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.�Ì£ Á |Æ� ,.ÂÌ» [M ,+Wh ,Z%�» ,.|� V)�_ "ÂWM#�' ,&7  "ÂWM#�' #Â� Ê» .#Z5/-Y .+/�$ 'Y Á , Â2- *YÂ2À� +% ̂AÂ¼3» ÂWM#�' Ê%Âm "
|ÀÀ  ̄Ê» .#Z5/-Y CZ)�U� Á Ê7)Y�M K'YÂW ,|Ì)|WYVÀ% ,¾£Á� |ÌWÂe "Y�% *M –/�$ Va» 'Y.Z8 ÂWM#�' Ê2» Á #�Y# *Z�2¿Y +2)]ae �# Ê2¼Æ» .Z2=)

 #�Ì( �Y�^ .#Z5/-Y #�Â» .|� &7  Á .'Ze C�Â! +% |¿YÂe .Ê2% Á `Ì2-Z/N |2À¿Z» ¾Ì»Z2/)Á Á Ê¿|23» #YÂ» 'Y �Z��- .ÂÌ» ¾)Y ,2-Y ¾eÁ�Z2¯ .
Ê% +¯ ¾eÁ�Z¯ .|À$# QÌY7e #YÂ» 'Y ÊY) ¾Ì»Z/)Á A,-Y Á |2�� ,`72m ,»b2- ,Z2$ KY|2¿Y Á *|2% Ê72�ÂN ,_Z% "Y�% "�2Ì( QY2� 

|�Z% Ê» "�Á�O Z$ *Y|¿# Á Z$ *YÂ;/-Y .¾Ì»Z/)Á .Áb� +%A�2%Y�% �# Y� *|2% ,2»ÁZR» +2  ̄Ê)Z2$ KY|2¿Y |2�� Á �ÌjYe �# Ê¼Æ» ?R¿ 
|À  ̄Ê» Z5)Y |À$# Ê» ?)YV_Y Z$ ,¿Â5�]3[Á]8.[

*Y�)Y *YÂÀ� +% .|ÀÀ  ̄|ÌWÂe ¾Ì»Á# *ZÆ8 �# ÂWM#�' ",2/8%Z% Y� |ÌWÂe `Æ- 'Y275580 ¾e ,2-Y .#Y# �Z62/ Y #Â2  +2% |ÌWÂe .,+2Ì̄ �e
 Ê» �Z¼� +% ÂWM#�' Œ|ÀÀ̄  |ÌWÂe Œ|¼� "Z$�Â7  ̄'Y +�¿Y�_ Á *Z/� Z̄N ,ZÌWZ/)Y ,*Y�)Y |À)M.CY�#Z! :Z2- �# *Y�)Y 2007 �2% šWZ2% 680 ¾2e Ê2» 

|�Z% ]2[.n;¿ Á "|¿ÁZ»# "#�Z  ̄,.'�^e +% *YÂe Ê» ,#Â� Ê» |ÌWÂe *Y�)Y �# +¯ ÂWM#�' `Æ» KZ^�Y 'Y#�  ̄.�Z�Y *YÂ .
Êe�Â! �# "|À% +/-# ,Â� Á ,�� "Z$ |uYÁ "Y�Y# +¯ ÂWM#�' "�ÁM�_ "Z$Z=/-# #�%�Z¯ Á , Z- +¯,Ê2» :Z2R/¿Y Z) Á &ÌY5e |À2�Z%,

ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  SÂ%�» CZ�b4Y ¾/_�( �<¿ �# *Á|% ÊYÌ¿|� % .ÂÌ»ÊuY�4 ,#�¯�Z2¯ �nÀ» +/_�( C�Â! "Z$Z¿Á .Z=/2-# 92-ZÀ»
+»|! #Â� Ê» .ÂÌ» ¾)|)# ..Z=/2-# ÊuY�4 �Â<À» +% ÂWM#�' ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  ¾/_�(�<¿�# ¾)Y�%ZÀ% "Y�2% 'Z2Ì¿ #�Â2» "Z2$

