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�� ��������	
������������������������������������������������������������������� �!"#$%!"!&'(!)*+#",#(!!&)!$-'!",(
�.	/01*'.,!+#&(2('!3'!&245.,!.$!&'4!5!,#$+!!'562&)!-!'35.(#$5!%!4
�&*%.5$!.2&(256*,.2((!$4)!5.,!.$!'(#&.)7*4!&+!.$,5.&,4#8#&)
�.9/:1*'.,!+#&(2('!34!5.+7!45.,!.$!'3#;(!4%!4(#&4!'#$4
�.,#(2'2#&<&.5!,!4"!'&#'.""!&'56*%.5$.'2#&)!56*5.('2+2'*)!5.,!.$!'(#&*'.')67=)4.'.'2#&5#+.5!'>*&*4.5
���?@�AA����� �!>!('!(6!B!+'$!).&($&!)24!+'2#&,.4.55C5!.$,5.&+$'.&*
�!,#$+!!'562&)!-�3,.4'24)6$&*+.4'!"!&'2&2'2.5�(!4.,,4#+7!&'.<&)!+#",42"!45.D#&!(2'$*!!&'4!!$-
�&*%.5$!5!,52((!"!&'#;'!&$)6$&,#2&')!%$!&#";4!!'*,.2((!$4)!(,52(
�.)!&(2'*)!5.,!.$!('*>.5!"!&'.,,4*+2*!
�!(2&8#4".'2#&(,4#%2!&&!&'!((!&'2!55!"!&')$+#",5!-!)!4"#E*,2)!4"2F$!
�'.&')24!+'2#&&!5�+!>!('!,!4"!'*>.5!"!&')!"!''4!!&*%2)!&+!56.&2(#'4#,2!)!5.,!.$
�G��H���A�I� �!>!('!!('5!+#",5*"!&'.24!)$>!('!)!,52((!"!&'
�!,#$+!!'562&)!-%#&'(6*5#2>&!4�#&*%.5$!5.'!&(2#&)!5.,!.$!'(!(52"2'!(!&!-'!&(2;252'*!')2('!&(2;252'*
�6.&2(#'4#,2!)!5.,!.$,!$'*>.5!"!&'J'4!"2(!!&*%2)!&+!
�&#'!4F$!5!>!('!)!'#4(2#&�)#$5#$4!$-�&!(!";5!,.(J'4!$'252(*).&(5!+.)4!)!56*%.E5$.'2#&)$'2(($+$'.&*
K!5."J"!".&2C4!F$!5!()2B*4!&'(!((.2("*+.&2F$!()*%!5#,,*(�#&%#2'F$!5!(>!('!(+52&2F$!((6#42!&'!&'($2%.&'$&.-!)!(#552+2'.'2#&(#2'&#4".5L.�;�+!')M(#2''.&>!&'2!5L!!'8M
�7.F$!.-!�.2&(2F$!5.8#4+!.%!+5.F$!55!5!>!('!!('!B!+'$*�%.,!4"!''4!)!"!''4!!&*%2)!&+!)2B*4!&'!(,4#,42*'*(
