
� �������	��
�����	��� ��������� ����
������	 "!#��$%��&'���#�
( �*) !��+�����,�-� �.$/�0�1� 23�����546!#�879&:�;<��� �=$?>@���A���B���C���

D �	
�&:��
�&E�.
�F��

G'HJILK�MONQPSRUT

GWVYX[Z]\_^�Z]`S`:a



���������
	���

��������������������� �"!����#$�&%'�(��)�#$%'�����*����+%,����#$�.-/�01��)�#2-3�����*4 56#24 07��89��):�-;%2����0��<��=
0���?>@�A�*�.B�0�#$��#��C��#��EDGF9)�#H%2�<��#��I�$� ��������#�07�.��)�#J�$07K<�7����*��� 4 0��B�)����9�7��075��$��5�0�#H�-E��)�#
��� %,BL� ��#��C�M���N8M)6�*�?)N��)�#O�$0���?>P���;�*���Q���*����#$�ER6�����SB6�T��U���*�H8V� 07>��*�9%,�<��#����*#��'�*�N�
��#$����*��#��P8V��K�!@KP��)�#W#�%,�*�7���*��N����X%2��Y #$%2#$�C���M�-+�6�*��������������� ���$D

FZ�,�*%,B��*#$%2#$�C�;��)�#W%,���6#��[R�8V#1��#$Y#���� BS���N��#$����*�\�]%2����)�#$%'�(���*����^��#��?)��6�*_@5�#
-/� 0X�B�B�07�a`6��%'�(���*�64:��)�#b����c^#�07#��C�S_<5���C�������*#$�N��)����S�07#b��0�#a�(��#��d�*�e��)�#"%,���6#��[D
f ��7����K R���)�#;56��#$-/56�*��#$���g�-���)�#V��#$�?)�����_<56#9�*�+#�Y���*5�����#��h!CKiB^#$07-/� 07%2����4H�7�*%h56�T�����*� ���
�-��$0���?>WB�07� !���#�%,�\5�������4J�M���%2B�5���#�0j���<��#�R ����W��)6#.����� �C���E��)�#$�h�B6B��*��#��W���k��0����?>
B�0��!��*#$%2�O��)����i�$� ���$#�0��l��)�#2�*�C��#$0�������*��l!L#$�m8A#�#$�n�X%,�*�$0��<��0����?>"����l��)�#,4 0�����
!^�5������07�*#$�k��-+�o���%2BL� ���Q��#p%2����#�0��*��[D

q �r�$0���?>2�*�'���#��*��7���*�H��� ���*�]s]�*�;�t���*�U��0���!�56���*� �,�-u�������*�<�a�(���*����A��'��)�#J��0����?>
B��T����# quvxw�y�z D



���������	����


� �� ���������j������ � �
w D w � 0�#�-3���#t����S��?>@����8M�*#$��4 #�%,#��C���ODtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD �
w D�� � 0�� !6�*#�% -/� 0�%h56�T�����*� � DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD �
w D�� � 0�#$�*�*%,�*���0���#�� D1DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD �

w D��6D w  ����������������� ���&D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD �
w D��6D�� � �75�%,%'�0UK'��-+�aY���*�*�!���#k��#��?)�����_@5�#��M-/� 0;�$0���?>PB�07� !���#�%,�

����� �7� %2#���)�����4 ��!^� 5��S��)�# 4 ��Y#�0��6�*��4 !L� 5��6���07KeY����5�#
B60�� !���#�% DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD w �

w D��6D�� !�`6�%,B��*#$�2��-O�@5�%2#$0����a��M%,#$��)6�����]-/� 0,������4 5��*�0o�*�C��#$4 0����
#$_@5�������� ��� D1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD"�$#

w D%� &���%2B����('���������� ���A�-Z��)�#WB�0��!��*#$% ����S��7��5�%,B6����� ���9� �X�����9������� DtD��*)

+ �,�-�3�/.0�E� 	6����� � �Z	���12�435���617.8�:99��;61<9 	����0=:�61>=I���7?]��;@�A9B� � � ���3	��C12�
3D�3� �E�E� �(	��EF\� GAH
��D w f �C��X�7��#�B�B�����4rD1DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD��I#
��D�� F9)�#1%2�<��#$�*�*����4i��-Z��)�#W4 0�����P!^�5������07�*#$��R�4 ���*��#pB6�T���#$�k����N��0���?> �I#
��D�� F9)�#O4 ��Y#�0��6�*��4]!L� 5�������07K,Y���*5�#pB60�� !���#�% ����P)���8 ���h�!6�?����������

������� D1DtD1DtDWD1DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ� w
��D%� KS�<��#����*����4oB��T���7�������Q�mK:D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�L�

��D%��D w  ����������������� �'4 ���*��#p����X���*��%h! DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�L�
��D%��D�� F9)6#	!g_<56�*�*��!�0���5�% �J070���64 #�%,#��C�9�-  ����������������� ���.����'��)�#

!g�  =m����#�0�������� �nDtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�*�
��D%��D��  ����������������� ����6���*)����T�����*� � DWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�I�

��D��  �*�7�*�<�a�����*� �'#�%,�*���7�*� �N�����S�$0���?>2���*BN�7)��*#$�*������4 DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�I�
��D�M NV0����?>P4 0���89��) D1DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�*M
��D�) �PO���8r�7�?)�#�%,#1-/�0;��)�#W����%h5��*������� � D1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�L)

G � �C1<�Q; � �0RS�61T9U�L� �/�03V�-./	6��� � = �C;-1T9 	6����=:�-1W=I�E�2?]��;"�A9X� � � ���3	��C12�
3D�3� �E�E� �(	��EF\�h�j	���12�Y�6Z�� � �C;-1>35���617. �\[
�6D w F9)�#.!^�5������0UKp#$_<5�������� �O-/� 0�%h56�T�����*� �p��-<��)�#G4 ��Y #$0�������4M!^� 56�����0UK

Y���*56#OB�0�� !6�*#�% D1DtD1D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtDJ�*]
�6D��  �*�7��07#$���(^�����4h��)�#W#$_<5�������� ��� D1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD"� y

�6D���D w F9)6#t���������_^ D1DtD1DtD1D1DtDWD1DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD"� y
�6D���D�� F9)6#a`1�56���U=cb ����!�� %,#$��)6���ER���)�# f � !����7����=cNV)�#�!CK<��)�#�YW%2#���)��<�

�����N��0����?>P><����>��7�*��4 56�T�07���mK2��� 070�#�������� � DtD1DtD1DWDtD1D1DtD"�I�
�6D�� &�� �QY<�*��4o��)6#107#��75������*��4o���*��#��0;�7K<�U��#�% DtD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD"�$M

�



�6D�� F9)�#WB�0�� !6�*#�%��-�B6�T��U���*�$���mK2�*���65���#$�S�$0���?>P�$�*� �75�0�# DtD1DtD1D1DtD1D��$M
�6D � NV� %2B656������4o�7��0�#��7�H���C��#��6�����mK'-3��$��� 0��2DtD1DtD1DWDtD1D1DtD1DtD1D1DtD1D��I)

� � � � 35Z�.�173 1 � ��	6����� � �A9M��;61S�C1<�E; � � R �-1 �:[
��D w !gY����5������*��4O��)6#H�$����#k!CK,��� %,B��07�*��4W�7��0�#$���V���C��#��6�����mK,��B�B�0��a`��*%2�(=

���*����;8M����)X)������!L���>'�?�!6�*#��MD1DtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD1DtD1D1DtD1D��$]
��D � !gY����5������*��4h��)�#W���<��#W!@K�#�`6�%,�*������4o�7��0�#��7� '�#��*�X�B6B�0��a`��*%2������� ���kDJM y
��D�� !+`6�%,�*�6�*��4h��)�#W#$c^#��$���H��-�������������������� ���V��X��)�#W�7��07#��7�H���@��#����7���mKeD1DJM*�
��D�� !gY����5������*��4h��)�#W��0����?>�4 0���89��)S%,���6#�� D1DtD1DWDtD1D1DtD1DtD1D1DtD1DJM*�

� ��Z�Z�. �3� 	6����� � � �A99��;61 �035Z�.�12351 � ��	6�C�0� � ���
��D w � '�0��U�p�B6B��*���a�����*� �����H�]4 0���*�P!L� 5��6���0���#��;D1DWDtD1D1DtD1DtD1D1DtD1DJM*)
��D � � ��#��$� ��� �B�B����*�a�(���*���� &<�*%,B��*#p40�����P!^� 56�����07�*#�� D1DtD1DtD1D1DtD1D�)$]
��D�� ����)���0��&��B�B��*���a�����*� ��� &�� B�)6�*�7����������#$� 40�����:!^�5������07�*#$��RG� �$� %]=

B��*���a����#��P4 #$� %2#���0UKN����N��#�Y #$0���j4 �*����#pB��*���#$� DtD1D1DtD1DtD1D1DtD1DJ]I#
��D�� NV� ������5������ ���M��6�X-/56��5�0�#O8A� 0�>dDtD1D1DtD1DtD1DWDtD1D1DtD1DtD1D1DtD1DJ#IM

�



� � � ����������� ��	�� �


��
 �����������������������! "��#%$'&(���*)+�%,-�%�/.10
F9)����.B60��327#$�$�.8;��.�a��0�0���#��,� 56�.�*�]�$��� BL#�0�������� �o8M����)5476�8:9!;<8>=@?BAC6ED*F@GH?JI3KLF@M�4L8CANGHO
?PKRQSF@KL=UTV8CAW8>F@TCXC6�?PK1ANGY?PGHZRG[8]\U& ��^ Ru-/� 0W��)�#'�56��)�� 0 q �i%2��U��#�01�-9�7����#����$#����*B6�*� %2�
�*�S#���4�*��#$#�0�����4,%'����)�#�%2�����*���H��� NV)����%2#$0��"_H���QY #�07���Q�mKS��-gFZ#$�?)���� ��� 4KDJF9)�#i�5�=
��)6� 0O8V� 56�*� ���*>�#,���X��)����>"Fj#�>@�ED  0�D !g0��*���� b�)�������ERZ��)�#2B60��327#$�$�h�75�BL#�07Y<����� 0
���`9baVR ���� � 07�- DdcO#�����#���) !g0���>@������"��)�#hB�07�327#����O#�`6�%,�*�6#�0p����� ��5�BL#�0UY<�*���0O���
NV)����%2#$0��$R6-/� 0;��)6#��*09�75�B�BL� 07��D


��[e ����#+f*&(�g, ��#+�!,ih*&j�k.blj#+�
m #h8M�*��)"���N��#�Y #$�*� Bl�P%'����)�#�%2�����*�a���Z%,���6#��Z��)����W����l!L#o5��7#��l���NB�0�#$���*���O��)�#
!L#�)��aY<�*� 560+�-L��)��07�g�$0���?>@�G�*�o���Qc #$0�#$�@�+��� %,B^�������#;4 0���@5��T�0Z%'�(��#�07�T����Z�75�!R27#$�$�G���
#�`<��#�0�����\)��*4)P�$K<�����*�O�*� ����*�64�R6�����N��#$Y#��*�B �i����� �^-/� 0V��)6#O��� %,B�56��#�09����%h5��*������� �
�-j��)�#WBL� ���7�*!���#O4 0���89��)S�-Z��56�?) ��0���?>@��D

n �&��#$Y#���� B��*�64 ��)�#�%,�<��#�� RZ8A#�8M�*��):��� �����������#�0h��)�#�%,#�����7��075��$��5�0�#P��-9��)�#
%2����#$0��T���A�$� ���7������56������4 ��)6#X�$� %,B^� �6#��C�aD m #�-/�<��5��o�� �$07K<�7����*���*��#2��� %,BL� ���Q��#��$R
����P)6#����$#p�?�>�#O�*�C���o�������5��C�;��)�#O�$07K<�7����*��� 4 0��B�)����H��#�-/#������;��)����M�07#JB�07#���#$�C�aRI��
8A#��*�Z��k��)�� �7#h��#�-/#��$���p��)��(�O�B�BL#a��0J��5�#1�����U��07#����O�$� ���$#��C��0�������� �ED�o�5�0U��)�#$0�%,� 0�#�R
-/� 0k0�#����� �6�J��)��(�J8M�*���u!^#$��� %,#i�$�*#a��0J�T�(��#�0$R�8V#h8M���*�\�����������#�0J��)�#i%2����#�0��*��\���2!^#
B�5�07#��QK #$�T��U���*��RL8M)6�*�?) %,#a����H��)����H8V#h8M���*�u����p��#�#$>S���'��07#a���p��)�#h#�c #$�$���O��-g��)�#
B��*��7���*� ^$� ��#k�0��5����]��)�#9�$0���?>h���*Bo��)�07� 5�4 ),��,��p275��7��%2#$�@�.�-L��)6#k���*��#��0+#$�T��U���*� =
���mKt#�_@5��(���*�����D n �6�7��#���]8V#98M�*�7)o���O%,����#$����)�#MB��T��U�����A8A� 0�>h!CKh��)�#9#�%,�*�7����� �o����
%,�
Y#�%,#��C���g��-^�6#$-/#������G�-^�O��BL#��$�T���><�����ERC����%2#$��Kt���*�7�*�<�a�����*� ���$R�7#�#9��#$�$���*� � w D��6D w D

