♣❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❛❧❡❞ ❙❖❉ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡✼✻✹

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪✱ ❊q♥✳ ❆✳✻✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❡sts ❉✼✻✺

❛♥❞ ■✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❙❖❉ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss❡s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❛✳✼✻✻

❋♦r ❛ ♣❧❛t❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ ✇❛t❡r ✭s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❜✉t✼✻✼

❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡t❝✳✮✱ ❚❛②❧♦r ❬✽✸❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t ✏t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐s✼✻✽

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐ts ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✱ m✱ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ p✱ ❛♥❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤✼✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ✭❛✮ ❙❝❛❧❡❞ ❙❖❉ ✈s s❝❛❧❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ■♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❉■❈ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❧❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ✐♥✲s♦✐❧

q✉❛♥t✐t✐❡s✳

❛s t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✑✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛t❡✼✼✵

✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱ s♦ ✐❢ ♣❧❛t❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡✼✼✶

✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✐✳❡✳ ❜② s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s✼✼✷

✇♦r❦✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞✼✼✸

♣❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦✼✼✹

❞✐r❡❝t❧② ✐♥❢❡r ✐♥✲s♦✐❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss✳✼✼✺

❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❉■❈✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡s ♦❢✼✼✻

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❛✮ ✐s ❛♥ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✲s♦✐❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❀ t❤❡✼✼✼

♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦✼✼✽

✐t✳ ❚❤✐s ✐s ❜r♦❛❞❧② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❜✉t ❡①t❡♥❞s t❤❡ r❛♥❣❡✼✼✾

♦❢ ❞❛t❛ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛♥ t❤✐s ❡❛r❧✐❡r st✉❞②✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✐s✼✽✵

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲s♦✐❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✼✽✶

✈✐❛ t❤❡ ❉■❈ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇✐t❤ r❡❛❧✲str✉❝t✉r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ tr✉❡ tr❛♥s❢❡r✼✽✷

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t ♣❧❛②✳✼✽✸

✹✵



✹✳✷✳ ❱❡❧♦❝✐t②✼✽✹

❯♥❞❡r ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣✲✼✽✺

♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭❛s t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛t ❛ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳✼✽✻

t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦✼✽✼

t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♦✐❧✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✏s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞♦✉❜❧✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛✈❡✑ ❬✽✹❪✳✼✽✽

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡✼✽✾

✇❛✈❡ ✐s ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡✼✾✵

✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥✲s♦✐❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✉♥✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❜✳ ❚❤❡s❡✼✾✶

r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✼✾✷

♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡❛❦ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t sq✉❛r❡ ✇❛✈❡✮ s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡✼✾✸

✈❡❧♦❝✐t② ♥♦t ❢✉❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧s♦✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥✼✾✹

s♦✐❧s ✉♥❞❡r s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❇r❛✐t❤✇❛✐t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥✼✾✺

❞✉❡ t♦ ✏✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r s②st❡♠✑✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱✼✾✻

❜② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠♦✈❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡✼✾✼

✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❛t t❤❡ ♥❡❛r❡st st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ t♦ r❡s✉❧t✼✾✽

❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱✼✾✾

✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❇r❛✐t❤✇❛✐t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛s ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✽✵✵

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❡✬s r❡s♣♦♥s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱✽✵✶

t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❛t r❡❞✉❝❡❞✽✵✷

❞✐st❛♥❝❡s ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾❪ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✽✵✸

♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹ t✐♠❡s t❤❡ ✐♥✲s♦✐❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❛t✽✵✹

❢✉rt❤❡r ❙❖❉s ✭✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s❛♠♣❧❡ t✐♠❡ ✜❞❡❧✐t②✱ ✐♥✽✵✺

t❤✐s ❝❛s❡ 0.01ms✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ▲❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✱ ✇❤❡r❡✐♥ ✐t ✇❛s✽✵✻

❢♦✉♥❞ ✈✐❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❛t ❛ ❜✉r✐❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♣✐st♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ st✐✛♥❡ss ❛♥❞✽✵✼

♠❛ss ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✪ ❛s ✐t ✢♦✇❡❞✽✵✽

✐♥t♦ t❤❡ ♣✐st♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧✲str✉❝t✉r❡✽✵✾

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts✽✶✵

♦❢ t❤✐s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳✽✶✶

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❜ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✽✶✷

✹✶



❛t ❧❛r❣❡ ❙❖❉s t❤❛♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♣r❡❞✐❝t ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♦❢ ❧♦✇ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✽✶✸

✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡s❡ ❣r❡❛t❡r ❙❖❉s✳ ❚❤❡✽✶✹

t✇♦ t❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❙❖❉ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✭❉ ❛♥❞ ■✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡✽✶✺

s✐③❡s✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤✉s ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣✽✶✻

❙❖❉ ❜② t❤❡ ❝✉❜❡✲r♦♦t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss ✕ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✳✽✶✼

✹✳✸✳ Pr❡ss✉r❡✽✶✽

❍❛✈✐♥❣ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✽✶✾

♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲t✐♠❡ ❤✐st♦r②✮✽✷✵

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ❜♦❞②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳✽✷✶
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Westine and Friesenhahn [23]

Leong et al. [3]

Hansen [20]

Drake and Little [7], f = 0.35

Drake and Little [7], f = 0.95

Drake et al. [24], f = 0.35

Drake et al. [24], f = 0.95

Bergeron [14] Data

Ehrgott [15] Silty-Sand Data

Ehrgott [15] Uniform Sand Data

Hansen [20] Data

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ■♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙✲❉❨◆❆ ♠♦❞❡❧✱ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❜② ❤✐st♦r✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s

❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✿ ✭❛✮ ❖✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❧♦tt❡❞

♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ ✭❜✮ ❖✈❡r ❛ r❡❞✉❝❡❞ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡

♣❧♦tt❡❞

✹✳✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✽✷✷

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✸ ✫ ✷✹✱ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❝✉r✈❡s ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥✽✷✸

❈❖◆❲❊P ❛♥❞ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❬✻❪✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✮✱ ❛r❡✽✷✹

❡✐t❤❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✉♥✐t② ❝♦✉♣❧✐♥❣✽✷✺

❢❛❝t♦r ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❢♦r ♠♦st s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❜✱ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳✽✷✻

✹✷



❬✷✹❪ ❝✉r✈❡ ✜ts r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✽✷✼

❢❛❝t♦r ✐s s❡t t♦ ✵✳✾✺✳ ❚❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❝✉r✈❡s ✜t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❛t✽✷✽

t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ❜✉t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛t ❧♦✇ ❙❖❉s ✇❤❡♥ ❢ ❂ ✵✳✾✺✳✽✷✾

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❝✉r✈❡ ✭✇✐t❤ ❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸✺ ❛♥❞ ✵✳✾✺✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❜❡st✽✸✵

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✽✸✶

♦❢ str✉❝t✉r❡s✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t s♠❛❧❧ st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥✲s♦✐❧ ❛♥❞ ❡①✲✽✸✷

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛t ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡s✳✽✸✸

❚❤❡ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✇❛s s❡❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ s♦✐❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✽✸✹

♣♦♦r❧② ♦✈❡r ❛ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ 0.4m/kg❚◆❚❡
✶✴✸ ✭❡①tr❡♠❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✮✱✽✸✺

✇❤❡r❡ ✐t ♣r❡❞✐❝ts ❢❛r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❛s②♠♣t♦t❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ❛t ❛ s❝❛❧❡❞✽✸✻

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.37m/kg❚◆❚❡
✶✴✸✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝✉r✈❡✽✸✼

❛t ❣r❡❛t❡r s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸❛✮✳ ❚❤❡ ❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❊q♥✳ ❆✳✻✮✽✸✽

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✉♥s❝❛❧❡❞✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✽✸✾

♠❛ss ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ s♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❧♦t ♦❢ s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲✽✹✵

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❝✉r✈❡ ✭❊q♥✳ ❆✳✺✮ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ s❝❛❧❡❞ r✐s❡✲t✐♠❡ ✭tr✮ ✐♥ t❤✐s✽✹✶

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ✐♥♣✉tt✐♥❣ s❝❛❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐♥ s❝❛❧❡❞✲s♣❛❝❡✳✽✹✷

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹ ✐s ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❲❡st✐♥❡ ❛♥❞ ❋r✐❡s❡♥✲✽✹✸

❤❛❤♥ ❬✷✸❪ ❝✉r✈❡ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❢✉❧❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞♦❡s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❛t ❧❛r❣❡r ❙❖❉s✳✽✹✹

❚❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞ ▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❛♥❞ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❝✉r✈❡s ✇❛s ❧❡ss str♦♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣❡r✽✹✺

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r ❙❖❉ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹❜✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣✽✹✻

t♦ t❤❡ ❜❡st✲✜t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ✈❛r②✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡✳✽✹✼

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❧❡♥❞ ❣r❡❛t❡r ❝r❡❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❜✉r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s✽✹✽

st✉❞② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡❛r✲❢✉❧❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s t❤❡ ❜❡st ✜ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ t♦✽✹✾

❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ❢♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ♥❡❛r✲✉♥✐t② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s✽✺✵

✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✽✺✶

✐❢ t❤❡ ✐♥✲s♦✐❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢✽✺✷

t❤❡ ❝✉r✈❡ ✜ts ♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞✐r❡❝t❧②✳✽✺✸

✹✸



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✽✺✹

❆ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤✱ ✈✐❛ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❡✽✺✺

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡t❛✐❧❡❞✽✺✻

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✽✺✼

❢r♦♠ st❡r❡♦ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢✽✺✽

❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❛s✽✺✾

✇❡❧❧ ❛s ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳✽✻✵

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss t❤❡ t❡st❡❞ st❛♥❞✲✽✻✶

♦✛ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❧❡❛❦❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ t❤✐♥ ♣❧❛t❡✳ ■t ✐s✽✻✷

❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦✐❧✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❣r♦✉♥❞✽✻✸

s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♥♦♥✲♣❤②s✐❝❛❧✱ ✉♥st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳✽✻✹

P❡❛❦ ♣❧❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉■❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✽✻✺

❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛s t❤❡ ♣❧❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♣♣❡❛r✽✻✻

t♦ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❧❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦✽✻✼

✈❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡✽✻✽

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st r❡s✉❧ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✽✻✾

❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❉r❛❦❡ ❛♥❞✽✼✵

▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ❝✉r✈❡s ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❈❖◆❲❊P ❛♥❞ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❬✻❪✮✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡✐t❤❡r✽✼✶

❛❝❝✉r❛t❡ ♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❢♦r ✐♥✲s♦✐❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱✽✼✷

✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡rs✽✼✸

♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳✽✼✹

❚❤✐s st✉❞② ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤✲✽✼✺

❛♥✐s♠s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t♦ ❜✉r✐❡❞ str✉❝t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱✽✼✻

❣✐✈✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r♦✉♥❞✽✼✼

s❤♦❝❦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ❜✉r✐❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳✽✼✽

✹✹



❆✉t❤♦r ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✽✼✾

❘♦ss ❲❛❞❞♦✉♣s✿ ❉❛t❛ ❝✉r❛t✐♦♥✱ ❋♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❱✐s✉✲✽✽✵

❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r❛❢t✱ ❙❛♠ ❈❧❛r❦❡✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❋✉♥❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱✽✽✶

Pr♦❥❡❝t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❘✐❝❤❛r❞✽✽✷

❈✉rr②✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❆❞❛♠✽✽✸

❉❡♥♥✐s✿ ❉❛t❛ ❝✉r❛t✐♦♥✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❆♥❞② ❚②❛s✿ ❈♦♥❝❡♣✲✽✽✹

t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❋✉♥❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❉❛✐♥ ❋❛rr✐✲✽✽✺

♠♦♥❞✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❚♦♠♠② ▲♦❞❣❡✿ Pr♦❥❡❝t✽✽✻

❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❆♥❞r❡✇ ❇❛rr✿ ❱✐✲✽✽✼

s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❏❛② ❑❛r❧s❡♥✿ ❋♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✈✐❡✇✽✽✽

❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❏♦s❤✉❛ ▼✉❧❧✐♥s✿ ❋✉♥❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❲r✐t✐♥❣ ✕ r❡✲✽✽✾

✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❏♦s❡♣❤ ❈♦r❞❡❧❧✿ ❋✉♥❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❲r✐t✐♥❣✽✾✵

✕ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✽✾✶

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✽✾✷

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛✛ ❛t ❇❧❛st❡❝❤ ▲t❞✳ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt✽✾✸

✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❆♥❞② ❍✐❜❜❡rt ❢♦r ❤✐s ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✈✐❞❡♦✽✾✹

❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛♥❞ ❏❛❝❦ ❍✐❜❜❡rt ❛♥❞ ❘♦② ▼❡❧❧♦r ❢♦r t❤❡✐r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✳✽✾✺

❲✐t❤♦✉t t❤❡✐r s✉♣♣♦rt t❤✐s q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✽✾✻

✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❣r❛t✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡ ❉❛♥ P♦♣❡ ♦❢✽✾✼

❉st❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳✽✾✽

❋✉♥❞✐♥❣✽✾✾

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞ ❋❛❝✉❧t② Pr✐③❡ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣✱ ✇✐t❤ t❤❡✾✵✵

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡❢❡♥❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❉st❧✮✳✾✵✶

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❆ttr✐❜✉t✐♦♥✾✵✷

✭❈❈ ❇❨✮ ❧✐❝❡♥❝❡ t♦ ❛♥② ❆✉t❤♦r ❆❝❝❡♣t❡❞ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✈❡rs✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜♠✐ss✐♦♥✳✾✵✸

✹✺



❘❡❢❡r❡♥❝❡s✾✵✹

❬✶❪ ❙✳ ❈♦♦❦❡✱ ❯♥❡①♣❧♦❞❡❞ ♦r❞♥❛♥❝❡✱ ❚✉♥♥❡❧s ✫ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭✷✵✶✺✮ ✹✸✕✹✻✳✾✵✺

❬✷❪ ❑✳ ❙t♦♥❡✱ ❆✳ ▼✉rr❛②✱ ❙✳ ❈♦♦❦❡✱ ❏✳ ❋♦r❛♥✱ ▲✳ ●♦♦❞❡r❤❛♠✱ ❯♥❡①♣❧♦❞❡❞ ♦r❞♥❛♥❝❡ ✭❯❳❖✮✳ ❆ ❣✉✐❞❡ ❢♦r✾✵✻

t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✱ ❈■❘■❆✱ ✷✵✵✾✳✾✵✼

❬✸❪ ❊✳ ❈✳ ▲❡♦♥❣✱ ❙✳ ❆♥❛♥❞✱ ❍✳ ❑✳ ❈❤❡♦♥❣✱ ❈✳ ❍✳ ▲✐♠✱ ❘❡✲❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ str❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❡❞✾✵✽

❞✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✹ ✭✷✵✵✼✮ ✶✹✽✼✕✶✹✾✾✳✾✵✾

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✵✻✳✶✵✳✵✵✾✳✾✶✵

❬✹❪ ▼✳ ●r✉❥✐❝✐❝✱ ❇✳ P❛♥❞✉r❛♥❣❛♥✱ ❆✳ ❍❛r✐❤❛r❛♥✱ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✐s❝r❡t❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡rs✉s ❝♦♥t✐♥✉✉♠✲❜❛s❡❞✾✶✶

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♠♣✉❧s❡ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞✾✶✷

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✷✵ ✭✷✵✶✶✮ ✶✺✷✵✕✶✺✸✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✻✻✺✲✵✶✶✲✾✽✹✹✲✵✳✾✶✸

❬✺❪ ❘✳ ❉✳ ❖❧❞❤❛♠✱ ❖♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♠♦t✐♦♥ t♦ ❣r❡❛t ❞✐st❛♥❝❡s✱ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✾✶✹

♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❆ ✶✾✹ ✭✶✾✵✵✮ ✶✸✺✕✶✼✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✾✽✴rst❛✳✶✾✵✵✳✵✵✶✺✳✾✶✺

❬✻❪ ❯❙ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡rs ❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t❛t✐♦♥✱ ❚▼✺✲✽✺✺✲✶ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥✾✶✻

❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❡❛♣♦♥s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯❙ ❆r♠②✱ ◆❛✈② ❛♥❞ ❆✐r ❋♦r❝❡✱ ❯❙ ●♦✈❡r♥♠❡♥t Pr✐♥t✐♥❣✾✶✼

❖✣❝❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ✶✾✽✻✳✾✶✽

❬✼❪ ❏✳ ▲✳ ❉r❛❦❡✱ ❈✳ ❉✳ ▲✐tt❧❡✱ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ❋r♦♠ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❲❡❛♣♦♥s ✲ ❘❡♣♦rt ◆♦✳✾✶✾

❆❉P✵✵✶✼✵✻✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡r ❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥✱ ❱✐❝❦s❜✉r❣✱ ▼✐ss✐s✲✾✷✵

s✐♣♣✐✱ ✶✾✽✸✳ ❋r♦♠ ❵❚❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆♦♥✲◆✉❝❧❡❛r ▼✉♥✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙tr✉❝t✉r❡s✿ ❙②♠♣♦s✐✉♠ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✾✷✶

❍❡❧❞ ❛t ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❆❝❛❞❡♠②✱ ❈♦❧♦r❛❞♦ ♦♥ ▼❛② ✶✵✲✶✸✱ ✶✾✽✸✳ P❛rt ✶✱✬ ❆❉✲❆✶✸✷ ✶✶✺✱ ♣✶✲✻✳✾✷✷

❬✽❪ ❈✳ ❲✳ ▲❛♠♣s♦♥✱ ❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt ♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✲ ◆❉❘❈ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❆✲✹✼✾✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧✾✷✸