NOPOQ RSTUVTWTXYTWXYT�'.&')#&&*5.;2;52#>4.,72!*'$)2*!($45!()2B*4!&'!("*'7#)!()!+.4.+'*42(.'2#&)!5.,!.$!'5!(>!('!(!B!+'$*(,.45!+52&2+2!&�25(!";5!2&'*4!((.&')!)*%!5#,,!4)!$-.-!()!4!+7!4+7!.<&)!4*,#&)4!.$-#;Z!+'28()!5.'7C(!�56$&($2%.&'$&.-!)!(#552+2'.'2#&&#4".5+#44!(,#&).&'.$>!('!)!,.5,.'2#&.,,$=*!�56.$'4!($2%.&'$&.-!)!(#552+2'.'2#&'.&>!&'2!5+#44!(,#&).&'.$->!('!()6!-'!&(2#&E+#",4!((2#&
�!)*%!5#,,!"!&')!+!(.-!((!8!4.).&(5!+.)4!)6!((.2(��[�[I.%!+,#$4;$')6.++*)!43'#$'!(5!(,.4'2!()$+#4,(
�#$45!	10.-!�56.&.5#>2!!&'4!5!>!('!)!,.5,.'2#&.,,$=*!!'56!((.2)62&)!&'.'2#&!('*%2)!&'!
�!��K�)2(,#(.&')*Z3)6$&)2(,#(2'28)62&)!&'.'2#&+5.((2F$!�5!'4.%.25(6!('#42!&'*($4)!$-'=,!()6!((.2(�\��AA]��̂������]��I��_�]��̀a� �.8.2(.;252'*)6$&'!5!((.2.*'*"#&'4*!,.4b�.255!49cc�d
�&!(!$5!.$'4!*'$)!�$'252(.&'$&2&)!&'!$4)!)2."C'4!2",#4'.&'L($,*42!$43e"")!)2."C'4!M!'(.&()#&&*!(('.'2('2F$!(($45!%2!2552((!"!&'.*'*'4#$%*!b�f.	ghid
�!'!((.2.56.%.&'.>!,.44.,,#4'3562&)!&'.'2#&+5.((2F$!)6.++*)!4)24!+'!"!&'.$-,4#,42*'*("*+.&2F$!()$+#&'.+'!&'4!5.,!.$!'562&)!&'!$4!')!(!(2'$!4).&(5!)#".2&!84*EF$!&'2!5L&#$(%!44#&(F$!+!)!4&2!4,#2&',!4"!'&#'.""!&')!"2&2"2(!4562&j$!&+!)!("#$%!"!&'(,.4.(2'!(M
�\��AA]��̂������]��I�A]�AkI��]k� �&(,24*)!('!+7&2F$!($'252(*!(!&#,7'.5"#5#>2!�+!'!((.2.$4.,#$4,42&+2,!)!(#$l!4$&Z!')6.24($45.,!.$!')!"!($4!45.)*8#4".'2#&!&>!&)4*!
�6.%.&'.>!)!+!'!((.2!')!,#$%#24.++*)!43'#$'!(5!(D#&!()$+#4,("J"!,4*(!&'.&')!8#4'(4.=#&()!+#$4;$4!�!')!,!4"!''4!$&!4*!55!#;(!4%.'2#&)$4!'#$452;4!)!5.,!.$(.&(.$+$&!2&j$!&+!!-'*42!$4!
�.,42&+2,.5!+#&'4.2&'!34!(,!+'!4,#$4+!'.-!)!4!+7!4+7!(!4.)!4!('!4).&()!8.2;5!(!&8#&+!"!&'(.<&)!"2&2"2(!4562&j$!&+!)!('2(($((#$(Z.+!&'(