F9)�#h�$0���?>N�*�J����75�%,#�� ���'!L#i���Q��5��(��#�� �*� �,������4 �*#14 0���*�ERI����� �*�6�����*����#$� �(�p�
-/0�#$#]!^� 56�����0UK DrqH#$����#�R+���1�NB��0U���*�$5��T��0J����%2#�RE���W���W��)�#]4 #��%2#���07K �-V��)�#]4 0����*�
�*�,8M)��*�?)P��)�#J�$0���?>2�*�V����������#$�ER@��)�#p%2�4 �6����56��#J�-\��)�#p���C�������4t��'��)�#J4 0�����ER@��)�#
��0UK<�7�?���*�*�4 0��B6)��*�]4 ���*��#,B��T����#��t�-9��)�#'4 0�����ERZ��)�#���#�-/#������hB�07#��7#��C�]�*� ��)�#�4 0���*� R
����N���*���h��)�#O��)��B^#O��-j��)�#O��0���?>��Q����#$��- R<��)����;��#$��#�0�%,�*�6#J��)�#O�$0���?>'4 0���89��) D n �M�*�
#�`6������QKp��)�#.�!L��Y #.%2#$�C���*���#��W����0��$5�%2�U�?��6��#��u��)����u�*� O�5�#����$#.��)�#G���(^�#G�-6��)�#g��)�07#�#
ANGYTC8CACA+?PK�G[8NK1AN?PGHsgtuFRXNG(I3TVA+\/��#�#.-/� 0u#�`6�%,B��*# v � zv^ R_@5����@�������*#��\��)����Z�*�t�kB�560�#��QK1#��T���7�����
%2����#$0��T������� %,B���#$��#$��K]�?)���0������#�07� ^$#H��)6#J�7��0�#$����#$�M����2�7��0���*�6�V�*�]��)6#J����� ��#kY<�*���������mK
�-j��)�#1��0���?>�����B�\3��#$# v # zv^ D n � ���*��#��0;#$�T��U���*�p-/0���$��5�0�#W%,#��?)������*�$�M��)�#��07K RL�]!���7�*�
��7��5�%,B6����� �N�*�9��)����k���M�*�;��)�#1��0����?>����*BN�U��0�#$���7#��O���� ��#p��)����k4 ��Y #$0��S8M)6#$��)6#�0M��)�#
��0���?>p8M�*���4 07��8&� 0\�����D n �j���u��)�#�07#$-/� 07#G��0�56���T��� ��)����u8A#a'����1��)�#��7#V�U��0�#$���j�*�C��#$�����Q�mK
-3������ 07��R���6�S%h56�?)S�-Z� 5�0k���7��#$�@���*� �P8M���*� !L#W���*07#�����#��N����8V�0��6�M��)��*�M%2������#�0$D