�_M|�Z% Ê» ,Ì¼$Y "Y�Y# ZÆ¿M "�Á .
,-Y .|� KZn¿Y i¸/;» CAÂ6v» ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  #�Â» �# "#Z)' CZ3WZU» *ÂÀ¯Ze .‡�5�Ì¯Z$ :Zj» *YÂÀ� +% Á

*Y�ZY¼$ ]5[Á |2¿#�¯ Ê-��% Y� +Ì¯�e �# .|� ,7¯ "Z$ÂWM#�' "Z$ +¿Â( 'Y Ê�3% ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  Ê �% ¾)|2)M]1[
*Y�ZY¼$ Á �]( Á .#�¯ B�YV( ,%Â4� fU- 'Y Ê3%Ze *YÂÀ� +% Y� *M Va» Á e|À_ ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  'Y Ê �%]3['Y Ê �% 

� ÂWM#�' Va» Á +/�$ ÊY)VÌ_ �YÂ  |¿#Y# �Y�^ Ê-��% #�Â» Y.�Y# Á Z2/NÂ( *M�% .Áb�]4[Á "Â2O� ¾Ì2Àd¼$ Á KY#Z2% "Á� �2%
+/�N "Á� �% *Y�ZY¼$ Á #Yg¿ Ê¿Z�Z¯ Á *Y�ZY¼$ ]6[Á]10[|¿#Y# KZn¿Y Y� ÊÆ%Z7» CZRÌRve.

.|ÀÀ¯ |ÌWÂe ¾Ì»Á# *Y�)Y +YÀ)Y `£� Ê¸� Á .|� +/5( 9WZU» +% +8Âe Z% †.|¼� †Æ8 �# ÂWM#�' ¾2)Y CY�#Z2! ,#Â2� Ê» [Â�v» *Z
 #�Y# �Y�^ ÊÀÌ)ZN �ZÌ�% fU- �# *ZÆ8 "Z$�Â7¯ �)Z- +% *Y�)Y 'Y :Â6v» .Á +32-Âe +2% 'Z2Ì¿ AZ2% fU- �# ÊeY�#Z! ¾/�Y# "Y�%

 #�Y# #Â8Á *M "�ÁM�_ Á &ÌY5e ,:ZR/¿Y "Z$ .Z=/-# , Z- .Á Ê2Y)VÌ_ `2Æ» �YÂ2  'Y Ê �% Ê-��% +% pÌRve ¾)Y �# ¾)Y �%ZÀ%
ZY» *'Á ,Q2;¸;e ,,2)Á�¯ ,+2)Á� ,uZ�» ,Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U^ ,,»Z;O ,€�� ,:Â4 |À¿Z» ,.'�^e qÁ�3» `^� �# ÂWM#�' ÊYÌ¿

 "Y +7Ì� ,.VÌ¿YÂWZ( ,Ê%Âm fU- �ZÆm "Á� �% ÊYÌeZ/-Y @ZYU!Y 9)�O ,"�$Z‰ �Â6;» K�8 ,ÊWZ=m ,`nu ,K�8 ,+¿Y# �YV$
#�N i¸/;» CZÆ8 �# Ê=/;Ì�( "Á�Ì¿ Á �b(�^)Z_ Á,-Y .|� +/ Y .

ZÅ @+� + {Y » 
*Z/�%Ze �# .'�^e `^� "ÂWM#�' 1386- *Z/-�Æ� �# r^YÁ "Y .ÂÌ» TZ% 'Y|»M ,-# +% �Z¼¸ ..ÂÌ» †KZ^�Y 'Y .'�^e `^� "ÂWM#�'

 |�Z% Ê» KÂ-�» *Zn)Z%�yM �# *M ,7¯ +¯ .#Â% [Â£�» .|¿|� ,�Y#�% , �# |Àm 'Y Á Ê_#Z6e QY� +% Z$ .ÂÌ»Á.Z=72)Z»'M �# 
|À/_�( �Y�^ "�Ì( .'Y|¿Y Á Ê-��% #�Â» •�¯ |uYÁ ,*Y�Æe .Z=7¿Y# ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  .Ê/%Â24� fU- P)Y�2� +2% &2)#V¿ 

