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�� ���� ��������������������� ����� �������������� !�!�� �"���# $�%��%&!���%'(�! �"���� ��������������!����!�%������ �"���� $!�%�����������)�����!� �*��+ ,�!���-%������!�.�'��(�'!������(�!���%'!� "/�� 0��������� "#��# $�����1%��%&!%������! "#��� $�%��%&!���%'(�! "���� 2�����������)�����!� "+��+ ,�����'�������'��%�����.�!#3�!��.'!��('!4��!�!5'������� "6�+ 0������������'���!� "��+# 3!��1!�.�%!���%'!�������7��!%&�'8!.��%��!��! "��+� ����!�9����%��%&!���%'!�:%�����������9�%�����9��!%&�'8!.��%1��!��! ""�+� ;���%��%&!��)�!���%'!�:%������������7��!%&�'8!!��  */�6 2��%������� *�<<< =>?@ABCDEFGDHABA>EIEJCDEFGDHABKGHFCFLAE>BMEDB NOP QRSTUVWXUYRSZ[\RZ]̂[TXRSUYSWT[UZYTXV[UT_̀Vâa\[SUTbSYTc̀__VRXd[T̂YeSàYV[T[USRŜYSàYV[T fgf�# ,��'���%����#/#�� h�8�'��&�!��!'����������!��������������!��!�����!���-���#/���# i'���(�!�����������'!� #/���� i'���(�!����1����������'!�#/+�� 3��%'����������9��.'���(�!�9�������j������!������'!%������#/���# ���&��! �'�������!��!#/���� 2����'�%�����9��!k��%�����9���!'.�������.��'�!�����!���&!)�1��'���!�l�!��k�'�!�9��.�'������.�.(�!'!%���8�!mn�op"q���������!�%����'!��%��!2�rh01$2i2s#/���� i����8!�!�k��%������9���!'.�������7�����'�%!�9���!'.������� #/"�+ 2����'�%�����!�����'�%!�!'�8������9������!�����%'!�������'!5$" ##/�+# �).'!������!�9��!'8�!��%��!5$" ##/�+� 2����'�%�����!�����'�%!�!'�8�����###�6 2����'�%�����!�����'�%!�!'�8����������!�%���������'��).��'�!����!'1�%�����������'!������##��6# i��'����k���1��%����'��'!�!����(�!��������'��)� !���!��!�!�����1������'!�t ##��6� �).'!������!���'� �!��!�9��!'8�!.��!���!��! ##6�� 2�����%'!����������'!!�:���������'��.��'��&!)�(�'!7&�����!���l5u$"s##�



� �����������	
������ 	����������������� ����������������������������������������������� 	�����������!���"�!����!��#������$���%!���%���&����!������'�%���(��)��* �++����!��$�������,����������������!������-�� ����������������%��.�������� ����/�!0���0!����!�������12*3������ 4�������#!�������������������������������%��!��������%�%����5�������� ����) ��������������6 789:;<=>?;@A8B?A=BC<;=?;DC:EAFAB>C<?;:C?G8;><H:9FBIH;> JKL)� ����!�!���������++%������������!"���!��������!�!�&��.�������������.�� )�� �!�������������0�������!�������������������.��������/!�'�5(������������� )�� M�%����!�������!���!'������������������%��.���N�++�����!�!�������!���!'���*)� ����!�!�����������!�������������������.�����������������������!�������$��M� ��2)� ����!�!���������++%�������������������(�������(�%������������$�����%���.����O)�� M�%����!�������!���!'������������������%��.�����O)�� ����!�!���������������� -) ������������ �P QEE8BDA=BC<R;FFC@BABF;SDA>?HTA<D?U;>>ABV9DW;88;H<=B;F> JLLO� 	������������  O� ��0!���#���!�X%�/����������������1*3 � *O�� �����������N���������� � *O�� �%����!���(�%������!�(� �O �������!��"���!����0!���#���!�X%�/�����������,�!����������*-O � M�%����!�������!���!'��*�O � �!���!��.�����%!��� �* O  ����!�!���������'�!�(��������!������������!���%���!��������������0!�����������������!�������������"%����* O * �����������$0��!� �*�O* �������������$�����'������!���*)O*� M�%����!�������!���!'��*OO*� �������!��.���*OO* �&�!��.����0!���#���!�X%�/�����������,��������'������!��!"�����/!�'���������0���������!�������0���/�������!��2�



������������	
�� ���� ������������������������������������ �������� ��!����!����!������!�! "#$��# ������!������������ "#�%&'()*+,-.()/0)012+3340+053)4-63731-73*4.83- %9:; <0-(,613,)30=,24.()6363/10> %?>@ <3*A31*A363-6.13*4.()-6371(72/24.()6B()63- %?:' C(1*36.-*1D430=,.82+3)43 %??�" ��!�E�������������������"FF�"" ��!GH "FF�"G ��!IH�E���J��������������!��K���L���������M��������N������O����!����������!"FP�G ��!�E���J�����K������"PQ�G" ��!GH "PQ�G"" RN�����"SJ����������������������"P"�G"G RN�����GSJ�������!!�����"P"�GG ��!IH "PI�I ������!���!"PITUVWXUH��������K������������!������Y����K�����!����!J���K�! ����!�K�!��N������!����!!�!Z��[\�]������K��!���������!!�������K��!�������������Z�������K��!�N�K�����������!������� �������������̂ � �����������������!_���!������!!K�!Ê� ̀����J��!���N��M!�!���K�!�� âbcdR\_�ê�_�f��!Y����������M��!���K�!K�����������������Y���Z��J���������������!!���������������!��Z����!!������!!���K��������J���K� ����!�K�̂��������!E�!�����!K�����N������!S�������M��dg�hfZ���!�!����i��������������������!!������N�K�����������J����������E���K�K��������K!�������!������j��!������d�������M!�f��������� ���EK�� ���������M������������������Z��J�������������K�!!��������!!���������������!��Z�������������������E���K�K�����������������N�����\��!����!�����K������K��!��������!�k����Y��!!���O����k��Y��!���K����!�����O������!Z��!��������!���K��Y��!���K����!�����d�K�������!K�K����!l��!Z�K�������O����!���!�������R[amÔ�_�fZ��!��M��!����������!R��������������!�K!�����!��N��!���!�N�K���������!Z�����!K������������!���!����������������!���!�����K�!Z�������M��������������������J���K�n(4-o*+0-p�� �������� ����!�Z���M����!����e�������Z�������������k����Y����������Z����!J���K���]������Z�������� ���Z�K�������!K�K����!l��!Z���K��!��������O���K����



� �����������	
���



�������������	
������
����
�������������
���
�
��������������
�
�
������
�����
������ �� ��
!��"�
�
�#������
�$�
���%��� �����
�� �
�&
���
�'(���
���
��
)� ������
��� ��
*��+�)�� &
��
���
��,-.	/	�
�������
���'�����
����
��
��
� �������
� ������
��

��
�� ��
��������/0
���0���
�)�� &
��
���
��,-.	)1�2�
�-(�"
�
�.�
��
2���
��)���
��
���
�
��
���
����	.	�� ���(�
�
�����'�����
��
��
3��������
4)
� ���� ��5(�������

�����
���((
�	66
�& ����
���
�
��� (����� �����
� �
����
���%���	,+!75�	.	/#
���'
��8#(������
�
����
�
� ��(
�
����(�
�
�����
���
��
� �9��")
��(
��
���
��
�����'�& ��/$���(�����) ���
*��
�0
���)�
0���
�	� ��
�)�� &
��
���
��,� �
	
����
.���)�
:���;7�9<)���
��
���
�
��
���
	-7+)�
# ��
�$���� �)�=��
�
� �&��
��
��
��,� �
	
����
�" �)
��
���
��+������)�
�+-	:/�
��(���
� �������
�
�� �
&
���
)�
� �
���
��
�
��
�
�� ������� ���
���������� ���
�
��
��� ��
��
�
����
�����
���
��
�(�
�
���/#
�3� �� �4�
���
�����
���&�>?��)#���)
�!��@)#��
5:��A ��
���#��
)+�5;�)*���)0��
��)+�
&� )��
��
���
�
�� �� ����)�
��
�� ��
���
�
��
���
)�
��5����
� �����������&� ��� �������'�
��
�����
�����
��

�� ����
'�& ��/0�����
����
������
��
�)�
����� �0,!)9��
���� ��
���
�
����
��
��
������ �����
����������
� �� ��)�
#B!)�
0,!)�
�����
�����������)����&&��
���� ��
����
��,-.	>� ��
��������������� �)��
��
�(�
�
��
��
�
��
���
)
��������
5�
���
�& ���� ��� �� ��
�@/C
�
�����
�� �������'�
��
�� �
/0���
�� ��
���)9���
�� �����
�(
�������
�����)9�������'��( ��
�)� �������
�
�'���
��
���
�������/	�
����

�����
��
��
9
� ��
���
'� ���
�����������������
���������
����������
��� &
��� ��
�'������
�
�
�������
�/0
�& ���� ��� �����
����
�� ��
�
�� �� ���
��� ������� � ��
�� ���
����+ ���
	�� �)��
��
�(����
�
�& ��5�� ��� &
��� ��
��
�
�� �� ����
��
�
�����
��� ��� &
��� ��
��
/D�E�
'�
��� ��
�
����
)9
�
�����
��
������
����� ��
�������������� �:��5A ��7 ���
�")�
����
��
����
��,-.	.������
	 ����
�
�.�
��
1
��F����� ��� �9 ����� �����
(���
�� ��
� ���
�� ��
���/C���
��
�(�
�
��� �� �� ��
���'��
�5�
���
�
��
�� ��
���
��,-.	)
�
���������
�#���
)	���
)!���
)
��"��
/!��	.	)9
�
���
�
���
�C���
�7 ���
�)�
���
��
��(�����)
�7���. ���)�
��5�
��
�����
���%��
/$���� ��� �9 ���
�� ��(�/C
�
�������
�
�� ��/C��� �9 �����
&&
��� �����������
� ���
��
���(�
���� �� ��
/#
����(�
�
��'�
����������
������
������
#��
�1���
/C
�
���������'
��)
��
����
� ���
)��
����
�
��
���
���
���
��� ����
9���� ���� ��
�
��� ��
�/C�
����
�
��� ���
�����
��
��� ���
���
�
����������
��������
�)�
(���
�����)��������
)�
�����(
�����
�(�

���� (����� �/#
����(�
�
��'�
����
��



�� ��������	��
��������������������������������� ������!����"��������"�����������#�$�%���#$&'������(�%)*+���,	��	�����"�'-�������"��.�"�������� ./�������� .���"����.����0��������,���������'0��"�������������0�����������!������"1"���" �0��"������%���#�$���������"����������� ������"�2������� ./��0��3*4���5���$�����6��'�������������������$������&.�������������������������#�$�'0��� ��"������������������0��"�������� ���������%����������������.��.���"�������������0�� �"���7�������8������0�����������������90���� ��������'0����������������������������3*:���	�����'�������������������90������������&$&0��"�������� ��������������������%���#�$���0����  �/�"�� ��������������"������%���#$&��"1"���" �0���������"����0����$����;3*������.���.��' ������������ ����"���<����	����0����	�������=�����#$&'0��"����������������"������%������������������ ����"����+������%��"����� ����������"���"�� ��!�������� ./��0����������'	�<�/��,������'���"�����'0���-����� �" ������"�������������������"����>� ����� ./��0���� ��������������������+���������"�"����� ������%�����������������,��"��� �����"�����������������9���"�����������������������������'���������%�0����������������������"�����9�'������� ������"�� ���"��������, ��������� ����7�����'&���"����"���80�����������������.�����=��"�������
�����-����� �" �� ���"���+���"���������"���"��?!����-@������" �����+������'"������,"���'�������'"��!����0��������������"�����������������������>�'���/����'"� ������"��'��"�� �������������	�����+������"����-����>������������������!���-�������-���"������������"�������'0��?�������0��@�	���%��=��1����������������%"����������'�������" �������	���%�������������0����������/���0��'.����'������ ������



���������	
��������
��
������������������������������������� �!�����������������"�#�$����%&�'()*�! ��!� �����+���,!� ��� ��-� ���.��-�-/��-��!����� ���-������������� "�#��0����%&�'��0 �����-� ��������!�-0���.�� �����/������0.���1���-��2������-��)3��11��,���-0��.!!�/�����.�����������4���54�����0������!.�����. 0�� +!�.2��/������!. �����/����.���/���6 �!. ���/����������)#���+�/!��,����4��54�����0������7"89:#����;"<.��0���-�-��/����.��-�!. �=>���?�����. 0����/����./!�������0.����������0�� � 2. ��� ��/�����@>���)*������ ��,��/���������������4���54�����0������7"89:/.�������11�����!�.2��/���!-��A6 ��6 ����+������6 �����!� � ������4���������6 ��?-B����.����4������������/������11-���������/!.������)C "CDE,�������/���� 2�������-�--� ��-!. ���!��/����1.��!��&)8 -�����@FFG� � �2����������5-�������-� ���,�!!��-�����DE�HIJC""C%KLMMN)3����!�.!.�- ���.��������/����+!-��/������6 �������������/���7�-1.�/���.�!��/������:5���-O�+�.�7�-1.�/���.�-�����6 �:!����2������ ��������.���! �������)"��0��� ����������.���.��!��-�-����. 0-��!���������������� ,/���������������������/��������-O�+�.��-�-0����-)K. B. ���0�� �2����������5-�������-� ���2�!���-J3KK3HP,9)J.���L@QN�/����-0������ ���.��������/����-������0��50�����.�������4����� �/�� �-������ )#�����-/�����,�����/.���-6 ��������/���������2������-�����R������4�����/�B.���-� +!�-�./����0�2���.����70�2����.�����-�����4�/������4�����:,������ ��/.�����/�� ��5�� � �����4�����)3�� 4/��������1�-6 �������.���������.�, �����-�-����.�S�����6 �T� ;���5����6 �����������/�����0�����+��U/�/����/!.���������!!�� �)3�� �1���,���4�������2������S��/������52. �����. 5�� ���TL@QN)K. ��������1��������6 �������.����,���.2���0���.�����.���+!��/-��!��9)J.���-��������/��-��!�������!.����1�+!-��/�����)3��11��,��2���J3KK3H��/ ������!����4��� ������5�������� �0-���,��� � ���. �����2��������!.����� � �-����./���)CA����-���/��������O ����� �-!����/�����������4�,��/U/�6 �!. ���/ ��� ��0.��1���-��-�������0��!� ��� ���. ������/��-��� +,���������.��-�-1����!��C)C)%����LQN� "CDE� � ��. 0�� 2����������5-������ ������7J3%KKV:)W ���6 ��.��������-� ��������� ����-�U�,��-� �����0.���1���-����!� �����/����5 ��-� ���+!-��/������? �������!�-����.�5��������/.�������-.��6 ����� /-��6 ���������� ��-�-�11��� -�)XYZ[\]Ẑ\_]̀àb̂]Zcd̀ef\b̂è âgZheeìejk\l_îimẐ_\bZc̀d̀eag̀n_bed̀ ò]pqZccZêrseeZ_d̀tZeèǹ b̂t]Zbeù]eZcvslg̀cc̀widh_̂̀xqZccZêseeZ_kh]t]\_et]Zù]èe



�� �������	
���������������������������������� �!��"���#��� �$������������% �����&�%'�%����%'#� ����(��%'�'���� �)���&����'�������&���*+�,$-�.$/*+00.$��-*+,-.�1%�����%������������&�' $�'��� ���'�'�����'�"���%'��'��#����%'����"�%'���&��$��&���*2���'�����3�%4(���$��5����6�%4����7��''��� '��� +-�.$&������ ���'�'��%��8'������9��'�%':���&����������"�%'��;�"�&����������!�������������%���%��1%/*��-*$������������% ����� ���('�����+�<$��.���"�%'='��� ����������������&6������(�%��8'�������%�&��'��%�&����������> �� '�������'��&'���&�����9��2&��������;='����:�%&?1@557$�'�������&�����'���%'�%�%(��% �����$�%�'�����6�:�'�������%'��� '6������ � ��%'�A%��+/B.�*�%����&����% �����'���' ���� � ��%'�A%��$��� '6��������������'��%��������������& ������;�%' >��'��%%�� �������%'���������%'�����8 ����������&��%�%(��% �����$������������& �����%�� ������2C�D���4$3����%���7�������%'�����:����E;��'�;����������� '6�����C�D���4���%����"�%��'���� ���%�&�''�'6����FA%�����������&���&'������&��'���>���%���:�����'$G�H�C>�8�%�&�%�'���'��� � ��%'�A%���%���' ���9�E�����(>%�A���;��8�����%��%'���&'��%%�%%�����%'�����>���%���:�����'���������;�������%'�%&���������%�I%�'�������&�''�� '6�����%������'��-��&�''�'6����J�#��'��&�%��� ���&����&�%'�%��%�����������>��%�����������:�����'���'���&�'���������'��%�$���'��'���;�%&�%��������#��:��%��:����&��&6����>���%���%�������&'��%"��'�&���&�%'�%�����%��%� ����������:�����'�*��� '6�����; � ��%'����&��'�2K1*7+0B$LB.���'��%%�%'&���'�����%'���&'��%��%'��>���%���%'� "����� ��)������'�����%'�����>���'6������&�%������%'���>���%�&�����%(� ��%��%'�����%������'����J�@CEM������������9��>�&�����%/*2>���%����8>�%��97)�%��>�&���:�� ������ '6��������8%��������� &���������� ' � "����� ���N�I"�����'O�@�:�'�%��>�&���:�� ������ '6��������8%���������&�%'�&'�� ' � "����� �%�'����%'���P�P�K�������JKQE�*�����$��@CEM�'��JKQE�%'�:��'�!�;�9'�%���%����>�&�����JKQE"����%�> �� '���>��%���������8 ������-*�*��9��#A&��' ����%&�(��������"��%%�%'����&��� '6�����; � ��%'����&��'�)�;�%����'��� '�&'��%���&�%'�&'�2�%'��"��%'������ &����>�'�������7$�'�;��'�����'�;����'�'��%!����'��&'����&�����9��������;�##��%&6�������:��������� '�&'��%���&�%'�&'�$F�@�P�@��4���'���+RB$S<.�%'���(��� �%������/*��%����������>���%�2��:�����'����9�����7 '���%'��%��%� ������������(������'�������%'����%����%A%���%'��>��������;�&'��%�;�%��������%&'������F"�&�%������&6�����(�%��8'����$&���������� ��'�����## ��%&����>%�A&�'�"���"�&���������� ���'�����&�%'�%���E���'�'�%���&�''�������&�' $�'��� ���'�'���''�%'�%"�������&���&'������&��'���>���%���:�����'$�%����'������� '6�����>��� "����� ���%�&�� �������'����' ���'��"�����F�@�P�@��4���'���+RB$S<.�E����������%'$���&��'����������%���%%���%'�'�����%'�%�%&��������'�#���� '���%'#�%� �������� '6�����'�'�����������������+L-.�J����������##�'��8%���������"���%'='�������%&���'�$�%�%'��������'��'�A&�������%'�%����&6��>��8%������+�,.�*�%����'��"��9�##�&'� �� &����%'+,.$�;�:T�&'�#��'���� ��&'��%��'������%'�%#�%&'��%��&6��(>���%'�8%�������J;�&& � ��'��%��:��&6�'� ' �����&����������'���:���"�:����%����&����>%���9� ����%'������% ���"�&��:�%&?1@55��JFK�$��:�%&! &6�������JE�E(C�%'������%���� '����%�� ��������%�'��'��"����J���:T�&'�#���%�'��� ���&6���%'������"�%'�)U "���������##�'����&��'�$%�%(��% ������'�%���' ���9��%������ ����'��%%�� �����VU"�����������������'�%� ��&'��%%���%����' �E�� �������'6�����&��������'�������'����J���������#����%���������"��:�:���>���6�����F�����"����� ��%' ��"���#��� �$�����'�;�:T�'A%����%�'�� '���$�%��''���% "���%&����������:���"�'��%��9� ����%'����



����������		�
�	��
��	���	�
�����
�������������	��������	����
��������
�����		
���������	��������	��������
�����	�
��	��
������	����������
��
������������������	����
�����	�
���	��	������		��	���������������	�������	�����
���	����������������	��� !�"#$�%���&�����
��	���������
���������'��(	�����������������������������
������)�����
�	�	����'���	��*����+)����	��,)�)�����
&�����
�	�	��
�-��.��	�//�	�)������
���,)����'��(	�����
��
��	���	����	�
��������	�����/����������'���	�����������������	������
����	����������������	�0����������	��	��
������������������
��	���	�
������������	�����
���
�	1	����������
��
���������//�	����	����
�2�������	�
��
�	��������������������	�������
�
��������������	�
�����
�����������	������������������	�
��.��
��/�����3���	�����	�	�&���
�����
����.���
3���	������	������	��	�
���������	������������
���/��������	������	�*����
����������
��������
����
��������		��	����	����������������	�
���������
����	�������)����	���4	�����������5$��	���������������	�����	����
�������������	������	��/
��	�
�����������	�
��6��
���'����	����
�3���	����������
�����
��
�����������	������	������
��/������789:9;;9<::=>:<9>:?@>?>A?BC9><DC:<9BCEC>9?><9F=G<?@>>@>>C889:9HF@AC?<9><F9A9CIJF=?>:AK:8@F:BC9G9:JF=?>::@><9>G@><=G<



�� �������	
������������



��������������	�
���������





���������	�
�������������������������������������������������� ���!����������"���#���#������!$�������%�����&��'������$(������$�$�$#�$�$�#)���%!$��%*+������%���#��$��$���#����!$�������%���$�#!��������������������#�������%���#��#�#�!��������'���*,�#��������#"���!$�������%���$�#������������#(���-���!$�������%�����������"�#���!$�������%��)�� ���#%��*.�'�����#��%���#�������#����#���!$�������%��)�����#%��"'���$�#�/���������/$)0�#���$#��#��!���*+������������#�$���%���#�'���'��������#%���#�'���#�����'���"�%$�% #��'����#�$��#�$�����������!$��*1���"���������$������#�$�"'���'����%���#���!$���#�$(���������#���������$�#%!$'�%�*234 56789:;<:=>?6@AB=:6C699D6EFGFG HIJKLM+�!$���%������/�����)������$��#�#���#��������#���������#�$����#������#����$�#��#������$�#�#����!������"�$���#��������#!��#�����*+��������N������!�#����O+PQR�$�#�%�%�������#�$��#�#�%��������!$���0��#��$�%�������##��#���!�#�����$�����������STTU�V�*W�����$�#)������%������$��'�����������#�$��/�����#�����������������*+�+PQ���%���#����#�#��������XYZ[\]��#���������̂ ����������*W������$���������#���#����/������"�����%����#� �$���Ô�*_*̀R*+�������!�#�����%�����#�����a#���������#�)���#%����#%�����$����#"��'�������'�����#���������'����#%���������#���#����*EFGFE HMbILc+�����Ô�*_*_R������������$�#!��#��������$������!%��������#���������$�������������#����!�����*+��d����������#������������#������#�/���������#���������$��#���%���#�#�$�����������������#��!�����*+�������#�������)������)�����%�%���#�������[e]$�fg]����������%�'����hTU�V�"�$��%��%���#��'�����#�$��$)#�������+$���i����j$��%�O+ijR*EFGFk HIlbIJMbmM+��#��!����������##��#-
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������������	�
�����
����������
����������
���
	