�



� %,�*�$0��<��0���?>l��)����,���<#��]����,#�`<��#���� �
Y#�0,%2�0�#���)��� ���#N���*�64 �*#P4 0���*�&���
����X�*��>#$��K ��� �*� O�56#����$#"��)�#"5���#�-/5��*�6#����S�-1��)�#"���%2BL� ��#$�@��D n �S���P0�����)�#�0P��)�#
��0������40���@5��*�09-/0������5�07#W��)����k%2�>#$�H�Q�MB^� �7����!��*#O-/� 09��)6#1�$0���?>P���2��#�Y #$�*� BS�*�C���,�
%'����0��<��0���?>N����S�a�56��#1��#$Y#�07#h)��07%SD n �J���H!L#����5���#t�-���)��*�9��)����k��)�#1B�0�#$���*������� �
�-W��)�# !L#�)���Y<��� 5�0��-W��)�# ��0���?> ����B ��P�Q�P�B�B60��C��?)6#��P��)�# 40����� !^�5������0UK ���
�-W��BL#��$�T��k�*�C��#�0�#$�7� � n � ���)�#�0,8V� 07����RM8A# 8M�*�7) ���:���CY #��U����4C����#S)���8 8V#$�*�k4 0�����
!^�5������07�*#$�H���$�k��k�o!��070��*#$0��;-/� 09�6�*��������������� ��%,������ �N����X��0���?>P���Y������#�D


+��� �����%&jl, l�����!l(��0
��� G �0� � �3�/.0�E� 	6����� � �
� )@K<�7�*�a���*��KR<�t�������*�<�a�(���*��o�*�.� OI�a8 ���,��)�#k��07K<�U�?����*� 4 0��B�)����9�7��0�5�����5�07#J�-u�W%2����# =
0��*����)���� q ����������������#$� q ��)6#V����� %,��\3� 0u%,� �*#$��5���#�� ^ -/07� % ��)�#���0j#$_@5��*��!�0���5�% BL� ���Q����� ����R
�[D #D+��)�#���0V�*�<�a�(���*����V���'��)�#J�*��#��� �$07K<�7����[R����5��7�*��4h��)�#p�*�C��#�0��(��� %,�*�M-/� 0��$#��;���o��0�# =
����#98M)��(�A���g%'�(��)�#$%'�����*����*�QKW><�6�
8M�'��.�1�U��07#���� '�#$�*�ED�qk#����$#R@��)�#M%2����)6#�%2�������a��
� !R27#$�$�M%,����#$�*���*��41�h�������*�<�a�(���*��2���9�i���5�0��$#O�-u�7��0�#��7�M� 0���4 �*���(���*�64W-/07� % �h���*�U��5�0 =
!�����$#p�*�,��)�#H��B�����#p�*�������*��#�D m #H8M���*�������������#�0.��)�#J�mK<BL#J�-E���*�7�*�<�a�����*� �,>@����8M�N��
��)�#�ANGYTF@? Q36RG�8>=WQR8"=@?BANMBIWX>F@GY?JI3K�R 8M)����?)2����-/� 0�%,#��]!CKh��)�#M�*���7#�07���*� �]���@���p��)�#M�$07K<�7����
�T���7������#O�-G��� #�`<��0��'�(��� %,�*�O)�����-ZB��T��6#RL���k��)�#1#���4#t�-�8M)��*�?)X��)�#1���*�7�*�<�a�����*� �P���
��� �6���*�6#�0�#$�P���o!L#p�*�<�a����#��ED m )�#��P��)6#p�T���7������#J���;B�07�327#�����#��N� �C���]�hB��T��6#J� 0U��)�� 4(=
� ����j���'��)�#o�������*�<�a�(���*��S#$��4 #Ru���J8M)�#��b�'B6�T���� �7��0����� �7������#h���p�����������#�07#��ERE��)�#
�7��0����4 )C�M#���4 #W������������������� ��%2��K�!^#p��0�#a�(��#��S��k�oB^��*�C�aD

&��*���$#,��)�#]���*�7�*�<�a�����*� � ���W�X�7� 5�07��#,�-;�U��0�#$���$R����W���W������560���+��� ��7����4 � ���X���1�
�7��0�#��64��)ED>NV� ���7�*��#$0�����4S-/5�0U��)�#$01��)����i����c^#�07#��C�i�6�*��������������� ���O����:)��aY #'����c^#�07#��C�
� 0���#��C�?�(���*��ER6�Q�;�*�M����#�_@5�����#O���]��7���<���T�(��#p8M����)N#a��?)N� ��#W�-u��)�#�% �iY#������ 0$DAF9)����
Y #$�$���0V�*�.>@����8M�P��G��)�#H!�5�074 #�07�AY #$�$��� 0��;�- ��)�#k���*�7�*�<�a�����*� � DZF9)�#k-/� 0�%2����6# '���� =
����� ���-��M�a��P!L#p-/� 5����P��� v � z ��6� v � z D�o�0�� % ��)6�*�V�6# '����Q����� �����V�a��N!L#p��#$#��P��)����
� !�5�074 #�07�hY #������ 0o����n!^#�����7���$�T����#��:8M����)n��CK5'��6����#'�<56%h!^#$0h�-k�������*�<�a�(���*�����D
m #M8M�*����������0�#$4C�07�2��)6#J�����5������<56%h!^#$0A��-\���*�7�*�<�a�����*� �6�+0�#$B�0�#$��#��C��#��P!CK2�1!�560�4 #$0��
Y #$�$���0�RL����X0�#$��� 4 �6� ^�#O�����K'�����9�7� ^$#t�����S�6�*0�#$�$���*� �ED