�# .|� ,�Y#�% .'Ze :Â6v» ÂWM #�' .ÂÌ»19/84#Â% �e +)ZN �% |!�# .¾ÌÀd¼$100#|� *M 'Y.'Y|2¿Y "Y�2% Ê_#Z62e QY2� +2% 
|¿|� [Z;/¿Y ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  "�Ì(.

É�Z?fyY hp9X Y��/b 
ÄË+� Y8Z]» S µ K L

ÊJZP) W�X W
YË+�¯ f Y»ZZ[ T
3�\ m Ê�|ÀÅ OÌP¿ZÌ» �ed Dg 

­Z(e�Y _Ë�[ h48 V
IyZZ! P É�ÅZf > ?Z» ½�+ Bd 
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"#Z3%Y CZÌ!Â6  ¾ÌÌ3e "Y�% ),»Z;O Á €�� ,:Â4 (K�8 Á)m(�/»Á�YÌ» &) 'Y 9Ìe�e +% )ZÌWÂ2¯ (Z2/Ìn)# ,2^# Z2% ÊW
01/0,^# Z% ÊWZ/Ìn)# "Á'Y�e &) Á �/» Ê¸Ì»001/0|� .#Z5/-Y .Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U^)Dg(,)Á�¯)I(+)Á� ,uZ�» Á)S(VÌ¿

|À/_�( �Y�^ +^-Zv» #�Â» �)' "ZÆWÂ»�_ 'Y]9[:
Dg = ( LWT)0.333 (1)
I =Dg / L (2) 
S = S.Dg

2 (3) 
 *M �# +¯L, :Â4 WÁ €�� T|À�Z% Ê» ÂWM#�' ,»Z;O .`nu)V(+%Z8 BÁ� 'Y .#Z5/-Y Z% �2)' +2U%Y� 'Y ÊWZ=m Á r)Z» Ê)Z8
|»M ,-|% ..]9[

U = m / V (4) 
 "�$Z‰ �Â6;» *'Á)Bd(*M �# +¯ |»M ,-|% �)' –U%Y� 'YmcÁ Ê)YÂR» Ê4Â^ Q Y# "Z$ .ÂÌ» K�8 VcÊ2» Ê4Â^ `nu 

�Z%|:]9[
Bd= mc / Vc (5)

*'Á ¾ÌÌ3e "Y�%1000 VÌ¿ +¿Y#100Á |2� B�YV2( +¿Y# �YV$ *'Á *YÂÀ� +% ZÆ¿M K�8 �%Y�% .# Á |  [Z;/¿Y Ê_#Z6e QY� +% .ÂÌ» 
+U%Y� 'Y Q;¸;e5|� +^-Zv» ]9[Á]11.[

Td
BdP � 1 )6(

- �ZÆm "Á� �% ÂWM#�' ÊYÌeZ/-Y @ZYU!Y +)ÁY' "�Ì( .'Y|¿Y �b(�^)Z_ ZÀ8 'Y "Y +v5! Á .VÌ¿YÁZ( e�Á ,"Y +7Ì� ,Ê%Âm fU
|� .+2% +v52! 9Ì2� Ê»�$Y +¸Ì-Â% Á .|� .#Y# �Y�^ �Â6;» .Z=/-# "Á� �% +3WZU» #�Â» Ê¯ZYU!Y fU- ,"�Ì( .'Y|¿Y "Y�%

 |� Ê» .#Y# ?)YV_Y Ê»Y�M .% xÁ�� �Z  9Ì� &) �# fU- "Á� �% .|� .#Y# �Y�^ "Z$ +¿Y# �# ,2-�# +2¯ |2¿#�¯ Ê» ,¯�u +
#Â% Z$ +¿Y# ÊYÌeZ/-Y @ZYU!Y +)ÁY' *Z¼$ +)ÁY' ¾)Y +¯ |� Ê» "�Ì( .'Y|¿Y +WZR¿ p)�4 'Y +)ÁY' +<vW ¾)Y ).QY�1(

