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��z|���¼���Ã¢a~��¥½Ä�t��}�~��L���8��»�~���¾.~7���0��~��Y�&}����|�|~���Â�Ç����Ã���a���4������~���º�z|~��W��~�}��v»`���|����~����4��z|~��¦���t��� 5 �«�ª�£�¢5�|����~I�t¢a~�������������������~Ã¢a~��¥½Ä�t��}�~�� ,

< � � � D K < � � � D 1 < � + [� � D < � �O� D K < � �O� D 1 < � 6 + [�O� D �
Ç�������¹�¹�¾t�`ºF~¼£|¢5���v��~¼��z�~¡¹����¥�=��½-�¦���¥¢|¹��i¾�~��H���������|��¹�~��@¹��¦���v��~���������z|~Ã}�~���z��¥£��¥½P�t�0~�ÂmÝ=¾�¹��¦����¹�¹�¾

£�¢5�|�������|�Ï��~��a�¥�t��������z�~8��������£|~8za����~0Ð|���0��¹�¾���z|~+����}�~8¢|����¢5~�������~��;������½Aº=~Wz��t�Ô��~�}��v»�~�����z|~
��������~��¥¢5���a�¦�����¡��~0���4��z�~��¦�������v�F�È�4�_��~��¥�_¢a�Y�¥���������3ÂNÝ=~�����£���~���½?��z�~
»��t¹�£|}�~��������������Y�����`£|�È��¾A��½5É��|����~
~�¹�~�}�~��Y��}H�¦�¦~�¹����|�a�¦��z|~&��������£|~I�¦~0½Ä�t��}��v�����t�����(��~���¹����������&�¦£|�����|�H��z|~���£¦�¥�����|�aÂ
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��£|} ��½m£|�|��������¾;�¦~0½Ä�t��}��v�����t����ÂFy(z|����}�~0��z|�¦�¿��¹�¹��vº
����~���¹È�R����}�~I�¥��}�£|¹��v�����t�;½Ä���¡����}�¢|¹�~0Ð��t®¦��~��0���
¹���Å�~������v����}�������¹�������£��0��£|��~��¡®|£¦�&�������|���Ã}H�¦�¦~�¹����`¾;�4z����|��~���½_}�~���z¿���t¢a�t¹��t��¾tÂ
y(z|���Ã�¦�4�iº�®����4Å
¹�~��l£��Ã���L�¦~�»t~�¹���¢+�;�|~�º }��`�|~�¹RÂ�y(z|���I����}A®|���a�v�������l��½=��z�~���ºF�.¢|��~�»`����£��&�¦~�½Ä����}���®|¹�~H}��¦�¦~�¹��
za�i»�~H®a~�~��l¢|���t¢a�Y�¥~��L��� ��«v°�� ,I��z`¾Y®������W}��¦�¦~�¹_�0��}A®|���|~��I��¹������t~A¢���~�� ����}�¢|£¦��~��8}H�¦�¦~�¹mº��È��zl�
��}���¹�¹�~��=��~��a�¥�t�¥� }������F}��¦�¦~�¹-��¹�¹��vº����|�A½Ä���(����¢5��¹�����¾��4za���|�t~���Â
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������z|������~��������t�3�`ºF~¼����»�~¼��ºF�A~0Ð|��}�¢|¹�~��=��½����|������������¢�����}�����~�������¹5}H�¦�¦~�¹����|�aÂm������z�~¼Éa���¥�F~�Ð¦��}�¢|¹�~
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�����������t¢|���tËm�¦~�½Ä����}���®|¹�~@}��¦�¦~�¹Y���¼����}A£|¹�����~F��z|~
®����t}H~��4z�����������¹3®5~�z��i»`�����
��½m��£|®�£|¹����Ã�¥����£��0��£|��~��¡¹���Å�~�®�¹��`�¦�¿»�~�����~�¹����t�
��~����¦�t�����?���a�.��z|~H�¥~��0�t���
~�Ð|��}�¢|¹�~Ãz����tz|¹�����zY�4�=��z|~I~�Ì5~������(��½����Y�����¦�¦£��0���|�����������������t¢|���¡É�®5~��4�(���Y���H������������¢����Ã}��v��~�������¹���Â