�
 ����������� ��!�"#��$%&��"'�"$���'����(�!�'��''��)�%���)'���!��'�*�� ���$�+!,�(�'��,�(� �,��"#��$%&��(�+$����'�-./�����(��'!,��0���+���!�1'� ���+���($!!�+�����$�*2-3$���1���4�'��'+����1'� ���+����'�5��6578-.�9�!���$�'(��:578*�!!�+$�(���� ��!���((�%���(,�++'$;���%���&'��'&(�%"$'�����-<��(*��+$��������=��)%����'!�1'� ���+���!�($!!�+�����$�>�( �,=6578*�!!���+$�(����"�(����+'$�((��+���!,��+'�%�������((�%���-.+��(���+�!�*(�!$��!!�*�!��(,�)��"�(�,���'�($���+�*%��(��1'��+#�((�%����,���4�!��'+'��� ����!,�++�!�'���$�-?� ��+$�/'%�($�$"���$�*+,�(� ��(�'��(�����(��11�'����(*�!!�$@�����"'��� ��%���!�%A%�4�!��'+'��� ����!,�++�!�'���$�BCDEFGHIJ-K$���1$�(*$��,�"�(%$��'�>�( �,="'�(���(�+�����++�!�'���$�+'��� ����������4�!��'���'��(& ��*$�@���!�����9+$�����$�(��9!�%���(*����'���(%���'���9*+�'+��'�(�� ��(��!�($!!�+�����$�-L�($%%�*�!!���/���!,�++�!�'���$�+'��� ��"�'!�4�!��'��!,�++�!�'���$���%$%���$M!�@�!!�(�(,�+$�!���+#��)���'�)�%�-N�"���+$%"'���'�+�+#��)�%�����'�)�%�"�'!�'�!O+#�%���)'���!��'� ������'4�����&(!$'( ��!,�++�!�'���$�4�'(!�#�����4����"!�(�%"$'����� ��!�)'�4���-P,�++�!�'���$�"�'�;��$�+A�'���"�'�%&�'�"!�((�)��/+���1 ��!���0�9�$�"$�'!�()'����(4���((�(��+�'+�!���$�-QRSRQRQ TUVWXYZ[Y\]̂ _]_X̀aUbUacUVV̀YdefgghijklP�P.mn��!�@$'��4�+!�op?q���,���'�(�����(��P?<?*���((��=�+#�!!�'������BrstJ*!��$�4�!!�4�'(�$���!,�((��3LKKLu* ���(�'�"'�(����"�'��"$'��$���4$��+$�(��v���"�'�'$�(�'�4�'(�(@�v@!$+(*�/���(�%�!�'!�"�((�)��,���+#�')�'$�!����(�'!�"$'��$�-?�(�'�4�'(�(($��%�(�(��+#�')�=!,�������'$�(4�'��(#w�'��!� ��( ��1$�'��((�����((�)���9�w���!�1$'%���!�!���'�xmy���""!� ��((�'!�(�'�4�'(�(�4�+����+�!�)�����%"(-P,�"'$�4����+$%"$'�����+$�+#���@�!!�(�=�+#�!!������'(B%�+'$v@�!!�(�J*'�"$(���(�'���+$�+#���(�@!�'�"'�(������!�+$�+#��,�((�(�-?�� �'�4�'(�(@�v@!$+(��@��$��'%�*'�"'$��+��$�=�+#�!!������'(�,����'�4�'(�@�v@!$+(=�+#�!!�'��!!�*($��"$(��((�'r5+%��%�+'$@�!!�(�B� ��4�!���=t5+%=�+#�!!�'��!!�J*��($�����$�'��(��%�+'$@�!!�(�>�( �,=!��'((�'1�+�((�"�'���'�(-P,��(�%@!��(�"$(�(�'��%�((�1+$�������"!�(���'(+$�+#�(��%���'���9��11�'���(�/���@���(�%�!�'����%�v�("�+���/��-P�+$�+#���@�!!�(��(�!�%����(�'!�(���9+z��("�'��("!��(��+!���(B��!�(J ��'�"'�(������!�(@$'�(!�@'�(��@�!!�(�-P�"$'�� ��*($!����'���!���!!���(�""$'����!�(4�'��(="�!��'(#w'$(���� ��(*������%��(�$���"�'!�P?<?-K'$�(�'�4�'(�(($��+#��')��("�'!,����'%�����'���"�&+�(��'�"�'����$����+��'*��%���&'�="$�4$�'$@����'����4�����+#�')�%���4�'��+�!������ ��(�'!�(���9@!$+#��(��!�%A%��'�4�'(�-P�"�((�)���(�'���(�(�(�%�!�"�'��((�)���9�""!� ��((�'+#� ���'�4�'(�*�4�+����+�!�)�����%"(*=!,������4�'��(#w�'��!� ��(-P�%�((�1+$%"'���*��#���4�'(!�@�(*�����!!����+��'B5*5{%�,�"��((��'J*���+$�+#���@��$�Br%J���$�'��"�'��("!� �����(��"$!w(�w'&��*���+$�+#���(�@!�-K$�(!�(+$�(��v�����(��@��+�,�((��B"$'��$���4$��|%�((�1J($��(�""$'��("�'���1$�����$���@��$��'%�+�"�@!���"$'��'!�"$��(�%"$'������@��+-}�1��� ��!,$�(,����'�((���+$%"$'��%����w��%� ����!�4$��*�!�(��%"$'�����,��$"v��'���!$���(�%�!�����+$�(�'4���!�+#�%"�,�++�!�'���$�-P�(�((��(='��!�(�'+$�(�(����=(�%�!�'!�"�((�)��,���'���(�'�'$�(�'�4�'(�(���""!� ������(�)��!(�'+#� ���'�4�'(��4�+��+�'������+�!�)�����%"('�"'$���(���!�"�((�)��,��@$)��-?$%%�!��'���+$%"$'��"!�(���'(@$)��(*�!1����""!� ��'(�++�((�4�%���"!�(���'((�)���9-?#� ��+w+!�+$''�("$��



�� �������	
��������������
���������������������� ������!"�#�������#$�����"��#��%&$�'"�$�#�����$�!�����#'(�)��*�+���#�#�#�+��,��##!-�"�!���$���.��/#�������*�!���/)/$��������##!��"�!���!�����#'�#�#�+��*�0�*�$�112�$��'$�"'�+��/�$$����'��!#3�#���!�����#'�)��*�+��*�0�*�$�452�$��'$�"'�+��/�$$����'��!#� ��..�#�)��*�+�����#6#!�/���#�#'��/�*��!��#$�����0!�����#'��#�#�+���#�)��*�+��3�����#�##����!������..'!��/���782�& ����*�$�#������*'!�+�����#$����"�/��*��-$�$��'��!��"�/���0!�����#'�����$9$��#%���:���!���������$����/��#���/;�!���<=>���!'�����$��#!�"�!���3�#.���$�9*��#!���������;�!��?����*�$�#�������#�$���$�*��#��#��.�����#�����!$��"�$��!����'�$�/�*��#'$��#�+��*�0�*�$�@�!�"��/;�3$��"�$��!�����//'$'!�#�����#����!��9��������#����:'$����'���& ����/!'*��#���#����*��#3��$�#!�"�!��/��#!�$�3��#�����!A/�<����������"�/#!���"'!�����$$�/�#'����#���0<+��#!�.����$��'$�"'�+��/��0��#�����"�/��"'!�����!���"�#�������.'!���!��<�BCD*E;3�#��0.����$��'$�"'����!���"�#������=CCD*E;�& ���'�$�/�*��#�'$��#�+���*�0�*��03��$�#!�"�!��/��#!�$�3��#�����!A/�<����������"�/#!���"'!�����$$�/�#'����#<����!-�F3�.����$��'$�"'�+��/��0��#�����"�/��"'!���& ���//'$'!�#����*���!'����!$���$�/;�#���$�#!�"�!��/��#!�$��#����$���$$��#3��9#������!A/�<����������"�/#!���"'!�����$$�/�#'����#�$��'$�"'��+��/�$$����#������"�/��"'!��� �!����!#������0�//'$'!�#�������*��#��"�/$�"�#������!��$�*��#�&G���"�����$��//'$'!�#������$�/;�#+��/�$����#"�!�$������"�!�$�;��#3�$$����*��#��"�/$�"�#������!��$�*��#(.!'+���/����0/�#�#���,�@���#!�3G$�G$H;��!�!�*�!+�'+��$������!�������*���!���"��##�����/�<���*��#�!�"�/$�"�#��������$$�/�#�#����?���#���!+����$����#��#'!���'<$�'/�!##)����$���/!'*��#��#����*��#�#/�$����$��//'$'!�#�������$���$$��#"�!�$������.��/#�����$�"�#������!��$�*��#���/���#�#�+��$�����0'/�!#9#)���"�!���#�����*���-!�$��'��!���.��/#�����$�"�#�������!���"�#�������.'!���!����'��$��<�BCD*E;�I$��$�"�#������#'$�"'�3�$��$�'/�!#9#)����#�*��!#��#�G=CCD*E;$�'/�!#9#)����$���/!'*��#��#����*��#���#�"��!���"�$��!#!-�'$�"'�+�����#6#!�<����!-���0.����$��'$�"'�+��/�$$�/�!!��������#<�BCD*E;�I��!$�'/�!#9#)����$��//'$'!�#�������$���$$��#"�!�$����3/�/��.J/���#��#��/��+��#!�=CC�#�BCD*E;�K$������#�*��#!'�0�'!�*��#�$�*��#$��!�$�#�������"��#�����!$����/<'/;�$$�!'���#�(FE�,��#!�$���/!'*��#��#����*��#(LMNOPQR��*,3$��'�$�/�*��#'$��#�+��(ST��*,3�#$��//'$'!�#������$�/;�#"�!�$�;��#(UVWX��YZ[\],%LMNOPQR^ 8Z88888_1S]T`8Z888a7STb5ZcdO8\] (��e,LMNOPQR^ QZ1dO8\ffU]VWX`aZ7dO8\ffUVWXbcZ4dO8\fg (��h,G$�G$H;��!!�*�!+��<�!������$�$��'$���!'���!i�j�������#�<����������"�/���#!�"�!����!��*�/!�9��$$��#�����!#'��!���/��/;���'$��#�*-!�����������*�$��#$�/�*��!#�*��#'$��#�+��������*�9����/���J��3����#���"�$��$����!��#!����/�������%$��!'���/�����$3*���'��$�*��#��$�/;�!��*���$���!$��#!���#!�"�!������#$���!��/���$����..'!��/����!!����!#��0��*�$�#�����0�'!�*��#�$����i�j�����



����������	��
����	��� ����� �����������������



�� �������	
��������������
���



���������	
�������
����
�������
��
��������������������������������������� !��!��"�����!#�!$�"��!%�!�"�&��"�!%�'�(�!$�"")�!%�� �(*"��+�)"(���� #�,��� !!� #�"!-����. !��#�! ����/�(&��!(!��-��%)#(!�"# '�(�$�"")�01��"#�!!��!&��&.�!2��3%�!!��!%�4 ## !�5,#�!� �)"( �+,�6��!7(#!!���.)�)"�8*��!,���""���6�"�"��")!���)!� "%�!��%*#�!&���(��!01��"#�4 ## !�,-& �!�%�$ (4#����4"�%�8" (�!% �!# &����'�"�(& #�,#7 ��"�&.�&���(����!��#�!%(!&��)�09&�����&& !(��,%�! ��"�&.�!8" ��# ("�!!�"����(!�!���# &�0:� ��"�)#)����(���"� ��#�"!/�7��&��!(%*"���;<=!�"���'�(�$�"")��!�4(��!>"# '(��!!�%�&("&�# �(��%�;<=01 "&��!)/����,���"���%)#(! �(��!�" %?� �(/��0@ "�'��(&(�")!���)���!�'���� !�+. �!�('�,� (!�##� ���"4��%�����"�"# 8" �%�%('�"!(�)%�! ��"�&.�!��!!(4#�!���"#7)��%�%�!'�(�!$�"")�!0A�&�����&�" � "�")!����"%�!��%*#�!&���(��!BC��DC01�(!,��%�!�4E�&�($!)� ��%�%)��"�(��"#7�$$��%�& " &�*"�%(!&"��%�4 ## !�-& �!�%�$ (4#����4"�%�8" (�!% �!# %("�&�(��'�"�(& #�,��)'�/��" #�!�)�.�%�!%�!)#)����!%(!&"��!0��# ���! �*��" -%)&"("�#���%*#�%�F�"�G,$")/���������(#(!)���"�+�"(��"#�&��� &����"�%��+8" (�!09(�!(,% �!&�&. �(�"�,��$�" ����(��%�!���(#!,%�!��&.�(/��!��%�!�)�.�%�!%�")!�#��(��/�(���'���6�"���(#(!)�!���"# ��%)#(! �(��%�!'�(�!$�"")�!4 ## !�)�!0��# ���!��"����" %�%)��"�(��"&���������! ##��!&��!�"�("����"��"��"���%*#�0HIJ KLMNOPQRLSTUSVQMPOWXLUPYPZZ[P\]̂_̀abcdefghijkjdgl_h̀jhgmn_ocpgdkq̀qjkkdedĉqòjlgkdcdc̀ d̂̀j̀d̂ qooq̂ _̂òqgrejidhcj_hclqoql̀sojc̀jpgdceĝ o_tkbidu_hg̀jkjcdgcgdkkdidh̀ghdi_eskjcq̀j_hl_h̀jhgdvw(��'���%����"���(� 8�,#�� !! 8�%7���%�!&"(��(��8" ��# ("�-���%�!&"(��(��&���(���!7�$$�&���%*!#�"!/��#7��!��# &�-���)&.�##�4� �&����#�!8" �%�/��&�##�%�!8" (�!,/�(����"����#�!%�%(!�(�8��"#�!8" (�!x�� ���(��"�!!(��%�&���(��(�)0:����%)#(! �(��&���(����!�!��'�����(#(!)����"��%)#(!�"#�!'�(�!$�"")�!4 ## !�)�!0@�!#�(!%�&����"������#�!�#�!��(#(!)�!% �!# #(��)" ��"�!���x#�!#�(!)# !�(/��!2#(3�) ("�!�����5,#�!#�(!�# !�(/��!2 '�&��! �!)&"��(!! 8�5,��#�!' "( ���!/�(&��4(����#�!%��+�?��!�")&)%���!2#�(!)# !���# !�(/��!50
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���������	
��	�
�������
��������������������
����	���
������� !""#�#$!�%&'(��!)!$�%"*��+�',-./012�3�����4%�!'(��5&$"��6*%� 7!))�%6*�'�+�'812�9(#�%:'��&')&%(�+�'812�,(#�%:'��!;!���+�'<=12�> ����!?%�����!':*�!%$�(�$&�!�%&'+�'./@1�A�����;&;�'�(��5&$"��!))�%6*#��B�!)!$�%"*��+�'8-,C<=-,0-./01�D�����;&;�'�( %'�$�%�(*:$!%'+�'<=-,0?1E��;#�F&(��'*;#$%6*��)&*$$#�&*($�"�:�'$�(��"F#;!�&'�$��!�%?;�'�'&;G4$�*�����"F#;!(��(%55#$�'"��H'%��"�'�$#��2I*':�GJ*��!2K*��$�L)�%"%�����M!'��!$#�&�*�%&'2(���$$�*$�)�*?�'��*$?�'%$(N�6*���)!�(���;)�(�?%�'��$&):$!'(�E�)!�(���;)�( *'�;!'%N$�:#'#$!��(&%�O�$�!(!)�#2(�������&$��6*��!)�$�*$4!G�%&')$&?&6*#�)!$*'"&'�!"�'���)$&)!:�6* !*L)!$�%"*���(%$�"��;�'�?&%�%'���'"&'�!"��P��;#�F&(��)*$�;�'�Q(%�"$N���R�&'��!'�(&*�����;#�F&(�����)�*�$%:&*$�*����P�G)�'(!'�2%�5!*�%(�'�%H�$���"&�5H"%�'��+!;&$�%���;�'�2$���%�*�%&'12��#:!��;�'�(#��"��$Q���"&'�!"��R�E���;)�(�"!�"*�)�*�O�$�%;)&$�!'��*$�&*�!*LF!*���5$#6*�'"���STUVWXYZ[T\]̂ _̂UZ̀ E�"&'�!"�(�a�$�b���*'"&'�!"�(�(�*L�)FN$��#�!��%6*���!'�5$&���;�'��c��*))&��(��(#5&$;!�%&'��&"!�%�#��)��%���)!$$!))&$�!*L�!%����(���)FN$���E %'��$!"�%&''&$;!��+(!'�� !L��%!'����(�*L"�'�$��(�:$!?%�#1���(��!5&$;��3dCe<fghi +��jk1!?�"��<f����!"&'��!'��(�$%:%(%�#'&$;!���g���� %'��$)#'#�$!�%&'�'�$����(�*L�)FN$��+H:���l12%��!(%��!'"�( �'5&'"�;�'�( *'��)FN$�(!'�� !*�$� gm	n���l�c'��$)#'#�$!�%&'(�(�*L�)FN$��+$�)$#��'�#���'"&*)�1)&*$��;&(N��(�a�$�bM !%���*$�2�!"&'��!'��(�$%:%(%�#'&$;!��)�*�� #"$%$��'5&'"�%&'(*;&(*��( o&*':F&;&:#'#%�#pq��(*$!7&'#6*%?!��'�rq)!$�!$��!�%&'�*%?!'���<fCstpqurq +��j�1E��(�*L:$!'(�*$�F&;&:#'#%�#��pq��rq� #"$%?�'��'5&'"�%&'(��:$!'(�*$��&"!���(���)FN$��v��w� xpq C xey0zpz {xey0|p| +��j}1