�J�����)�#�0J�*�C��#$0�#��U������4'B�07� BL#�07�mKS�-g�6�*��������������� ���M�*�M��)����H��)�#h�U��0�#$���7#��W���� ���*� =
B��T����#�%,#��C���o�*����56��#�� !CKn� ���*�7�*�<�a�����*� �l� ���QK:��#$B^#$��� 56B^� �n�Q���o!�5�074 #�07�oY #������ 0$D
 ��c^#�07#��C�.�T���7���*�$#9��#$-/#$�$���V�a���')��aY #k��)�#k����%2#k!�5�074 #�07�.Y#��$��� 0�R<!�56�A���G-/� ���*��8M�+��)����
� ��#W��#$#�� �6��M��� �6���*�6#�09��)�#1�����5����\������560�#O�-Z��)�#	OI�a8WD

n �,��)�#;-/� �*����8M�*��4J8A#M��� �6�7��0���*�o�5�0g�7��5��6Ko���O�U��0���*4 )C�G#$��4 #9�������*�<�a�(���*�����DjF9)�#
�����%2�t� � ��)6#�#���4#P�-9��)�#'�*���7#�07��#��&)�����-9B��*���#2�a��&!L#������������#�07#��:��� �*��?>b��
�����%2���S!L� ��� ��Y#�0P�:�$07K<�7����JB��*���#�DPKS� 07# 0�#���*���7���*�a���*��KRV�l�<56%h!^#$0��-W��#$�*4 )<=

�



!L� 5�0�����4P����� %,�p�07#h���*�7�*�<�a����#�� �6#a�0p��)�#h#��64 #R\%,#�07#���K ��Q��#�07�*��4,��)�#o!L� ���6�p�*�"�
��%2����jY<�*�$�*���Q�mK DtF9)��*�O���OB^#$���4 � 4�*�a���*��KN�6#����$0���!^#$�l!CK �H����0�����# q �W%2�<��#��Z-/� 0p�����U=
�*�<�a�(���*��P%2����*� �P�6#����$0���!^#$� �*� v � z D+o�� 0M����%2B����*�$���mK R<8V#1�����������#�0M��)�#W#$��4 #t����� %,�
���N�$� %2B6�*#$��#��QK �T���?> �X!L� ���b��Y #$01��)�#]��07K<�U�?��GB��*���#R\8M)����*#o��)6#,����)�#$0t�(��� %,�O�*�
��)6#kY<�*�$�*���Q�mKh07#$�?���*�]��)�#$�*0gBL#�07-/#$�$�A��0UK��U�?��L!L� ����� \/��)�� 5�4 ),�������*�<�a�(��#�� ^ D�o�07� % ��)6�*�
BL� �*�C�H�-+Y<�*#�8 �Q�J���� !L#i5��6��#�07�7���<�<� ��)��(�J��)6#h���*�7�*�<�a�����*� �N���� %,�
Y#o���� ��4]��)�#
��0UK<�7�?���LB6�T���#9�65�#k���1�W-/� 07��#k�B�B6�*�*#$�]�*�]��5��?)'�W8V�aKo��)��(�g��)�#k!^������G�- ��)�#M��#a��0U=
#��U�+#$��4 #�= ��#���4 )@!^�5�0���0�#.��� ���6#��$��#��h���k��)�#V#$��4 #R��*#���Y<����4H��)�#���0u-/�0�%,#�0u��#���4 )@!^�5�0��
�T���?><����4P!L� �����O��Y #$0O��)�#o�$07K<�7����gB��T����#Dh� 07#�BL#$��������� � �-G��)��*�OB�07���$#���560�#]�a�56��#��
8M)����'�*�,>@����8M�d��� Q@M ?Y=R8�D F9)�# ��0UK<�7�?���JB��*���#X�*� _@5�#$�7���*� � ���2����*��#�� ��)�#�Q@M ?Y=R8
� M F@K 8G�-u��)�#p�������*�<�a�(���*��ER@�������)�#p�������*�<�a�(���*��2%,��Y�����4h!CK24 �*����#H���V����*��#��P�EQ@M ?Y=R8
=@?BANMBIWX>F@GY?JI3K�D+F9)@5���R�8M)����M8A#t)���Y#t���M�o��#$�k�-Z%,� !��*��# \3BL� ���@� ^ ���5�0��$#��k�-+�U��0�#$���$D