��# .�# � * 4 6 - + � � ) 4*� ´��-² ��+P¶¦µ�³�´�µ ��·�´��-µ - ³
������z����FÉ��4����~�Ð¦��}�¢|¹�~t�`ºF~&�0�t���¥���¦~��F��º=�����¦~��t��������¹3��¾Y¹������¦~��4��,��t�|~¼���(���¥��������¢|����ÛÄÉ���£|��~&¬��H������¬���Ü
�����.��z|~�����z|~��¡���ÃÙ�����}H~��¼�¥����Ì?~��Ã���W��z|~>;��¦����~��������t�UÛÖÉ��t£|��~�¬�®W�����L¬t��Ü�Â¼���¿��z|���&���t�¥~t�aº=~�z��i»t~
������¹�£��|~��8��z|~�����}�¢|¹�~0��~����|���¥��������¢|���H~��|~����t¾¿º��È��zÎ®a����zÎ�¥����~0���4z����|�¿�����+�¥z|~�������������~���}���Â�Ç������¥���
��z|~I�0¾`¹������|~��4�=����~Ã¢|�����4z|~���®`¾���¢|¢|¹�¾Y���|�A½Ä���4�0~��F¢5~���¢5~����¦���0£�¹����(���H��z|~I���|�����������t¢|���¡�¦����~��������t�3ÂmÍ8~
�����.�¥~�~Ã��z�������z|~I�4���|�t~¼��½���z|~��¦~�½Ä����}����������;���=��z|~�����}�~Ã½Ä���(��z�~&��ºF��}��¦�¦~�¹���Â_Ç�£|����z|~���}�����~Ã��z|~
�|~0½Ä����}��v�����t�H���m}�����~���~���¹����������(������z|~Ã�¥~��0�t����������~�®5~�����£���~��È�@���@��}��`����z�~�����¹������¼��z|~¼���|���¥��������¢|���
�|����~��0�������UÛP®a~�����£a�¥~A��½m��z�~A��z|~����¼¢����¥�¼��½@���������������t¢|����~��|~����t¾¦Ü0Â�A¼�¿��z|~��¥~��0���a�¿�¥~��¼��½=�0¾`¹������¦~����
ÛÄÉ���£���~=¬��@������¬t��Ü�º=~F��������~�~@��z|~(�¦~0½Ä�t��}�������������~���£|¹������|��½Ä����} ��z|~(��¢�¢|¹�����������������½¦��z|~(����}�~_½Ä�t����~
���.��z�~ ;��¦����~��������t�¿���.��z|~�����¢.½P����~���½m~����4z¿�0¾`¹������|~��AÛÄ��z|~A®a���¥����} ½P���0~����
É|Ð¦~���Ü0Â
Á¡�¼~0Ð¦¢a~�����~����
��z|~I}��¦�¦~�¹�����}�£a�4z;�¥����Ì5~��
������z|~����������������t¢|���¼�¦����~����������-����������z�~�������~����4z;���(}A£��4z¿�¥}���¹�¹�~���Â
y���z|����z|¹�����zY�m��z|~¼�¦�ÈÌ?~���~��a�0~
®5~0��º=~�~�����z|~¡�¥����~0�4�4z���������z|~����_¢����¥�4�m��½?��z�~¡���|������������¢����=~���~�����¾��

º=~�¢|��~���~��Y�&���|����z|~��&��~���£|¹��&�t�WÉa��£|��~�«�ª0,�Ûg�tÜ¼���I���8������������¢����H�0¾`¹������|~������a�ÏÛP®aÜÃ���I���|���¥��������¢|���
º�����zW���|¹�¾���z|~A�¥����~0�4�4z|���|����~���}.Â¡y(z�~A��£|¢a~�����}�¢a�Y�¥���������¿��½m��z|~���ºF���¦~0½Ä�t��}��v�����t����ÛÄÉ���£|��~���«�ªaÛP��Ü
�����L«�ª�Ûg��Ü¥Ü=��z|�vº
�_��z��v�(��z|~I�¦~0½Ä�t��}��v�����t����~���}��(����~Ã~�ÑY£|��»v��¹�~��Y�F½Ä�t�=���4������»�~�������¹5�0���a�����������Y����Â	A¼�
��z|~I����z|~��¡z������3�¦��z|~A�¦~0½Ä�t��}��v�����t����½���z|~�¹����¥�¡�0¾`¹������|~���Û¥«�ª�ÛP~�Ü�Ü��|º�z|���4z.���¡���|���¥��������¢|���Ã���¿�¥����~0�4�4z
��������z|~������t���=����}�~�º�z����F��}H�`����z|~���Â�����½P���0���Y��z�~¼��z|~��������|�I��~���} ��½-���|���¥��������¢|����~��|~�����¾A¢a~�����¹���Ê�~��
��z|~=»i�������v�����t����½5���|�t¹�~F®a~���ºF~�~���½P�t�0~�����¹��t�|�
��z|~����|���¥��������¢|���_�¦����~��������t�3Â�y(z�����¹�~������3���Ã�Ã�¥}��`����z|~��
�|���¥������®�£¦�������;��½���z|~���z|~�������¹����|�H��z|�����|����~��0�������ÎÛP��~�~ÃÉ��t£|��~ �YÜ�Â
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F1 -F 1

F2

F2

Ç����t£|��~&¬&,��	*,#2- ',� ". 
*N���3�,) 
 � �R�!". 
*3) �
* -�"7�%	(' '�� 1 � � '"� 1 '��G"� �*�) �7*7-�"7� 	 �9'�� 1!1*� ����&." � 13���� 

No shear

Strong shear

(a) (b) (c)

Ç�����£|��~ �&, ����� ',���947',� "�'G) "6*N� *��?'��G� &6� �3�,) 
 � �R� �81/���
 � 	�'���� �7�
 )> �� ' -0� � 	����
� 
 " )7� ". 
*3) �
* -�"7�
#9'G)+��� "(',&��  ��� ',� ��'"����� &6* �
',&.& � 45�����! ) �7*N��� � 	7� ��� 
 " )7�B'��G"� �*�) �7*7-�"7�  ��� ',� "G�G�!) ��� #���)����  ����7'�� ". 
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ÛP�tÜ ÛÄ®aÜ ÛP��Ü ÛP�aÜ ÛÄ~iÜ
Ç�����£|��~&«�ª4, �	*5#2- '���"� �*�� ���5) 
	� � ��"� �*�) �7*7-�"7� 	�'�� � '"�G". 
*3) �
* -�"7� " �  ) �
�,)���� 	���� '"� 1 � ��&$&�� '"�G"� �*�) �7*7-�"7�
	� ) �
�,)���� '�� 19 ����7'�� ��	(� � ��&('� ) "7��" ).�

��# .�# � ��� ´�µ 4 6 �-·�´�� 4 � 4*� ¶ � �Ä³ 4 ´�µ 4 P �Ä· ' ² - µv³ � � ´ 4 �Ä³ 4 ´�µ 4 P �Ä· 
+¶¦´ - µ��Ä¶ +P³
Ý=~��¥���¦~�����z|~8}H�¦�¦~�¹����|� ��½����|���¥��������¢|���.���������t}H������¹¡�¥����£�����£|��~������t£|�8Ë�y-�4������»�~�������¹�¹�¾Î�����������t¢|���YË
��~���������� }��t���@}��`�|~�¹3��¹����A��¹�¹��vº
�_���H������¹�£��|~&��£��4z;������£��0��£|��~��=���Y���H�����������t¢|���¡}��v��~�������¹����`����}H¢�¹�¾�®`¾
�t�|�¦���|�l��z|~L���|���¥��������¢|������~���}������|¹�¾ ���Ó����}�~;��~����4��z|~��¦�����_��z|~¿��~�������½¡��z�~L�¦~0½Ä�t��}���®�¹�~.}��¦�¦~�¹
��~�}������|���|�Ï¢a~��¥½Ä~�����¹�¾Ô���¥��������¢|����Â ���Ò��z|~+~0Ð|��}�¢|¹�~Î�¥z|�vº��*���ÒÉ���£|��~Ó«�«��¼ºF~+z��i»t~8�¦~�É��|~��*���
���|���¥��������¢|���.��������¢§ÛP�|����Åt~���¢����¥��ÜH���Ô���Ó������������¢����;~�¹����¥�����.}��v��~�������¹�ÛÄº=~¿z��i»�~¿�4z|�Y�¥~��G�Î�¥��}�¢|¹�~
�t~��t}H~�����������¹N}��¦�¦~�¹m½Ä�t�&��z|���I~�Ð¦��}�¢|¹�~����+���4�¦~��Ã���¿z��i»�~��;®a~��¥��~���£����¦~��4�¥�����a�¦�����;��½F��z|~�~0Ì?~��0���
��½-��z|~����������������t¢|���¼¢����¥�4�(������z|~I�v»t~��4��¹�¹?�|~0½Ä����}��v�����t�aÜ�Âmy(z|���
���������������t¢|���¼¢����¥�
�0�t£|¹���}��¦�¦~�¹���z|~
¢���~��¥~����0~I��½�Éa®a~�����ÛP®|¹��Y�¦�¿»t~����¥~�¹����|}A£�����¹�~������
��~��a�¦�����4Ü��aº��È��z¿��z�~��¦����~����������¿��½N���|���¥��������¢`¾��0�t�¥�
��~���¢5�����¦���|��������z|~�¹�������~����¡�|��}�~��a�¥�����.��½N��z|~��¥������¢5~�Â(Ç����4���¼ºF~Iz��i»t~�������~����4z|~�����z|~�}��¦�¦~�¹���¹������
��z|~��¦����~��������t�8��½(���|�����������t¢`¾�Â�Ç�����£���~.«�«YÛP�YÜ¼��z|�vº
�Ã��z|~���~��¥£�¹È����½@��z������¥����~0�4�4zÎ�����WÉ���£���~.«�«YÛÄ®aÜ
½Ä�¦��£��¥~��=������z|~&¹��¦����¹��¥z�~��������F��z|~Ã½Ä���t�t����~��F®5~0��º=~�~���������������¢����¼�����;���|������������¢�����}�����~�������¹���Âmy(z|~��
º=~
z��i»t~�������~����4z|~��H��z|~¼}H�¦�¦~�¹�������z|~Ã�¦����~�����������¢5~���¢a~����¦���0£|¹����@���I��z|~¼�|����~��0����������½3���������������t¢Y¾t�v���
�4z�~��4Å���z������?���W��z|���Ã�¦����~��0�������3�a��z�~H�¥����~0�4�4zL���¡��z�~A����}�~A�t�
���L��z�~����¥��������¢|�������t�¥~�ÛÖÉ��t£|��~�«�«YÛP��Ü�Ü�Â
Ç�����£|��~�«�«YÛP��Ü=�0�t�¦É���}��=��z�������z|~����|�����������t¢|���
¢����¥�
z������|¹�¾��¦~�½Ä����}��(���;��z�~&É�®a~��¡�¦����~��������t�3Â
Ç�������¹�¹�¾t��Éa��£|��~�«�¯���z|�vº
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���(������~�~¼}��t�¦~¼��½���~�»t~����¥���4������zY�F¹����|~���Â_ _���4z���~����4��z|~��¦���t�
�����Y�����������|�A���;��½3��z|~���~&¹����|~��Fza���(������������»�~��4����¹�¹�¾H�����������t¢|���¡®5~�z��i»`�����&ÛÖÉ��t£|��~��Ã«�¯�ÛP�tÜ@�����8«�¯�ÛÄ®aÜ�Ü��
��z|~��¦����~��������t�8��½F��z|~�¹����|~�®5~����|�.��z�~��¦����~��0�������+��½����������������t¢Y¾ÎÛÄÉ���£|��~¿«�¯�ÛP��Ü¥Ü�Â�Íl~���®|�������Î�.�¦~0�
½Ä�t��}���®|¹�~¼}��`�|~�¹5��½3��z|~¼¹���»�~��F��za�v�=����Åt~��@���Y���������0�t£|�Y�@��z�~Ã���|�����������t¢|����}�~��4z����|������¹a¢|���t¢a~��¥����~��@��½
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