���������	
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���	�	��������������������������������������������������������� ��������� �!�"�!�# �$�%&!!&' !"�()��*+ $#%,�&�!+&-.�&"" �$*&/0.����..��#1!+&".�2&*&".�!"�# �$"34 $" '!��%"�!�# �$*�.��5!67& $ # �!2�$" "#&&$�$& $�&�" �$7�#� 2 &!!&� $" 8�&*�$"�$& $#%,��# �$$�7%� 8�&"9!�::;"&���# ! "%&<3=$(� #'�$$&.����� $�&�"&�!�7�#� 2&/>?@A8�&" 2&##&*&�$ 6�&&"# $�&�" 5!&3B&�-2�".&��&$#"&.�%"&$#&�CD"� #EF?/>?@AAGHIJ?/>?@AAK'��8�&!2�" !&- "#&�$& $)$ #%*&"�!�# �$"*&* 7&$" �$��.!�"%,�!&1HIJ?LAMEF?LA3N&##&OP.�#O6"&"&.��*� #�$$�75�&8��$# )%*&(� ".����$&��!&��*&@*�$$%&3Q�5��2!&*&#&"#&"#!�"� ��$#&C*6"8�&!&*%#&�7 $�$#*&!�7�#� 2&/>?@A&"#$�!'�$�R��#&�$&.&# #&��!&��1@R�"8�+12&8�&!���!&��*�*%#&�7 $�$#$&"+�$$�!&.!�"3D"� #EF?/>?@AASHIJ?/>?@AA'&#*�$"2&2�"'!+ $�&�" �$�! &�"�$"* ()2�!#%3TUV WXYZ[\]\Ŷ _̀ab]c]dỲefe\cf[fYgd_̀Z_hfYadi\fjdYk_cf\l_̀e\deZf\_̀e\deZl_̀e\deZQ&.��,��77&mnB7 -#&o8�&R+� �%* ,%&$Npp.&�7&#*+&((&2#�&�2&##&�%"�!�# �$3q�$�# ! "�# �$*&7&��&�&!�# �&7&$#" 7.!&CDr$%2� #*�$"�$)2O &�#&-#&8�&!2�$8�&C!&"2���2#%� "# 8�&"#&2O$ 8�&"*&"7�#%� ��-'!&$�75�&*&,�� $"'!&".�!"�# �$"'!&"2���2#%� "# 8�&"$�7%� 8�&"*&!+ $#%,��# �$'&#!&#P.&*&(��2&s*+&-2 #�# �$3Dr$�5# &$#&$"��# &C!+�22%!%��# �$&#!&*%.!�2&7&$#".&2#���-9&$(�$2# �$*&!�.�!"�t# �$<'� $" 8�&!&��"��!&��"�%&!!&"9&$(�$2# �$*�#&7."<3N&.��,��77&.��26*&*&!�7�$ 6�&"� ��$#&CD.���2O�8�&.�!"�# �$@'�$2�$"#�� #!�7�#� 2&/>?@A&#/u?@AD�$ $�&�"&!&"P"#67&�5#&$�D�$ $#6,�&!&*%.!�2&7&$#".&2#��!/0?@A&#!+�22%!%��# �$".&2#��!&�""�2 %&/v?@A4�&2C /v?@ASM@w/0?@A 9x3nyy<z{|{} ~������������������������������������������������������������������r$���%� )&�'*�$"2&.���,��.O&'8�&!&".�%� " �$"*&!+�22%!%��# �$*�$"!&2�"* "t2�&#�2�$# $�2�$�&�,&$#�&�"2&!!&"*&!+�22%!%��# �$*�$"!&2�"2�$# $��2�$# $�!��"8�&!&��..��#��#&$*�&�"�%��3Q&.� $#*+�5"&���# �$&"#" #�%1!�"��(�2&*�5 2��2O&3q��!&"#�� "2��.!&"*&� , * #%"#&"#%"92(3),��&9x3�<.�������<'!+%2��#�&!�# (* 7 $�&!��"8�&!�*&$" #%*&",�� $"��,7&$#&3N&#%2��#�&!�# (*�7 ! &�* "2�&#�2�$# $�.����..��#��7 ! &�2�$# $��2�$# $�"��!+�22%!%��# �$"&*%)$ #&-�2#&7&$#*&!�7�7&7�$ 6�&8�&!+%2��#�&!�# ("��!&"(�%8�&$2&"C ��Sv�Mv�v� 9x3ny�<��Cv��&.�%"&$#&!+�22%!%��# �$*�7 ! &�* "2�&#�2�$# $�'&#v�!+�22%!%��# �$*�7 ! &�2�$# $��2�$# $�3� ¡¡¢£¤¥¦§̈©ª«¬¤®¡̄ °¤¬®±®£²³¤¥́«µ¤£¥¶·̧ ©̈ª«¬®°²±¤¡¹²¢¡°¤¬®±®£²³¤³®º¤¥́«» ¡®¼¼¤¬¬¤½¾¤¬¤®¡̄³¢¤¹¼¢¡°®¾¡¢±¿¤°¤À¤³£¤¾¹½¾²¤¡̄¤¡°¤¡£¬®±®£²³¤¥́«