❘❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❢❡♥s❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✾✷✹

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✱ ❯❙❆✱ ✶✾✹✻✳✾✷✺

❬✾❪ ▲✳ ❋✳ ■♥❣r❛♠✱ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❛rt❤ ❙tr❡ss❡s ❛♥❞ ▼♦t✐♦♥s Pr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊①♣❧♦s✐♦♥s ✲ ▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s✾✷✻

P❛♣❡r ◆♦✳ ■✲✽✽✺✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡r ❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥ ❈♦r♣s ♦❢✾✷✼

❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❱✐❝❦s❜✉r❣✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱ ✶✾✻✼✳✾✷✽

❬✶✵❪ P✳ ✈❛♥ ❉♦♥❣❡♥✱ ❏✳ ❲❡❡r❤❡✐❥♠✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ s♦✐❧ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs✱ ✐♥✿ P✳ ❇✉❧s♦♥✾✷✾

✭❊❞✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡s ❯♥❞❡r ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ■♠♣❛❝t ■■✱ P♦rts♠♦✉t❤✱ ❯❑✱ ✶✾✾✷✱ ♣♣✳ ✻✷✺✕✻✸✺✳✾✸✵

❬✶✶❪ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ▲✐✱ ❍✳ ❩❤♦✉✱ ❍✳ ❉❛✐✱ ▲✳ ❇✳ ❏❛②❛s✐♥❣❤❡✱ ❆❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ❝❡❧❧✉❧❛r✾✸✶

s♦❧✐❞✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✹✺ ✭✷✵✷✵✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✷✵✳✶✵✸✻✼✺✳✾✸✷

❬✶✷❪ ▲✳ ❋✳ ■♥❣r❛♠✱ ●r♦✉♥❞ ▼♦t✐♦♥s ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❊①♣❧♦s✐✈❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✲ ▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s P❛♣❡r ◆♦✳ ◆✲✼✷✲✶✵✱✾✸✸

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡r ❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥ ❲❡❛♣♦♥s ❊✛❡❝ts ▲❛❜♦r❛t♦r②✱✾✸✹

❱✐❝❦s❜✉r❣✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱ ✶✾✼✷✳✾✸✺

❬✶✸❪ ❏✳ ❑✳ ■♥❣r❛♠✱ ❏✳ ▲✳ ❉r❛❦❡✱ ▲✳ ❋✳ ■♥❣r❛♠✱ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❇✉rst P♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❆✐r❜❧❛st✱ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞✾✸✻

❈r❛t❡r✐♥❣ ✐♥ ❙❛♥❞st♦♥❡ ✲ ▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s P❛♣❡r ◆♦✳ ◆✲✼✺✲✸✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯✳❙✳ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡r✾✸✼

✹✻



❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥ ❲❡❛♣♦♥s ❊✛❡❝ts ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❱✐❝❦s❜✉r❣✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱ ✶✾✼✺✳✾✸✽

❬✶✹❪ ❉✳ ❇❡r❣❡r♦♥✱ ❘✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❈✳ ❈♦✛❡②✱ ❉❡t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✲❣r❛♠ ❆♥t✐✲♣❡rs♦♥♥❡❧ ♠✐♥❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❈❤❛r❣❡s ✐♥✾✸✾

❙❛♥❞ ✲ ❙✉✣❡❧❞ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✻✻✽✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❉❡❢❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❙✉✣❡❧❞✱ ✶✾✾✽✳✾✹✵

❬✶✺❪ ❏✳ ◗✳ ❊❤r❣♦tt✱ ❚❛❝t✐❝❛❧ ❲❤❡❡❧❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡ ❙✉r✈✐✈❛❜✐❧✐t②✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ◗✉❛♥t✐❢② ❆❜♦✈❡❣r♦✉♥❞✾✹✶

■♠♣✉❧s❡ ✲ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❊❘❉❈✴●❙▲ ❚❘✲✶✵✲✼✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❯❙ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs ❊♥❣✐♥❡❡r✾✹✷

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥t❡r✱ ✷✵✶✵✳✾✹✸

❬✶✻❪ ❍✳ ❏✳ ▼❡❧♦s❤✱ ❙❤♦❝❦ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ r✐s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✇❛✈❡s ✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ♠❡❞✐❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞✾✹✹

P❤②s✐❝s ✾✹ ✭✷✵✵✸✮ ✹✸✷✵✕✹✸✷✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✶✻✵✷✺✻✻✳✾✹✺

❬✶✼❪ ❈✳ ❲✉✱ ❨✳ ▲✉✱ ❍✳ ❍❛♦✱ ❲✳ ❑✳ ▲✐♠✱ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ❈✳ ❈✳ ❙❡❛❤✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❜❧❛st✲✐♥❞✉❝❡❞✾✹✻

❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✜❡❧❞ t❡sts✱ ❙❤♦❝❦ ❲❛✈❡s ✶✸ ✭✷✵✵✸✮ ✷✸✼✕✷✺✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✶✾✸✲✵✵✸✲✾✹✼

✵✷✶✷✲✸✳✾✹✽

❬✶✽❪ ❈✳ ❳✐❛✱ ▲✳ ❈❤❡♥✱ ❘✳ ❳✉✱ ▼✳ ❈❛♦✱ ❉✳ ❈❤❡♥✱ ◗✳ ❋❛♥❣✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦♥✾✹✾

●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▲❛r❣❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❙✉r❢❛❝❡ ❊①♣❧♦s✐♦♥s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✷ ✭✷✵✷✷✮✳✾✺✵

❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴❛♣♣✶✷✶✻✼✾✽✼✳✾✺✶

❬✶✾❪ ❲✳ ❆✳ ❈❤❛r❧✐❡✱ ◆✳ ❆✳ ❉♦✇❞❡♥✱ ❊✳ ❏✳ ❱✐❧❧❛♥♦✱ ●✳ ❊✳ ❱❡②❡r❛✱ ❉✳ ❖✳ ❉♦❡❤r✐♥❣✱ ❇❧❛st✲✐♥❞✉❝❡❞ str❡ss ✇❛✈❡✾✺✷

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✿ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡ ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✉s ♣r♦t♦t②♣❡ t❡sts✱ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❚❡st✐♥❣ ❏♦✉r♥❛❧✾✺✸

✷✽ ✭✷✵✵✺✮ ✷✵✼✕✷✶✻✳✾✺✹

❬✷✵❪ ❈✳ ❇✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❇✉r✐❡❞ ❊①♣❧♦s✐✈❡✲■♥❞✉❝❡❞ ❇❧❛st ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❇② ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱✾✺✺

P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ✷✵✶✻✳✾✺✻

❬✷✶❪ ▲✳ ●✉❛♥✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ▲✐✱ ❨✳ ❉✐♥❣✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ◗✳ ▲✉✱ ●r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧❛st ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥✾✺✼

❞r② s❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥✿ ❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t✾✺✽

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✷✵✷✹✮ ✶✵✹✾✸✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✷✹✳✶✵✹✾✸✺✳✾✺✾

❬✷✷❪ P✳ ❙✳ ❲❡st✐♥❡✱ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ❋r♦♠ t❤❡ ❉❡t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✉r✐❡❞ ❊①♣❧♦s✐✈❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❡rr❛♠❡❝❤❛♥✐❝s✾✻✵

✶✺ ✭✶✾✼✽✮ ✻✾✕✼✾✳✾✻✶

❬✷✸❪ P✳ ❙✳ ❲❡st✐♥❡✱ ●✳ ❏✳ ❋r✐❡s❡♥❤❛❤♥✱ ❋r❡❡✲❋✐❡❧❞ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ Pr❡ss✉r❡s ❋r♦♠ ❇✉r✐❡❞ ❉❡t♦♥❛t✐♦♥s ■♥✾✻✷

❙❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ ❯♥s❛t✉r❛t❡❞ ❙♦✐❧s ✲ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❆❉P✵✵✶✼✵✽✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❙♦✉t❤✇❡st ❘❡s❡❛r❝❤✾✻✸

■♥st✐t✉t❡✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❚❡①❛s✱ ✶✾✽✸✳✾✻✹

❬✷✹❪ ❏✳ ▲✳ ❉r❛❦❡✱ ❊✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✱ ❙✳ ❊✳ ❇❧♦✉✐♥✱ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣✾✻✺

✇❡❛♣♦♥s✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ◆♦♥✲♥✉❝❧❡❛r✾✻✻

▼✉♥✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙tr✉❝t✉r❡s ✭✈♦❧✉♠❡ ✷✮✱ P❛♥❛♠❛ ❈✐t② ❇❡❛❝❤✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✾✱ ♣♣✳ ✼✕✶✷✳✾✻✼

❬✷✺❪ ❨✳ ▲✉✱ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❜❧❛st ✐♥❞✉❝❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱✾✻✽

❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝s ✸✷ ✭✷✵✵✺✮ ✶✻✹✕✶✼✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❣❡♦✳✷✵✵✺✳✵✶✳✵✵✼✳✾✻✾