I(�1:Ê(Ì!Zf�Y ­Z(e�Y qË+Y� OÌÌR! 'ZPf�{ 

Y .Z=/2-# 'Y Â2WM#�' ŒÂ2Ì» �# Ê=/;Ì�2( xÁ�� +UR¿ ¾ÌÌ3e "Y�% *Á�/�2À) Instron  ):|2»(Santam SMT-5 .#Z5/2-Y 
|�)QY�2(*M "�Ì( .'Y|¿Y ,^# +¯001/0#Â% ¾eÂÌ¿ .?)Z»'M �$ "Y�%30�Y|2R» Á .|2� [Z2;/¿Y Ê_#Z62e �Â24 +2% Â2WM#�' 

�$ ¾Ì=¿ZÌ»30|)#�( B�YV( ?)Z»'M ]7[.+v5! Á# ¾Ì% Ê)ZÆÀe +% .ÂÌ» &) 2» .#Y# �Y�2^ "�Y]2(�Z% .Z=/2-# "'YÂ» "Á |2� Ê
Ê» �Y�^ `¯Y�e #�Â» "�Z7_ P)Y�� ,ve |$# w� Ê=/;Ì�( +¯ Ê¿Z»' Ze ,_�( .Á�2Ì¿ Ê2ÀvÀ» �# `Ì¸�2e " +UR¿ Z% ,�Y� *Z»'

,-Y p^UÀ» QY� �ÌÌae .,^L Á .|$Z7» .Z=/-# +% Q6/» +¿Z)Y� p)�4 'Y Á�Ì¿ �Y|R» Á i^Â/» "�Y](�Z% ,`Ì¸�e +¿Z/-M +% *|Ì-� Z%
|� Ê».
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I(�2-'ZPf�{ ½+�f]ÀËY `ÊPfZÌ]= É+�Ì¿ OÌÌR! ÉY�] '{ZBf�Y {� » )µ|»(Santam SMT-5 
:;] + <ËZf¿ 

1-ÊY)VÌ_ �YÂ  
,ÊWZ=m Á `nu ,*'Á ,"#Z3%Y CZÌ!Â6  +% SÂ%�» "Z$ .#Y# ¾Ì=¿ZÌ»ZÆ¿M �ZÌ3» qY�v¿Y Á:Á|8 �# 1,-Y .|� .#�ÁM .

µ+|\1-Ê(Ë^Ìb 2ZÌ� ?y Y�Y{�] �Y oA� J1{� 
�ZÌ3» qY�v¿Y �Y|R» 

0/981 41/11 µ K)�f» Ê,Ì»(

0/634 36/98 W�X)�f  Ê,Ì»(

1/267 33/98 Y»ZZ[)�f» Ê,Ì»(

1/142 37/09 Ê�|ÀÅ OÌP¿ZÌ» �ed)�f» Ê,Ì»(
14/124 90/28 YË+�¯ |��{ 

35/31 4332/59 ÄË+� Y8Z]»)L]�»�f» Ê,Ì»(

0/354 28/94 h48)_R(» �f» Êf¿Z�(

0/203 29/997 ½�+)3�=(

6/312 1037/5 ÊJZP))3�=  ,Ì¯ /_R(» �f»(
0/132 449/5 É�ÅZf > ?Z» h48)3�=  ,Ì¯ /_R(» �f»(

- 56/66 **IZ,Z! |��{ 
1/225 29/99 *Ä¿Y{ �Y^Å ½�+)3�=  ,Ì¯(
0/021 0/624 V ) 
0/018 0/487 Ä�Ì� 
0/022 0/509 '^Ì¿Y JZ= 

0/081 0/554 m9=�aËZb 

*ÉY Ä;B� É+��] ­Z(e�Y _Ë�[
oÀ\ �Y:

*'Y Q!Zu .|� .#Y# *Z7¿ ¾Ì=¿ZÌ»3,-Y �Y�Ye .
** �Y�Ye *Á|% 

Œ�Z¼� :Á|8 +% +8Âe Z% 1¾Ì=¿Z2Ì» �2U^ Á ,»Z;2O ,€�2� ,:Â24 Q»Z� ,"#Z3%Y CZÌ!Â6  +¯ #Â� Ê» .|$Z7» ŒÂ2Ì» Ê2-|À$
 .'�^e `^� "ÂWM#�' 9Ìe�e +%11/41,98/36,98/33Á09/37�2/» Ê¸Ì» |À2�Z% Ê2» .,"�$Z2‰ �Â62;» *'Á ,ÊWZ2=m ,*'Á ,`2nu 

�)#ZR» 9Ìe�e +% .ÂÌ» ¾)Y �# +¿Y# �YV$ *'Á Á Q;¸;e28/94)93Y» �/» Ê/¿Z-(,29/997)K�((,1037/5)923Y» �/» �% K�( Â¸Ì¯(,
449/5)93Y» �/» �% K�( Â¸Ì¯(,56/66 Á |!�#29/99)K�( Â¸Ì¯ (|À/�$.
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Ẑ e�Y �# +72Ì� Á �b2( �^)Z2_ ,.VÌ¿YÂWZ( ,Ê%Âm –v5! "Á� �# 9Ìe�e +% ,9)Y�O ¾)�/7Ì% ,+¯ |$# Ê» *Z7¿ M)Z/¿ @ZYU!Y 9)�O Z% S
|¿Y .#Y# w� "Y .*Y�ZY¼$ Á ‡�5�Ì¯Z$ ]5[:Á|8 �)#ZR» +% &)#V¿ Ên)Z/¿ VÌ¿1�# Â2WM#�' `2^� |2Àm Ê2Y)VÌ_ CZÌ!Â6  'Y Ê �% "Y�% 

|¿#�ÁM ,-|% +Ì¯�e.

2-�YÂ  ÊYÌ¿ZY» 
.�Z¼� :Á|82¾)�/72Ì% +2¯ |$# Ê» *Z7¿ ,»Z;O Á €�� ,:Â4 "Z/-Y� +- �# Y� Z$ +¿Â¼¿ +% "�Z7_ "Á�Ì¿ :Z¼�Y "Z/-Y� 

|À�Z% Ê» *M ÊWÂ4 ,Æ8 �# �Y|R».
µ+|\2-2ZÌ� ?y Ê(Ì¿Z(» Y�Y{�] �Y oA J1{�� 

�ZÌ3» qY�v¿Y �Y|R» 

0/341 8/23 µ K 
1/117 6/31 W�X 
0/068 5/87 Y»ZZ[ 

*�Z�b É+�Ì¿ µZ0XY ÉZf�Y�É
)O! Ì¿(:

*'Y Q!Zu .|� .#Y# *Z7¿ ¾Ì=¿ZÌ»30,-Y �Y�Ye .
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3-ÂWM#�' *'Á Z% ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  Ê �% ¾Ì% +U%Y� 
e +% +8Âe Z% "Z$�Z¼� �)ÁZ63,4,5,6,7¾Ì% +U%Y� .|À$# *Z7¿ 9Ìe�e +% +¯:Â4€�� ,,+2)Á� ,uZ�2» ,Ê2-|À$ ¾Ì=¿Z2Ì» �2U^ Á