�� �������	
������
����������������	���������
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���������	
���������	���������	��������������	��� ���������� �� !"�#$%&'()*+#',,&-./0#'/1)2'-3#�+)33/#"4�#$%&'2'%*-+#1#*-5-1-%0�+)33/#"4#%�#$%&#10,&'+#2#3%�-3+)33/" 6'3$&#+'$&-30'-*#4./-+)**#$,)317�������-310,#31'3%1#�"4)3*0$)/%/$/#&&#82#3%� !,'*1-9#*$#$20%:)1#$;!<=>?20%:)1#1-*#+%#>%*-'35/&'*-$'%-)3)/10+)2,)$-%-)31#�1#%@,#A:)&#$B@?20%:)1#1#C'/$$)/C'/$$82)1-D0#�$#&)3./E)3/%-&-$#1#$20%:)1#$1E'11-%-)3)/1#$/F$%-%/%-)31'3$&E'&5)*-%:2#1#C'/$$"?'&5)*-%:2#1#*0$)&/%-)3,'*10+)2,)$-%-)3$$/++#$$-9#$6'3$&#+'$3)38&-30'-*#4&'*#+:#*+:#1#&'$)&/%-)3$E#((#+%/#1#2'3-G*#-%0*'%-9#;!<= H&/$-#/*$20%:)1#$$)3%,)$$-F&#$>)310+*-%-+-&'20%:)1#,'*$/F$%-%/%-)34+#&&#1#I#J%)38K',:$)32)1-D0#4#%+#&&#1#I#J%)38K',:$)3 LMNOPQRQRSMTPUVNWPXYZSTV[TNWNVNWPX\)-%&#,*)F&G2#$/-9'3%>]#,*-3+-,#1#*0$)&/%-)31#�� !"#$%&#$/-9'3%>�����̂��̂_̀ �� a"b3('-%4&#,*-3+-,##$%1E#c,*-2#*&E0%',#def#3()3+%-)31#&E0%',#d b3,*'%-./#4)310D3-%&#*0$-1/1#&E),0*'%-)3d�3)%0ĝ"'-3$-./#&E-3+*02#3%1#10,&'+#82#3%h�̂> ĝ � g��̂ì���j���̂ì��̂ì �� k"h�̂ � �̂j�̂ì �� l"H'*+)3$0./#3%4)3'> ĝ � ���̂ì�h�̂ �� <"AE#$%+#%%#0./'%-)3./#&E)3-39#*$#,)/*)F%#3-*&'$)&/%-)3 LMNOPQRQRmRnNPXopZYOTPXqPQWrMRA#%%#20%:)1#$E',,&-./#&)*$./#&#$3)38&-30'*-%0$$)3%('-F&#$4+)22#)39'&#9)-*1'3$$#$:@,)%:G$#$ H)/*&'20%:)1#1#I#J%)38K',:$)32)1-D0#4)3,'*%1#&E0./'%-)3� <>ĝ � ���̂ì�h�̂ �� �"s310+)2,)$#'&)*$&'2'%*-+#1#*-5-1-%0#31#/c,'*%-#$>/3#,'*%-#&-30'-*##%/3#,'*%-#3)38&-30'-*# s3)F%-#3%> ���te�ut �� v"6#,&/$4)3$#,&'+##3('-F&#$3)38&-30'*-%0$4+#./-$-53-D#>ww�utwwxww�tww �� y"
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Devant la dégradation plus rapide que prévue des voies ferrées ballastées aux grandes vitesses, 
la SNCF a engagé des recherches en collaboration avec le LCPC. 
L’objectif était de pouvoir indiquer, en fonction de la vitesse et de la nature du sol, le 
tassement associé de la voie ferrée ballastée. Le travail s’est déroulé en deux parties : la 
première ([ALSHAER 2005]), consistait à rechercher une loi de tassement expérimentale en 
fonction de l’accélération présente dans la voie ; la seconde (notre thèse) avait pour but 
d’élaborer un modèle de voie dynamique permettant, en fonction de la vitesse et de la nature 
du sol, de donner la valeur de l’accélération verticale maximale. 
Nous avons développé des approches dynamiques d’abord semi-analytiques linéaires multi-
couches, puis numériques non-linéaires (développements dans le code CESAR-LCPC). En 
comparant leurs résultats aux mesures expérimentales, on a pu sélectionner les lois de 
comportement adaptées, et un modèle de voie ferrée. 
 
 
 
With the deterioration of the railway tracks quicker than estimated at high-speeds, SNCF 
decided to begin some researches with LCPC. 
The main aim was to determine the settlement of a railway track, knowing the train speed and 
the soil composition. The first phase consisted in finding an experimental settlement law 
related to acceleration in the track. The second phase (my Ph-D thesis) aimed at building a 
dynamic model to know the vertical acceleration depending on the train speed and on the soil 
composition. 
Dynamic approaches were built: first semi-analytical linear multi-layer ones, and then non-
linear numerical ones. The comparison between our results and the experimental measures 
allowed us to sort out some behaviour laws and a railway track model. 
 
 
 
Modélisations discrètes et continues des voies ferrées ballastées 
 
 
Discrete and continuous railway track models 
 
 