❬✷✻❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ❖✳ P✳ ▲❛rs❡♥✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s♦✐❧✾✼✵

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼✽t❤ ❙❤♦❝❦ ✫ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ P❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳✾✼✶

✹✼



❬✷✼❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ❙t✉❞② ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✐❧s ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦✱ ✐♥✿✾✼✷

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼✼t❤ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ✷✵✵✻✳✾✼✸

❬✷✽❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ▼✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❖✳ P✳ ▲❛rs❡♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❛t r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✾✼✹

t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡✬s st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ♠❛ss✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✾✼✺

♦❢ t❤❡ ✽✻t❤ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✱✾✼✻

✷✵✶✺✳✾✼✼

❬✷✾❪ ❙✳ ❍✉❧t❣r❡♥✱ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡s t♦ ❜✉r✐❡❞ ❚◆❚ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✐♥ s❛♥❞✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱✾✼✽

❋♦rt✜❦❛t✐♦♥s❢ör✈❛❧t♥✐♥❣❡♥ ❋♦rt❢✱ ❘❡♣♦rt ♥r ❈ ✶✽✸✱ ❊s❦✐❧st✉♥❛✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ✶✾✼✾✳✾✼✾

❬✸✵❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ▼✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❖✳ P✳ ▲❛rs❡♥✱ ✸❉ ❋❊ ❛♥❞ ✷❉❖❋ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✲✾✽✵

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❞✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✬s st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ♠❛ss✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✾✽✶

♦❢ t❤❡ ✽✼t❤ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱✾✽✷

❯❙❆✱ ✷✵✶✻✳✾✽✸

❬✸✶❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ▼✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❖✳ P✳ ▲❛rs❡♥✱ ✷❉ ❋❊ ❛♥❞ ✷❉❖❋ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✕✾✽✹

❚♦t❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✬s ❙♣r✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ t❤❡ ❈❤❛r❣❡✬s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡✬s Pr♦♣❡rt✐❡s✱✾✽✺

✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽✾t❤ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ❉❛❧❧❛s✱✾✽✻

❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✽✳✾✽✼

❬✸✷❪ ❚✳ ❲✳ ❙❤❡❧t♦♥✱ ❏✳ ◗✳ ❊❤r❣♦tt✱ ❘✳ ❏✳ ▼♦r❛❧✱ ▼✳ ❇❛r❜❛t♦✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✾✽✽

♦❢ t❤❡ ●r♦✉♥❞ ❙❤♦❝❦ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r ❢♦r ◆❡❛r✲❙✉r❢❛❝❡ ❉❡t♦♥❛t✐♦♥s✱ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✹✮✳✾✽✾

❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✹✴✼✽✾✷✵✷✳✾✾✵

❬✸✸❪ ❏✳ ❊✳ ❲✐♥❞❤❛♠✱ ●r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❡❛♣♦♥s ❡✛❡❝ts✱ ❯❙ ❆r♠② ❊♥❣✐♥❡❡r ❲❛t❡r✲✾✾✶

✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳✾✾✷

❬✸✹❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ❖✳ P✳ ▲❛rs❡♥✱ ❏✳ ▲❡♣♣ä♥❡♥✱ Pr♦♣♦s❛❧ ❢♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ s♦✐❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✾✾✸

❢♦r ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ✐♥✿ ❲■❚ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❚❤❡ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❱♦❧ ✶✾✽✱✾✾✹

✈♦❧✉♠❡ ✶✾✽✱ ❲■❚Pr❡ss✱ ✷✵✷✵✱ ♣♣✳ ✸✕✶✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✹✾✺✴❙❯❙■✷✵✵✵✶✶✳✾✾✺

❬✸✺❪ ❈✳ ❲✉✱ ❍✳ ❍❛♦✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛✐r❜❧❛st ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ♥❡❛r❜② str✉❝✲✾✾✻

t✉r❡s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✶ ✭✷✵✵✺✮ ✻✾✾✕✼✶✼✳✾✾✼

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✵✹✳✵✸✳✵✵✷✳✾✾✽

❬✸✻❪ ❈✳ ❲✉✱ ❍✳ ❍❛♦✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✾✾✾

❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛✐r❜❧❛st ❧♦❛❞s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✹ ✭✷✵✵✼✮ ✺✺✻✕✺✼✷✳✶✵✵✵

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✵✺✳✶✶✳✵✵✸✳✶✵✵✶

❬✸✼❪ ❙✳ ❚♦❧❛♥✐✱ ❙✳ ❉✳ ❇❤❛rt✐✱ ▼✳ ❑✳ ❙❤r✐♠❛❧✐✱ ❚✳ ❑✳ ❉❛tt❛✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❜❧❛st ♦♥✶✵✵✷

❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✼✹✱✶✵✵✸

■❈❊ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✷✶✱ ♣♣✳ ✷✵✷✕✷✶✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✻✽✵✴❥st❜✉✳✶✾✳✵✵✵✺✺✳✶✵✵✹

❬✸✽❪ ❨✳ ▲✉✱ ❍✳ ❍❛♦✱ ●✳ ▼❛✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦✶✵✵✺

✹✽



❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✹✷ ✭✷✵✵✷✮ ✷✻✶✕✷✼✶✳ ❞♦✐✿❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✷✹✶✵✾✽✶✳✶✵✵✻

❬✸✾❪ ❍✳ ❩❤♦✉✱ ▼✳ ❇❡♣♣✉✱ ●✳ ▼❛✱ ❩✳ ❩❤❛♦✱ ■♥✲str✉❝t✉r❡ s❤♦❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡s✿ ❆ r❡✈✐s✐t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✲✶✵✵✼

✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ✺✻ ✭✷✵✶✸✮ ✶✻✷✵✕✶✻✸✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❣str✉❝t✳✷✵✶✸✳✵✼✳✵✸✼✳✶✵✵✽

❬✹✵❪ ❍✳ ❩❤♦✉✱ P✳ ❈♦♥❣✱ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ❉❛✐✱ ❙✳ ❨✉✱ ❏✳ ❉✉✱ ●❧♦❜❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡s✶✵✵✾

s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❡ t✐♠❡✱ ❙♦✐❧ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✶✵✶✵

✶✹✸ ✭✷✵✷✶✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❞②♥✳✷✵✷✶✳✶✵✻✻✷✹✳✶✵✶✶

❬✹✶❪ ❑✳ ❍❛❝✐❡❢❡♥❞✐♦✞❣❧✉✱ ❊✳ ❆❧♣❛s❧❛♥✱ ❙t♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲✐♥❞✉❝❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥♦♥❧✐♥✲✶✵✶✷

❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛s♦♥r② ❝❤✐♠♥❡②✱ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t✶✵✶✸

✷✽ ✭✷✵✶✹✮ ✹✶✺✕✹✷✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✹✼✼✲✵✶✸✲✵✼✻✶✲✼✳✶✵✶✹

❬✹✷❪ ❨✳ ❊✳✲❍✳ ■❜r❛❤✐♠✱ ▼✳ ◆❛❜✐❧✱ ❘✐s❦ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❜❧❛st ❧♦❛❞ ♦♥ ♣✐❧❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✱ ▼❛❣❛③✐♥❡ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✶✵✶✺

✾✵ ✭✷✵✶✾✮ ✹✼✕✻✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✽✼✷✵✴▼❈❊✳✾✵✳✺✳✶✵✶✻

❬✹✸❪ ●✳ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❇✳ ❙❛♠❛❧✐✱ ❈✳ ❩❤❛♥❣✱ ❊✳ ❆♥❝✐❝❤✱ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❛s ❛ r❡✲✶✵✶✼

s✉❧t ♦❢ ❛ ❜♦♠❜✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❊❖▼❆❚❊ ✶✻ ✭✷✵✶✾✮ ✶✾✵✕✷✵✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✶✻✻✵✴✷✵✶✾✳✺✸✳✻✽✼✵✸✳✶✵✶✽

❬✹✹❪ ❆✳ ❏❛❤❛♠✐✱ ❏✳ ❍❛❧❛✇✐✱ ❨✳ ❚❡♠s❛❤✱ ▲✳ ❏❛❜❡r✱ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❙♦✐❧✕❙tr✉❝t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡✶✵✶✾

❇❡✐r✉t P♦rt ❙✐❧♦s ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✹ ❆✉❣✉st ✷✵✷✵ ❊①♣❧♦s✐♦♥✿ ❆ ❈♦✉♣❧❡❞ ❊✉❧❡r✐❛♥✕▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✱✶✵✷✵

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✽ ✭✷✵✷✸✮ ✶✹✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✽✶✵✵✶✹✼✳✶✵✷✶

❬✹✺❪ ▲✳ ❳✳ ▲❡✱ ▲✳ ❙✳ ❈❤✐♥✱ ❊♥❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣✉❧s❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜❧❛st ✐♥❞✉❝❡❞ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ❧♦❛❞s✱ ✐♥✿✶✵✷✷