o��*45�0�# w �7�?)�#�%2�������a�����KO�6#����$0���!^#$��)���8 �H�U��0����*4 )C�Z#���4 #A���*�7�*�<�a�����*� �W���Z�$0�#a�(��#��
����i)���8 �Q��4�*�*�6#���D n �+�7B^#$��� '��a�����KW���*�*56�7��0�����#$�j��)����j8M)�#��,�k���*�7�*�<�a�����*� �1�*�Z��0�#�����#$�ER
�������)�#$0'��#�-/#��$���*�,��0�#�����#$� 8M����) ��56�?)d�b!�5�074 #�07�'Y #$�$���0'��)��(�'��)6# ��56% �-J��)�#
!�5�074 #�07�9Y #������ 07�H��-�!L���) OI�a8M�M�*� ^$#�0��6D

F9)�#'�$0��Q���*����+-/� 07��#,��#�#$��#��:��� �a��5���#,��)�#24 �*����#o�*���65���#$�h�S�U��07#������������
	;�*�"��)�#
!L���6KDgF9)��*�V�7��07#��7�9�*�V��#�0�%,#�����)�# XNT�?PGY?JX>F@M TV8CAWI3M��@8>=EAC6�8>F@T:ANGHTV8CACAV����P���;���*�7��5��7��#$�
�*�b�������#�������� �l8M�Q��)l��)�#,%2�<��#����*����4��-9�6�*��������������� � %,������ �"�*�b��#�������� � ��D%��D w D n �
8V��V� 07�*4 ���������K1��)�#p�6��c^#�0�#$����#H!^#��m8V#$#��P��)6#H��)6#�� 07#$�����a�����Ko�!6�?�����#��,Y���*5�#$�V�- ��)�#
��07�����*�a���H07#������Y #$�d�7)�#a��0P�7��07#��7�S����� ��)�# # `6BL#�07�*%,#��C�?���*��K � !��?�����#�� Y����5�#�����)����
�7���*%h56�T����#�����)6#1�U��5���KN�-��$07K<�7����\��#�-/#��$����RI��#$# v � z D

�J�2)���2��*07#a��6Kn!L#�#$� �7������#$�ERM�l�$07K<�7����*���*��#N�U�?����# �*�]%,���6#��*��#�� !CK �"��)�07#�#
����%2#$������� ����Z�T���7���*�$#D !+Y #$07Kb�T���7������#h���1�?)��0������#$0�� ^$#��l!@K"�Q���EZRK�?PG XC8NMPMxRj����"��)6�*�
5����Q�i�$#����V��# '���#��]�X'�������#'�7#$�o�-MBL� �7���*!6�*#,4 �*����#2B6�T���#$��D�qk#����$#���)�#2�@5�%h!L#�0h�-
BL� ���7�*!���#X�6�*0�#$�$���*� ���]���n8M)6�*�?) �"���*�7�*�<�a�����*� �&���� %,��Y #X�*�]�*��%2�Q��#$�ERg�a�56���*�64:��
����������0�� BCK �*� ��)6#,%2����#�0��*��[R^��#$#]-/5607��)6#�0 v w$z D �k���#h��)����W#��64 #]���*�7�*�<�a�����*� ���H�a��
������1%2��Y #k!CK]8M)����;���G><�6�
8M�N���dXNM ?����D NV���*%h!]�<���$5�0��.8M)�#��P� XNM ?���d=@?BANMBIWX>F@GH?JI3K
%,�
Y#��P��� �:���*07#������*�� B^#$0�BL#����6�*��56�T�0,���:��)6# 4 �*����#XB��T��6#D F9)�# ��#��N�- q ���*��%h!
B��*���#�� q ��0�#S��*�7� �*��%2�Q��#$� !CK ��)�#S%2����07� �7��0�5�����5�07#D oI�02# `���%2B���#R;��� � �$07K<�7����
����������7������4 �-k-3���# =m�$#��C��#$0�#�� ��5�!6�*�P5����Q�o��#$�*����RG4 �*����#�5��75������Kb�?�>�#��]B��T����#N���� ��4
� ��#W�-j��)6#�� ww w�� �T���7������#pB��*���#$�k���N� ��#O�-Z��)�#O��)60�#�#W����0�#$�$����� ����� w w�y�� \ v � zv^ D