K�8 Z% ÂWM#�' `nu #�Y# #Â28Á .|� �¯y "Z$�/»Y�ZN ¾Ì% ÊWÂ^^ Q%Z^ Ê=/�^¼$ +¯ ,_�( +nÌ/¿ *YÂe Ê» |À/�$ ,.¾2)Y "Z2)Â( M)Z2/¿ 
+¯ |À/�$ xÂOÂ» Á .ÂÌ» –)Á� ,uZ�» Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U^ Ê¸¯ *'Á "Á� �# Y� �ÌLZe ¾)�/7Ì%.ÂÌ» �2)' –2U%Y� Z% p%ZU» Á |¿�Y# 
"Á� 'Y *M *'Á ¾Ì=¿ZÌ» �U^ Á +)Á� ,uZ�»,-Y ÊÀÌ% ?ÌN Q%Z^:

008/23+S0141/0–2S6-10 ×5+4S10-10 ×4-=m (7)
3/182+Dg263/15–2Dg4266/0+3Dg 0034/0-=m (8)

#�¯ +^-Zv» .ÂÌ» `nu Á €�� Á :Â4 "Á� 'Y Y� K�8 *YÂe Ê» �)' +U%Y� +- 'Y .#Z5/-Y Z% ¾ÌÀd¼$.
6/1218+L037/89–2L1695/2+3L0172/0=m (9) 

11/174 –W452/13+2W3267/0–4W003/0=m (10) 
91/14–V7392/2+2V0614/0–4V0007/0=m (11) 

m = -0/0172L3 + 2/1695L2 - 89/037L +
1218/6

R2 = 0/7243
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m = -0/0034Dg3 + 0/4266Dg2 - 15/263Dg + 182/3
R2 = 0/9645
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I(�3–Äe]Y� OÌ] µ K3�\ + J1{�� I(�5–3�\ + Ê�|ÀÅ OÌP¿ZÌ» �ed OÌ] Äe]Y�  J1{�� 

m = 0/003W3 - 0/3267W2 + 13/452W - 174/11
R2 = 0/8218
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m = -4×10-10S3 + 5×10-06S2 - 0/0141S +
23/008

R2 = 0/9646
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m = 0/0007V3 - 0/0614V2 + 2/7392V - 14/911
R2 = 0/8993
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1-9Ìe�e +% ,»Z;O Á €�� ,:Â4 11/41,98/36Á98/33|�Z% Ê» �/» Ê¸Ì» .
2-9Ìe�e +% +)Á� ,uZ�» Á ,)Á�  ̄|!�# ,Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U  ̂37/09)�/» Ê¸Ì»(,90/28 Á |! �# 4332/59)r2%�»�/» Ê2¸Ì» (

|À�Z% Ê».
3-Á Q;¸;e ,"�$Z‰ �Â6;» *'Á ,ÊWZ=m ,*'Á ,`nu �)#ZR» 9Ìe�e +% .ÂÌ» ¾)Y �# +¿Y# �YV$ *'Á 28/94)923Y» �2/» Ê/¿Z2-(,

29/997)K�((,1037/5)93Y» �/» �% K�( Â¸Ì¯(,449/5)93Y» �/» �% K�( Â¸Ì¯(,56/66 Á |!�#29/99)K�2( Â¸Ì¯ (|À/2�Y# Y� .
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5-�)#Z2R» "Y�Y# ,ÂWM#�' ŒÂÌ» ,»Z;O Á €�� ,:Â4 CZÆ8 �# "�Z7_ "�Y]( �Z% Z% 9Ìe�e +% Ê=/;Ì�( "Á�Ì¿ 8/23 ,6/31Á5/87 
|$# Ê» *Z7¿ #Â  'Y Ê7$Z  ̄|¿Á� Á .#Â%.

ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  Ê �% ¾Ì% ,Ê=/�^¼$ Ê-��% M)Z/¿ ¾ÌÀd¼$ Ê2-|À$ ¾Ì=¿Z2Ì» �2U  ̂Á .Â2Ì» –)Á� ,uZ�» +¯ #Y# *Z7¿ .ÂÌ» K�8 Z% 
#�Y# .ÂÌ» Ê¸̄  *'Á Z% Y� +U%Y� Á Ê=/�^¼$ ¾)�/7Ì%.
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