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❧✐t❛r② ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❇❧❛st ❛♥❞ ❙❤♦❝❦ ✭▼❆❇❙ ✷✻✮✱✶✵✷✸

❲♦❧❧♦♥❣♦♥❣✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✷✵✷✸✳✶✵✷✹

❬✹✻❪ ❏✳ ❉✳ ▼❝❈❛✉❣❤❡②✱ ❉❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✲ r❡❛❧ ♦r ✐♠❛❣✐♥❛r②❄✱ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r ✻✷ ✭✶✾✽✹✮✳✶✵✷✺

❬✹✼❪ ❚✳ ❈✳ ❈❤✉✱ ❲✳ ❋✳ ❘❛♥s♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ❙✉tt♦♥✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧✲✐♠❛❣❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦✶✵✷✻

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✷✺ ✭✶✾✽✺✮ ✷✸✷✕✷✹✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✷✸✷✺✵✾✷✳✶✵✷✼

❬✹✽❪ P✳ ▲✳ ❘❡✉✱ ❚✳ ❏✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr❛✐♥✶✵✷✽

❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡s✐❣♥ ✹✸ ✭✷✵✵✽✮ ✻✼✸✕✻✽✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✷✹✸✴✵✸✵✾✸✷✹✼❏❙❆✹✶✹✳✶✵✷✾

❬✹✾❪ ❘✳ ❏✳ ❈✉rr②✱ ●✳ ❙✳ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ❚r❛♥s✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t②✶✵✸✵

❡①♣❧♦s✐✈❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✐r✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✵✷ ✭✷✵✶✼✮ ✶✵✷✕✶✶✻✳✶✵✸✶

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✶✻✳✶✷✳✵✵✹✳✶✵✸✷

❬✺✵❪ ❙✳ ❊✳ ❘✐❣❜②✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❘✳ ❏✳ ❈✉rr②✱ ●✳ ❙✳ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♠♣✉❧s❡ ❉✐s✲✶✵✸✸

tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s✐❡♥t ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ P❧❛t❡s ❙✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ◆❡❛r✲❋✐❡❧❞ ❊①♣❧♦s✐✈❡ ❇❧❛sts✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✶✵✸✹

▼❡❝❤❛♥✐❝s ✺✾ ✭✷✵✶✾✮ ✶✻✸✕✶✼✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✸✹✵✲✵✶✽✲✵✵✹✸✽✲✸✳✶✵✸✺

❬✺✶❪ ❘✳ ❈✉rr②✱ ●✳ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s ❙✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ▲♦❝❛❧✐s❡❞ ❇❧❛st ▲♦❛❞✐♥❣✿ ❚r❛♥s✐❡♥t ▼❡❛✲✶✵✸✻

s✉r❡♠❡♥ts ❯s✐♥❣ ❯❧tr❛✲❍✐❣❤✲❙♣❡❡❞ ❈❛♠❡r❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙tr❛✐♥ ✻✶ ✭✷✵✷✺✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴str✳✼✵✵✶✾✳✶✵✸✼

❬✺✷❪ ❱✳ ❚✐✇❛r✐✱ ▼✳ ❆✳ ❙✉tt♦♥✱ ❙✳ ❘✳ ▼❝◆❡✐❧❧✱ ❙✳ ❳✉✱ ❳✳ ❉❡♥❣✱ ❲✳ ▲✳ ❋♦✉r♥❡②✱ ❉✳ ❇r❡t❛❧❧✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✶✵✸✽

♦❢ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ tr❛♥s✐❡♥t ♣❧❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❜❧❛st ❧♦❛❞✐♥❣✱✶✵✸✾

✹✾



■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✻ ✭✷✵✵✾✮ ✽✻✷✕✽✼✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✵✽✳✵✾✳✵✶✵✳✶✵✹✵

❬✺✸❪ ❘✳ ❈✉rr②✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣❧❛t❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛✐r✲❜❧❛st ❛♥❞ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✳✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢✶✵✹✶

❈❛♣❡ ❚♦✇♥✱ ✷✵✶✼✳✶✵✹✷

❬✺✹❪ ■✳ ❉✳ ❊❧❣②✱ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❇✳ ❏✳ ❋✉❧❧❡r✱ ❆✳ ❉✳ ❇❛rr✱ ❉✳ ❲✳ ❆r♠str♦♥❣✱ ▼✳ ❚✳ ●❛♥t✱ ❏✳ ❏✳ ❑❡✐r❧✱ ●✳ ❈✳✶✵✹✸

P♦rt❡r✱ ■✳ ❉✳ ❙♦❢t❧②✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r♠♦① ✹✹✵t ♣❧❛t❡s s✉❜❥❡❝t t♦ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✶✵✹✹

❞❡t♦♥❛t✐♦♥s✿ ❆ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❛♣♣❧✐q✉é s②st❡♠s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✺✵✶✵✹✺

✭✷✵✷✶✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✷✶✳✶✵✸✽✶✾✳✶✵✹✻

❬✺✺❪ ❙✳ ❙❡♦✱ ❨✳ ❑♦✱ ▼✳ ❈❤✉♥❣✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✸❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦r✲✶✵✹✼

r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❤♦❝❦ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✶✹ ✭✷✵✷✷✮✳✶✵✹✽

❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴rs✶✹✶✸✸✶✸✸✳✶✵✹✾

❬✺✻❪ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❏✳ ❲❛rr❡♥✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦✐❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ ❢r♦♠✶✵✺✵

s❤❛❧❧♦✇ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✶✵✺✶

♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✉♥✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙tr✉❝t✉r❡s ✭■❙■❊▼❙✮✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳✶✵✺✷

❬✺✼❪ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❏✳ ❲❛rr❡♥✱ ❙✳ ❉✳ ❋❛②✱ ❙✳ ❘✐❣❜②✱ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡✶✵✺✸

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜✉r✐❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❧✐t❛r② ❆s♣❡❝ts✶✵✺✹

♦❢ ❇❧❛st ❛♥❞ ❙❤♦❝❦ ✭▼❆❇❙ ✷✷✮✱ ❇♦✉r❣❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✷✳✶✵✺✺

❬✺✽❪ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❙✳ ❉✳ ❋❛②✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❏✳ ❲❛rr❡♥✱ ❙✳ ❘✐❣❜②✱ ■✳ ❊❧❣②✱ ❘✳ ▲✐✈❡s❡②✱ ❘❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉r✐❡❞✶✵✺✻

❝❤❛r❣❡ t❡st✐♥❣✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❧✐t❛r② ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❇❧❛st ❛♥❞✶✵✺✼

❙❤♦❝❦ ✭▼❆❇❙ ✷✸✮✱ ❖①❢♦r❞✱ ❯❑✱ ✷✵✶✹✳✶✵✺✽

❬✺✾❪ P✳ ❙✳ ❲❡st✐♥❡✱ ❇✳ ▲✳ ▼♦rr✐s✱ P✳ ❆✳ ❈♦①✱ ❊✳ P♦❧❝❤✱ ✧❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠ ❢♦r ❋❧♦♦r✶✵✺✾

P❧❛t❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ ▲❛♥❞♠✐♥❡ ❊①♣❧♦s✐♦♥s✧ ✲ ❘❡♣♦rt ♥♦✳ ✶✸✵✹✺✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❙♦✉t❤✇❡st ❘❡s❡❛r❝❤✶✵✻✵

■♥st✐t✉t❡✱ ✶✾✽✺✳✶✵✻✶

❬✻✵❪ ◆❆❚❖✱ ❆❊P✲✺✺✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷ ✭❊❞✐t✐♦♥ ✷✮✳ Pr♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❆r♠♦✉r❡❞✶✵✻✷

❱❡❤✐❝❧❡s ✲ ▼✐♥❡ ❚❤r❡❛t✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ◆❆❚❖✱ ✷✵✶✶✳✶✵✻✸

❬✻✶❪ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❙✳ ❉✳ ❋❛②✱ ❏✳ ❆✳ ❲❛rr❡♥✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❙✳ ❊✳ ❘✐❣❜②✱ ❏✳ ❏✳ ❘❡❛②✱ ❘✳ ▲✐✈❡s❡②✱ ■✳ ❊❧❣②✱ Pr❡❞✐❝t✐♥❣✶✵✻✹

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇ ❜✉r✐❡❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✶✵✻✺

♦❢ ■♠♣❛❝t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✵✷ ✭✷✵✶✼✮ ✶✶✼✕✶✷✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥✐♠♣❡♥❣✳✷✵✶✻✳✶✷✳✵✵✻✳✶✵✻✻

❬✻✷❪ ❙✳ ❊✳ ❘✐❣❜②✱ ❙✳ ❉✳ ❋❛②✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❏✳ ❏✳ ❘❡❛②✱ ❏✳ ❆✳ ❲❛rr❡♥✱ ▼✳ ●❛♥t✱ ■✳ ❊❧❣②✱ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢✶✵✻✼

♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❧❛st ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❡①♣❧♦s✐✈❡s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ s❛t✉r❛t❡❞ s♦✐❧s✱ ❙❤♦❝❦✶✵✻✽

❲❛✈❡s ✷✽ ✭✷✵✶✽✮ ✻✶✸✕✻✷✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✶✾✸✲✵✶✼✲✵✼✷✼✲✼✳✶✵✻✾

❬✻✸❪ ❙✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❙✳ ❘✐❣❜②✱ ❙✳ ❋❛②✱ ❆✳ ❇❛rr✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ▼✳ ●❛♥t✱ ■✳ ❊❧❣②✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ❜❧❛st✶✵✼✵

❧♦❛❞✐♥❣✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❆✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ✹✼✻✶✵✼✶

✭✷✵✷✵✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✾✽✴rs♣❛✳✷✵✶✾✳✵✼✾✶✳✶✵✼✷

❬✻✹❪ ❘✳ ❲❛❞❞♦✉♣s✱ ❙✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❙✳ ❘✐❣❜②✱ ▼✳ ●❛♥t✱ ■✳ ❊❧❣②✱ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡✶✵✼✸

✺✵



♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❇✉r✐❡❞ ❇❧❛st ▲♦❛❞✐♥❣✱ ❊♥❣ ✹ ✭✷✵✷✸✮ ✸✶✾✕✸✹✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴❡♥❣✹✵✶✵✵✷✵✳✶✵✼✹

❬✻✺❪ P✳ ❘❡✉✱ ❆❧❧ ❛❜♦✉t s♣❡❝❦❧❡s✿ ❙♣❡❝❦❧❡ s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✸✽ ✭✷✵✶✹✮ ✶✕✷✳✶✵✼✺

❞♦✐✿❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✶✶✴❡①t✳✶✷✶✶✵✳✶✵✼✻

❬✻✻❪ ❉✳ ●✳ ❋❛rr✐♠♦♥❞✱ ❙✳ ❲♦♦❧❢♦r❞✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❙✳ ❊✳ ❘✐❣❜②✱ ❙✳ ❉✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❆✳ ❇❛rr✱ ▼✳ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ❉✳ ❏✳✶✵✼✼

P♦♣❡✱ ❋❛r✲✜❡❧❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❜❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❉❳ ❛♥❞ P❊❚◆ ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡s✱✶✵✼✽

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✺ ✭✷✵✷✹✮ ✶✹✶✕✶✻✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✼✼✴✷✵✹✶✹✶✾✻✷✷✶✶✹✾✼✺✷✳✶✵✼✾

❬✻✼❪ ❏✳ ❙❤✐♥✱ ❆✳ ❙✳ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ❉✳ ❈♦r♠✐❡✱ ❚◆❚ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝② ❢♦r ❖✈❡r♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣✉❧s❡ ❢♦r ❉❡t♦♥❛t✐♦♥s ♦❢✶✵✽✵

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❈❤❛r❣❡s ♦❢ ❍✐❣❤ ❊①♣❧♦s✐✈❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✻ ✭✷✵✶✺✮ ✺✻✼✕✺✼✾✳✶✵✽✶

❬✻✽❪ P✳ ❘❡✉✱ ❙t❡r❡♦✲r✐❣ ❞❡s✐❣♥✿ ❙t❡r❡♦✲❛♥❣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✲ P❛rt ✹✱ ✷✵✶✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴❡①t✳✶✷✵✵✻✳✶✵✽✷

❬✻✾❪ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ■♥❝✳✱ ❱■❈✲✸❉✱ ✷✵✷✸✳✶✵✽✸

❬✼✵❪ ❙✳ ❉♦♥♥❡r✱ ❆✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ❏✳ ▲❡❤r✱ ❈✳ P✐❧❣❡r✱ P✳ ❍✉♣❡✱ P✳ ●❛❡❜❧❡r✱ ❏✳ ❖✳ ❘♦ss✱ ❊✳ P✳ ❙✳ ❊✐❜❧✱ ❙✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱✶✵✽✹

❉✳ ❘❡❜s❝❤❡r✱ ❚✳ P❧❡♥❡✜s❝❤✱ ▲✳ ❈❡r❛♥♥❛✱ ❚❤❡ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✷ ❍✉♥❣❛ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡r✉♣t✐♦♥ ❢r♦♠✶✵✽✺

t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❈❚❇❚ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✷✸✺ ✭✷✵✷✸✮✶✵✽✻

✹✽✕✼✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✾✸✴❣❥✐✴❣❣❛❞✷✵✹✳✶✵✽✼

❬✼✶❪ ❍✳ ❈❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❚❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❛t ❈✐r❝✉❧❛r P❧❛t❡s ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ❈✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡✱ ❚❤❡✶✵✽✽

▲♦♥❞♦♥✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❛♥❞ ❉✉❜❧✐♥ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✵ ✭✶✾✷✺✮ ✶✷✻✶✕✶✷✻✹✳✶✵✽✾

❞♦✐✿❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✶✹✼✽✻✹✹✷✺✵✽✻✸✹✽✺✵✳✶✵✾✵

❬✼✷❪ ❏✳ Pr❡s❝♦tt✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❧❛st✐❝✐t②✱ ❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✹✻✳✶✵✾✶

❬✼✸❪ ❘✳ ❲❛❞❞♦✉♣s✱ ❙✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❘✳ ❈✉rr②✱ ❆✳ ❚②❛s✱ ❉✳ ❋❛rr✐♠♦♥❞✱ ❆✳ ❉❡♥♥✐s✱ ❚✳ ▲♦❞❣❡✱ ❏✳ ▼✉❧❧✐♥s✱ ❏✳ ❈♦r❞❡❧❧✱✶✵✾✷

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r② s❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✶✵✾✸

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✵✾✹

❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✉♥✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✷✵✷✹✳✶✵✾✺

❬✼✹❪ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❨✳ P❡♥❣✱ ❙✳ P❡♥❣✱ ❙✳ ❨❛♦✱ ❈✳ ❈❤❡♥✱ P✳ ❳✉✱ ❋❧♦✇ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧✉✲✶✵✾✻

♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ✻✵✽✷✲❚✻ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ r❛t❡s ❛♥❞ tr✐❛①✐❛❧✐t✐❡s✱ P▲♦❙ ❖◆❊ ✶✷ ✭✷✵✶✼✮✳✶✵✾✼

❞♦✐✿✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✶✽✶✾✽✸✳✶✵✾✽

❬✼✺❪ ▲✳ ▲❛✐♥❡✱ ❆✳ ❙❛♥❞✈✐❦✱ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r s❛♥❞✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ❆s✐❛✲✶✵✾✾

P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ■♠♣❛❝t ▲♦❛❞s ♦♥ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❈■✲Pr❡♠✐❡r P❚❊ ▲❚❉✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ✷✵✵✶✱✶✶✵✵

♣♣✳ ✸✻✶✕✸✻✽✳✶✶✵✶

❬✼✻❪ ❆✳ ❍❡❧t❡✱ ❏✳ ▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❍✳ Ör♥❤❡❞✱ ▼✳ ◆♦rr❡❢❡❧❞t✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠✴✹✻✱ ❘❡♣♦rt ◆♦✳✶✶✵✷

❋❖■✲❘✕✷✵✺✶✕❙❊✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❋❖■ ✕ ❙✇❡❞✐s❤ ❉❡❢❡♥s❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✵✻✳✶✶✵✸

❬✼✼❪ ❑✳ ❱❡❞❛♥t❛♠✱ ❉✳ ❇❛❥❛❥✱ ◆✳ ❙✳ ❇r❛r✱ ❙✳ ❍✐❧❧✱ ❏♦❤♥s♦♥✲❈♦♦❦ str❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠✐❧❞ ❛♥❞ ❉P ✺✾✵ st❡❡❧s✱✶✶✵✹

✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈P✽✹✺✱ ❙❤♦❝❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✹✺ ■✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡✶✶✵✺

♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✼✼✺✕✼✼✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✷✷✻✸✹✸✼✳✶✶✵✻

❬✼✽❪ ❇❙ ❊◆ ■❙❖ ✽✾✽✲✶✿✷✵✶✸✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢❛st❡♥❡rs ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦② st❡❡❧✳ ❇♦❧ts✱✶✶✵✼

✺✶



s❝r❡✇s ❛♥❞ st✉❞s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❝❧❛ss❡s ✲ ❈♦❛rs❡ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ✜♥❡ ♣✐t❝❤ t❤r❡❛❞✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱✶✶✵✽

❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✷✵✶✸✳✶✶✵✾

❬✼✾❪ ❉✳ ❉✳ ❋✉❧❧❡r✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✲ ❙❡❝t✐♦♥ ✷❞✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❋r✐❝t✐♦♥✱ ❆♠❡r✐❝❛♥✶✶✶✵