n �N���*�7�*�<�a�����*� ��%,�<��#����*�*�64�RC���9���9��� %,%,� �'���o��0�#a�(�M���*�7�*�<�a�����*� �2��� ���U��#$�*�T�(���*����
���)�#�09��)���S�7�*��4�*#W���*�7�*�<�a�����*� �6��D�o�� 09#�`6�%,B���#R��*�X� 5�0M�����#�RI8A#i%,�*4)@�9Y#�0UKP8V#$�*�
#�%,B����
K]��)�#OB��T����#J������������������� �'����B^��*#k�-j�*#��64 )C��)��mR68M)����?)P�*�;%2���#p56B�-/0�� % �m8V�
�������*�<�a�(���*����t8M�Q��)n����%2���T�01�7��0�#��64��) !�56�]� B6B^� �7����#P���*07#��$���*� �&!65�0�4 #$0��oY #$�$��� 0�� �
������ ��R�B��*���#$�P� �'��)�#p����%2#pB6�T���#�D n �N�t�m8A�]���*%,#����7�*� ����L�����QK��7�*�$R<��)�#p����B^� ��#
%2��K,��)@5��M!L#p��07#a����#��X��M��X�07#a�h�-Z�*���7#�0U��#��N%2����#$0��*�� ���p��#O�-u��)6#1�$� ���U������56������4

M



Schematic picture of perfect crystal lattice

x

y

Creation of lattice defect (a bond attaches itself
to its nearest neighbour)

Notation and burgers vectors for dislocations
b

-b

The shear load is increased

Bonds change, dislocation glide has occured.
The dislocations glide in the direction of their burgers vectors

A shear load applied in the x-direction at the origin

A single glide plane isolated

with coordinate axes
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Solve BVP

annihilation
Check dislocation 

Did the EAD-iteration
have any effect on

N

Y

Find the stress at the locations
of the dislocations and move them

on the crack
Find the loads

if the glide condition is fulfilled
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EAD−iteration

EAD−iteration

Simulation stop criteria fulfilled?

Y

N

Define new value
of the external load

Compute stress
intensity factors

Check dislocation emission,
and if emission occurs then

update the crack
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Schematic picture of perfect crystal lattice
with a straight crack

The crack plane isolated

A mode II stress intensity is applied

b

A bond change, and a dislocation is created in front of
the crack tip. The bond that was previously closest to the
crack tip does not reattach, because the crack faces are assumed

intensity is decreased.
to be separated beyond the cohesive range of the atoms. The
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RTS= 1 K
I
= K

II
=1.2496 0.64606

cycle no 1

RTS= 2 K
I
= K

II
=5.163 0.32102

cycle no 1

RTS= 3 K
I
= K

II
=9.8023 0.0026882

cycle no 1
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RTS= 1 K
I
= K

II
=0.51362 −0.47168

cycle no 1

RTS= 2 K
I
= K

II
=8.5879 0.007593

cycle no 1
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RTS= 0 cycle no 51
K

I
= K

II
=

K
e
= 0.00050596
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RTS= 0 cycle no 152
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K
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RTS= 0 cycle no 201
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RTS= 0 cycle no 301
K
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=

K
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RTS= 0.000175 cycle no 452
K

I
= K

II
=

K
e
= 0.00050596
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RTS= 8.75e−05 cycle no 556
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=

K
e
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RTS= 0 cycle no 701
K

I
= K

II
=

K
e
= 0.00050596
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