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✶✾✼✷✳✶✶✶✶

❬✽✵❪ ●✳ ❚♦♠❧✐♥s♦♥✱ ❈❱■✳ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤❡♦r② ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❚❤❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❛♥❞ ❉✉❜❧✐♥ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧✶✶✶✷

▼❛❣❛③✐♥❡ ❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✼ ✭✶✾✷✾✮ ✾✵✺✕✾✸✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✵✴✶✹✼✽✻✹✹✵✻✵✽✺✻✹✽✶✾✳✶✶✶✸

❬✽✶❪ ❲✳ ●✳ ❇❡❛r❡✱ ❋✳ P✳ ❇♦✇❞❡♥✱ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡s ■ ✲ ❑✐♥❡t✐❝ ❋r✐❝t✐♦♥✱ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s✲✶✶✶✹

❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ✲ ❙❡r✐❡s ❆ ✷✸✹ ✭✶✾✸✺✮ ✸✷✾✕✸✺✹✳✶✶✶✺

❬✽✷❪ ❇✳ ▼✳ ❉♦❜r❛t③✱ P✳ ❈✳ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ▲▲◆▲ ❊①♣❧♦s✐✈❡s ❍❛♥❞❜♦♦❦ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊①♣❧♦s✐✈❡s ❛♥❞✶✶✶✻

❊①♣❧♦s✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛♥ts✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✶✾✽✺✳✶✶✶✼

❬✽✸❪ ●✳ ❚❛②❧♦r✱ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s❡ ♦❢ s✉❜♠❛r✐♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✇❛✈❡s ♦♥ ♣❧❛t❡s✱ ✐♥✿ ●✳ ❇❛t❝❤❡❧♦r ✭❊❞✳✮✱✶✶✶✽

❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ♦❢ ❙✐r ●❡♦✛r❡② ■♥❣r❛♠ ❚❛②❧♦r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✸✱ ♣♣✳✶✶✶✾

✷✽✼✕✸✵✸✳✶✶✷✵

❬✽✹❪ ❨✳ ❇✳ ❩❡❧✬❞♦✈✐❝❤✱ ❨✳ P✳ ❘❛✐③❡r✱ P❤②s✐❝s ♦❢ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱✶✶✷✶

❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✷✳✶✶✷✷

❬✽✺❪ ❈✳ ❍✳ ❇r❛✐t❤✇❛✐t❡✱ ❏✳ ■✳ P❡rr②✱ ◆✳ ❊✳ ❚❛②❧♦r✱ ❆✳ P✳ ❏❛r❞✐♥❡✱ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❧❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛✶✶✷✸

s❤♦❝❦❡❞ st❛t❡✱ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✵✸ ✭✷✵✶✸✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✹✽✷✹✼✻✹✳✶✶✷✹

❬✽✻❪ ▼✳ ❙✳ ❩❤❛♦✱ ❳✳ ●✳ ❲❛♥❣✱ ❊✳ ❆✳ ❈❤✐✱ ◗✳ ❑❛♥❣✱ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❜❧❛st ❝❡♥t❡r ♦♥ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝②✶✶✷✺

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜❧❛st ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✸✸✲✶✵✸✹ ✭✷✵✶✹✮ ✹✹✹✕✹✹✽✳✶✶✷✻

❞♦✐✿✶✵✳✹✵✷✽✴✇✇✇✳s❝✐❡♥t✐✜❝✳♥❡t✴❆▼❘✳✶✵✸✸✲✶✵✸✹✳✹✹✹✳✶✶✷✼

❬✽✼❪ ❉✳ ▲✐✉✱ ❲✳ ▲✉✱ ❨✳ ▲✐✉✱ ▼✳ ❈❤❡♥✱ P✳ ❨❛♥✱ P✳ ❙✉♥✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✶✶✷✽

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❜❧❛st ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✷✵✶✾ ✭✷✵✶✾✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✾✴✽✹✽✵✾✵✺✳✶✶✷✾

❬✽✽❪ ❈✳ ❨✉✱ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❲✳ ❍❛♥✱ ❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜❧❛st✲✐♥❞✉❝❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ✐♥✶✶✸✵

✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❡❞✐✉♠✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦s♣❡❝t✐♥❣ ✻✻ ✭✷✵✶✽✮ ✽✼✕✾✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴✶✸✻✺✲✷✹✼✽✳✶✷✻✵✶✳✶✶✸✶

❬✽✾❪ ❙✳ ❍✉❧t❣r❡♥✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡s t♦ ❜✉r✐❡❞ t♥t ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✐♥ s❛♥❞✱ ✐♥✿ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✶✶✸✷

❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❧✐t❛r② ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❇❧❛st ❛♥❞ ❙❤♦❝❦✱ ✶✾✼✾✳✶✶✸✸

✺✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✶✶✸✹

❊q♥✳

◆♦✳
❙♦✉r❝❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❋♦r♠✉❧❛ ❚❡r♠s

❆✳✶

❲❡st✐♥❡ ❬✷✷❪

✶✾✼✽ ✭❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❧❡ss✮

U

c

(

p0
ρc2

)1/2

=
6.169× 10−3

(

W
ρc2R3

)0.8521

tanh

[

26.03
(

W
ρc2R3

)0.30
]

✭❆✳✶✮

U = ♣❡❛❦ r❛❞✐❛❧ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②

c = s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧

p0 = ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡

ρ = ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧

W = ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡

❆✳✷
❉r❛❦❡ ❛♥❞

▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ✶✾✽✸
V0 = f · 160 ·

(

R

W 1/3

)−n

✭❆✳✷✮

V0 = ♣❡❛❦ r❛❞✐❛❧ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② (ft/s)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (ft)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (lb)

n = ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t

❆✳✸
❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳

❬✷✹❪ ✶✾✽✾

vp =











f✯ · 606.2√
ρ0

(

r
W1/3

)−3/2
r ≤ .155W 1/3

f✯ · 9906√
ρ0

(

r
rc

)−n

r > .155W 1/3

✭❆✳✸✮

vp = ♣❡❛❦ r❛❞✐❛❧ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② (m/s)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

ρ0 = ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ (kg/m3)

r = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (m)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (kg)

rc = .155W 1/3

n = ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t

✯✉s❡ ❢✉❧❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ vp ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❍✐st♦r✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②

✺✸



❊q♥✳

◆♦✳
❙♦✉r❝❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛ ❚❡r♠s

❆✳✹
❉r❛❦❡ ❛♥❞

▲✐tt❧❡ ❬✼❪ ✶✾✽✸
a0 ·W

1/3 = f · 50 · c ·

(

R

W 1/3

)−n−1

✭❆✳✹✮

a0 = ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ (g′s)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (lb)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

c = s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧ (ft/s)

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (ft)

n = ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t

❆✳✺
❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳

❬✷✹❪ ✶✾✽✾
ap = f ·

2vp
gtr

✭❆✳✺✮

ap = ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ (g′s)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

vp = ♣❡❛❦ r❛❞✐❛❧ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② (m/s)

g = ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ (m/s2)

tr = r✐s❡ t✐♠❡ (s)

tr =

(

cf
cL

− 1

)

r

cf
cf > cL

cf = s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧ (m/s)

cL = c0 + Svp(m/s)

c0 = ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ (m/s)

S = ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢❛❝t♦r✿ ✶✳✺ ❢♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝ ♠❡❞✐❛

❆✳✻

❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪

✷✵✶✻ ✭✶✵✪

s❛t✳✮

apeak = 2661.1 · (
R

W 1/3
)−2.98 ✭❆✳✻✮

apeak = ♣❡❛❦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ (g′s)

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (m)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (kg)

❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❍✐st♦r✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✺✹



❊q♥✳

◆♦✳
❙♦✉r❝❡ Pr❡ss✉r❡ ❋♦r♠✉❧❛ ❚❡r♠s

❆✳✼

❲❡st✐♥❡ ❛♥❞

❋r✐❡s❡♥❤❛❤♥

❬✷✸❪ ✶✾✽✸ ✭❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

(

P
ρc2

)

(

4.35 + Y
d

)

[

0.25 + 0.75 tanh
(

0.48ρ1/3c2/3d
W 1/3

)] =

0.0175

(

W 1/3

ρ1/3c2/3Reff

)3.42

✭❆✳✼✮

P = ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡

ρ = ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧

c = s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧

Y = ❞❡♣t❤ ♦❢ ♣♦✐♥t ❜❡❧♦✇ ❈✳●✳ ♦❢ ♦r❞♥❛♥❝❡

d = ❞❡♣t❤ ♦❢ ♦r❞♥❛♥❝❡ ❜✉r✐❡❞ t♦ ✐ts ❈✳●✳

W = ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡

Reff = ❡✛❡❝t✐✈❡ s❧❛♥t r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♦r❞♥❛♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

Reff

l
=

[

M −N2 − 1
4

N+0.5
(M+N)1/2

− N−0.5
(M−N)1/2

]1/3

M = (Z/l)2 + (X/l)2 + (Y/l)2 + 1/4

N = (Y/l) cos θ + (Z/l) sin θ

Z = ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦♠❜

X = tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥

l = ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡ s♦✉r❝❡

θ = ❜♦♠❜ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ = 0 ❞❡❣r❡❡s ✐s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜♦♠❜✮

❆✳✽

❉r❛❦❡ ❛♥❞

▲✐tt❧❡ ❬✼❪

✶✾✽✸ ✭♣s✐✱ ❢t✱

s❡❝✱ ❣✬s✱ ❧❜✮

P0 = f · (ρc) · 160 ·

(

R

W 1/3

)−n

✭❆✳✽✮

P0 = ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ (psi)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

ρc = ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ (psi/ft/s)

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (ft)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (lb)

n = ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t

❆✳✾

❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳

❬✷✹❪ ✶✾✽✾ ✭P❛✱

♠✱ s❡❝✱ ❣✬s✱

❦❣✮

σp = f · ρ0cLvp ✭❆✳✾✮

σp = ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ (Pa)

f = ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡t♦♥❛t✐♦♥s

ρ0 = ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ (kg/m3)

cL = c0 + Svp(m/s)

c0 = ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ (m/s)

S = ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢❛❝t♦r✿ ✶✳✺ ❢♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝ ♠❡❞✐❛

vp = ♣❡❛❦ r❛❞✐❛❧ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② (m/s)

❆✳✶✵

▲❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳

❬✸❪ ✷✵✵✼ ✭P❛✱

♠✱ s❡❝✱ ❦❣✮

(

P0

ρc2

)

= 10f(n)

[

R

(

ρc2

W

)1/3
]−n

❢♦r 50 ⩽ R

(

ρc2

W

)1/3

⩽ 50000

✇❤❡r❡ f(n) = 1.24n+ 1.33 ⩽ 4.07

✭❆✳✶✵✮

P0 = ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ (Pa)

ρ = ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ (kg/m3)

c = s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧ (m/s)

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (m)

W = ❝❤❛r❣❡ ✇❡✐❣❤t (N)

n = ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t

❆✳✶✶

❍❛♥s❡♥ ❬✷✵❪

✷✵✶✻ ✭❦P❛✱ ♠✱

s❡❝✱ ❦❣✱ ❣✬s✮

✭✶✵✪ s❛t✳✮

σpeak = 1490.2 · (
R

W 1/3
)−3.03 ✭❆✳✶✶✮

σpeak = ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ (kPa)

R = st❛♥❞♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ (m)

W = ❝❤❛r❣❡ ♠❛ss (kg)

❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❍✐st♦r✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r s♦✐❧ s❤♦❝❦ ♣r❡ss✉r❡

✺✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▲❙✲❉❨◆❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs✶✶✸✺

▼❆❚❴P❙❊❯❉❖❴❚❊◆❙❖❘ P❛r❛♠❡t❡rs Pr❡ss✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❨✐❡❧❞ ❙✉r❢❛❝❡ P❛r❛♠❡t❡rs

p ❬▼P❛❪ f2 ❬▼P❛❪

✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

ρ ✶✻✼✹ ❬kg/m3❪ ✸✳✹✵✶ ✹✳✷✸✺

G ✼✼ ❬▼P❛❪ ✸✹✳✽✾✽ ✹✹✳✻✾✺

ν ✵✳✸ ✶✵✶✳✸✷✹ ✶✷✹✳✵✸✺

✶✽✹✳✻✺✵ ✷✷✻✳✵✵✵

✺✵✵✳✵✵✵ ✷✷✻✳✵✵✵

❚❛❜❧❡ ❇✳✻✿ ❙❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✺❪✮

❊❖❙❴❚❆❇❯▲❆❚❊❉❴❈❖▼P❆❈❚■❖◆ P❛r❛♠❡t❡rs P❧❛st✐❝ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❈✉r✈❡ P❛r❛♠❡t❡rs

εv C(P ) ❬●P❛❪ K ❬●P❛❪

✵ ✵ ✵✳✶✶✽

✲✵✳✵✼✸✼✹ ✵✳✵✵✾✷✽✺ ✶✳✼✾

✲✵✳✶✹✷✺✶ ✵✳✵✷✵✺✷ ✸✳✸✽

γ ✵✳✵ ✲✵✳✷✵✻✼✶ ✵✳✵✸✾✷ ✺✳✻✶

E0 ✵✳✵ ✲✵✳✷✻✼✵✾ ✵✳✵✼✷✺✹ ✽✳✺✹

V0 ✶✳✵ ✲✵✳✸✷✹✶✶ ✵✳✶✸✷✻ ✶✷✳✸

✲✵✳✸✼✽✵✶ ✵✳✷✸✾✸ ✶✻✳✾

✲✵✳✹✷✾✶✷ ✵✳✹✷✸✻ ✷✷✳✹

✲✵✳✺✶✹✶✾ ✸✳✹✵✷ ✻✵✳✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✼✿ ❙❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ▲❙✲❉❨◆❆ ✉s❡ ❢r♦♠ ❬✼✺❪✮

✺✻



▼❆❚❴❍■●❍❴❊❳P▲❖❙■❱❊❴❇❯❘◆ P❛r❛♠❡t❡rs

ρ ✶✺✵✵ ❬kg/m3❪

D ✼✻✽✵ ❬♠✴s❪

PCJ ✷✶✳✶✺ ❬●P❛❪

β ✵✳✵

K ✵✳✵

G ✵✳✵

σy ✵✳✵

❚❛❜❧❡ ❇✳✽✿ P❊✶✵ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✭✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✻❪✮

❊❖❙❴❏❲▲ P❛r❛♠❡t❡rs

A ✼✺✾✳✾ ❬●P❛❪

B ✶✷✳✺✻ ❬●P❛❪

R1 ✺✳✶

R2 ✶✳✺

ω ✵✳✷✾

E0 ✼✳✵✺ ❬kJ/cm3❪

V0 ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ❇✳✾✿ P❊✶✵ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✭✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✻❪✮

▼❆❚❴❙■▼P▲■❋■❊❉❴❏❖❍◆❙❖◆❴❈❖❖❑ P❛r❛♠❡t❡rs

ρ ✷✼✶✵ ❬kg/m3❪

E ✼✸ ❬●P❛❪

ν ✵✳✸✸

V P ✵

A ✵✳✷✼✼ ❬●P❛❪

B ✵✳✸✵✽ ❬●P❛❪

N ✵✳✻✾

C ✵✳✵✵✸✷

εPFAIL ✵✳✶✽

σMAX ✶❡✷✽ ❬●P❛❪

σSAT ✶❡✷✽ ❬●P❛❪

EPS0 ✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵✿ ❆❧✲✻✵✽✷✲❚✻ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✭✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✹❪✮

▼❆❚❴❙■▼P▲■❋■❊❉❴❏❖❍◆❙❖◆❴❈❖❖❑ P❛r❛♠❡t❡rs

ρ ✼✽✵✵ ❬kg/m3❪

E ✷✶✵ ❬●P❛❪

ν ✵✳✸

V P ✵

A ✵✳✷✶✼ ❬●P❛❪

B ✵✳✷✸✸✼ ❬●P❛❪

N ✵✳✻✹✷✽

C ✵✳✵✼✺✻

εPFAIL ✶❡✶✼

σMAX ✶❡✷✽ ❬●P❛❪

σSAT ✶❡✷✽ ❬●P❛❪

EPS0 ✶

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✶✿ ▼✐❧❞ ❙t❡❡❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✭✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✼❪✮

✶✶✸✻

✺✼



▼❆❚❴◆❯▲▲ P❛r❛♠❡t❡rs

ρ ✶✳✷✷✸ ❬kg/m3❪

PC ✵✳✵ ❬Pa❪

µ ✵✳✵

TEROD ✵✳✵

CEROD ✵✳✵

YM ✵✳✵

ν ✵✳✵

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✷✿ ❆✐r ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❊❖❙❴▲■◆❊❆❘❴P❖▲❨◆❖▼■❆▲ P❛r❛♠❡t❡rs

C0 ✵✳✵ ❬P❛❪

C1 ✵✳✵ ❬P❛❪

C2 ✵✳✵ ❬P❛❪

C3 ✵✳✵ ❬P❛❪

C4 ✵✳✹

C5 ✵✳✹

C6 ✵✳✵

E0 ✷✳✺❡✲✹ ❬kJ/cm3❪

V0 ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✸✿ ❆✐r ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs

✺✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ▼♦❞❡❧ ✈s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s✶✶✸✼
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Experimental centre

LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✺✿ 50mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❈✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✻✿ 100mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❉✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✼✿ 250mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❊✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✽✿ 250mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❋✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✾✿ 350mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ●✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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Experimental centre

LS-DYNA centre

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✵✿ 500mm ❙❖❉✱ 10 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ❍✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✶✿ 171mm ❙❖❉✱ 50 g P❊✶✵✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❚❡st ■✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✕t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉t
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