���� ���� ���� ��	
������������������������������������������������������ ��!������������� ��!������!!�"����� ��!�����!����������#�����������$��!����������#%��������&������'()*�%������+���+�,��!����������������������������������%���������������!���������������!������������!���-�.������!�����-������������������������������������������%�������/���!��������01�������������������������������/-/������������%��2-�3������,���������!��������!������������!����������������������!���������4��������������5����3���������������������������"�����2-�����������������������������!����������!��!�����������!!����������!������,���������!�����������6���������3����������!!�����!�����!������



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



���������	�
�����
��������������

������



�� �������	
��	��	����	������������������������ ��������������� �!"������ ���#��"$�����%&''()*%)+*&+,(,)-+*.+(/)01&&',1+*&'+-/23&14&''()'(55(3,&+(+,67(8(/)77&*&'9:;<=>?>@AB;:CDE?>F=:;GCDE?>-1F=:;GCB@?BH;:CB;<9:;<=>C>I���J��&53)+K)5&&',*&'-1/&,,3&7&/(,L3)(1-17(',31K,13&01&7%-+'-1M(),&K(3(K,L3)'&361+&8-3K&-'K)77(,-)3&I&+NL+L3(7')+1'-O*(7&J&,*%(+(7.'&37(3L5-+'&01)&+3L'17,&��%(53P'Q�&+(3*RSSTUV�-.+,)+N(L,L7&53&/)&3&+RSWS6&X&K,1&31+&,&77&(553-KM&��&+-'Y-13'V*&+-/23&143ML-/P,3&'K(5(27&'*%&X&K,1&3*&'���'-+,K-//&3K)(7)'L'��&,,&(+(7.'&&',,3P'1,)7&Z&77&5&3/&,'-),*%L,1*)&37&'53-53)L,L'*%1+/(,L3)(1'131+&57(N&*&83L01&+K&'*-++L&V'-),V&+[4(+,7(83L01&+K&V*%L,1*)&3'&'53-53)L,L'&+8-+K,)-+*%1+(1,3&5(3(/P,3&VK-//&5(3&4&/57&7(,&/5L3(,13&��&'53-53)L,L'*1/(,L3)(1L,(+,/&'13L&'6KM(01&-'K)77(,)-+VK&,,&(553-KM&3&+*()+')5-'')27&1+'K(+*&'53-53)L,L'/LK(+)01&''13*&'57(N&'*&83L01&+K&')/5-3,(+,&'&+*&',&/5'(KK&5,(27&'�	+���V7&/-*17&/&'13L+-,L\]̂_` Q�(U&',K-/57&4&&,K-/5-'L*%1+&5(3,)&3L&77&\aQ�(UK-33&'5-+*(+,67(5(3,)&L7(',)01&*1K-/5-3,&/&+,I-1/-*17&*&',-Kb(N&J&,*%1+&5(3,)&)/(N)+()3&\aaQ�(UK-33&'5-+*(+,67(5(3,)&c)'01&1'&I-1/-*17&*&5&3,&J��+5&1,()+')-2'&3c&37(K(5(K),L*1/(,L3)(163&',),1&3I\aJ-15&3*3&I\aaJ*&7%L+&3N)&��+&3&53L'&+,(,)-+NL-/L,3)01&*&K&',3-)'/-*17&'&',8(),&[N13&
�R��&3(,)-*1/-*17&*&5&3,&'137&/-*17&*&',-Kb(N&+-,Ldefg&',(55&7L8(K,&13*%(/-3,)''&/&+,-18(K,&13*&5&3,&��+&c)'K-'),LK-/57&4&+-,L&h]Q�(i3(*U&',LN(7&/&+,*L[+)&�\a \aa\]̂_g̀jklm
�Rn�&53L'&+,(,)-+NL-/L,3)01&*&'/-*17&'&+�����&'3&7(,)-+'&+,3&K&'*)XL3&+,&'N3(+*&13''-+,*-++L&'5(37&'L01(,)-+''1)c(+,&'Z\]̂_`o\apq\aa I
�RJdefgo\aar\a I
�
Jh]o\]̂_`rs I
�tJ(c&KsQ3(*U7(517'(,)-+*&'-77)K),(,)-+��&+-/23&14(1,&13'-+,1,)7)'L7%&''()*%)+*&+,(,)-+*.+(/)01&'13/(,L3)(1)+&3,&Qu3)&+*
WW�UVQv)+
WW�U��3P'5&1*%(557)K(,)-+''137(5&(1M1/()+&C:wCwx-+,K&5&+*(+,L,L3L(7)'L&'�Q�b(RS�tU*Lc&7-55&1+*)'5-'),)81,)7)'(+,1+&,y,&*%)/5L*(+K&&,1+5-,c)23(+,([+*%L,1*)&37%)/5L*(+K&/LK(+)01&*&7(5&(1��%)+*&+,&131,)7)'L&',K.7)+*3)01&(c&K1+*)(/P,3&(77(+,*&z6
W//��(57(N&*&83L01&+K&'1,)7)'L&()+')01&7%(/57),1*&*1*L57(K&/&+,5-137&'/&'13&'C:wCwx+&'-+,5('53LK)'L&'V&,'&17'*&14



����������	��
�
����������
������������������������
������������������������������������
���������������������������������
����������
������� �!"#$�%�
����������
�����!�&��'#��$����
�����������"�!�(�	�����
���������������
��
�����������)*���������+�,�������
����-����
��������
��
�����
�.
�����������
���������/����������������)01� �'!+���/����
��������������
���������������23����
������������!�45����������������
����������������������
������������������������
������������6
����������
��������
���!"#$�����
�
/�
����
������45�� #$�����
�
/�
����
��� ���45����������������
����
7��
���������������������
�������������8���������
���	�����
���������������
�������	�
���
/�
����
�������
�
�
��
����������
������	������
���
���-���	��
������	
��/���������	
�����������
�����������
�����
��������
�%�������
��
���������
������������9�0

�������������	�
�����������������,��
���������������)01� �'!+�8����
�����:���9����������/�������������
���
������
��
��������
/�
����
�������
����
���,��
���
��������9�������);�.����(+���
������������/��)*���������+�
���������
��
�����<�
����������������
����<��
��������������������������
���/��<���%��������� � �45���
�	������/����
�������
��� �� ��23������������
���������������������/���/��������������������������������
��=>?=?@��
��
����������������������
�����	�
�������9��)*���������+�8���������������9��
��
��������������
��
�����
�.
��������������/���������<����������-����
�=>?=?@�����������������
�:���<��
�����
���	�	������/�����
�������
�������������������������
%�����
���
�������������

�����
���
���������������������
������������
��#������
��	�����
�����������������������������������
������
���������
��������A������������
���	�
���
������������������������
���<�
����
�
/�
����
������/��<�����������<���B
����
��������
7��
���������������������
���������������/��������-����������������
���������������-�����
�����������������%���<�����/���
�������������
���������/�����<������������������);�.����(+��������
�����������
����������
���������������������3�
������������CDEDC FGHIJHGKGLMKNOKPJQMHRSTSRST UVWXYWVZV[�����������/������������
������������������������
��:����������
����.��'�� %;�\�] �̂��������������
��������	����
����
���
��
�
��
��������������
��������/�����/�B	�������8�����9���������
����.�����3������������
���
���
��
�	���������������.
�����������	
��9�A����
�������������
������9�����B
����
����������-���	����������
/����� _����
�/����
���� �123�������<���
��	����
����	
������������
��������<��
������������
������
��
����
������
��������
���������
��	����

��������
�����
��<��������
���������
����B9����
�����
��
������������������
������������
������
�������������������/����*���������	�
��
�������������
%�������<�
������������);�.����(+��������������
��	������
����
������
����3�����������*̀ ���%*��3��.����a�
���8��������������������%���
���
��<����9�������
����������������-�������%����������
��������



�� �������	
��	��	����	���������������������������������������� !��������"�#�����������$%&'
�
(�)��*+� ��*������+���!�,-./0012�*������ �������3����� ������"�����"���"���4���5������*��+� ����"*�*��+�����������������������  ��*������ ���5����+��*����"�"�������������" ���" *�#�� ��6���*��7"��4��"�*�� !���*�8  9*� ����������:#��;����"��<���"��*�� ��"����"��� �=�����*��:����*"�������"���3��*���"��� ����"*�*����3��"> ��"�������������+"����������*��+��" ���" ��� ��*� ��� ������ ������ �"4� ����5�*��� �����+��?"����*"��� �*+�������*���������"�*������*�"�@�#��������
�/�
��9�7"�����
�/8A��"���3��*����+B6���B!��*+"���*����"���5�� �����3�*�����������C�����"���#�� ��6���*��7"���� ��*+�4���"���6��*����������������7"��7"������+��#���� ��� ��� ��������������<���*+�*B������"����;��*�*"��"5� ����*�7"���������������>� ���*+"���*����"���B���7"�9"������������*��+����*��������*���)���#����,�������
��82�������7"�������5��*������������#�������*���*�������D, 2����������C�+�>�*��+��*����"��;���"���"�"���*����"��6���*��7"���"���*����"���B���7"����������� ���*�<������@�#�53"��
�EA,F�B����/0G12����;���4�"�����3"������*"���5�*�����������"���;��*��"��+��*����"��6���*��7"��H HIJ K KIJ L LIJ M MIJ NHKLMNJOPQ RSTUUVWRXYYZ[\S]Ŵ_ S SàbcRXdaê\fgeZ\hRXdaê\$%&'
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̀ SFD>	
8aK
�>?DT?FY=H=??EM=D>GED=T?=H[Y>HF	
�
�F̂FM>X<bTD>M̂>?<SM<̀̂ H=<c>>M=D>Y>?X>FdSDEFG>?MZ>?=E[?>DcT>
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������������������� ��������� !"�#��$%&'� �()$*+,+-+. /01234567839:52�;<;=>?@A?;BCDC?C@E;<A?=DF?BDBGCCA@DC;@>>HG?CDFC>IBDJDKK>=>?LDMC>;@?=N>OE@CFE@PKD;HLQEG?G>>?C=>��>CL>BB>=>?LDMC>;@?CDFJ>FCG>B?=>�����NACDBEFFDJ>=>L>?LDMC>;@?>?CRDGCMD@@AJ@>??GEFBGFADG@>SBNDG=>=>LGFTKD??>?KE@C>?��>?JDGF?>CB>?LE>ULG>FC?=>=AC>@KGFDCGEFEVC>F;??;@;F>KEW>FF>=>=GHACDBEFFDJ>??EFC@A?;KA?CDVB>D;����/012345 X0YZ[\]̂ _ àbFcH> ��deef������ ��dddbFKEVGB> ��e��f������ ��dddbCcH> ��gd�f�����g ��dddbCKEVGB> ��gegf�����h ��dddijkl���m�DGF?>CLE>ULG>FC?=>=AC>@KGFDCGEF=>?LDMC>;@?=N>OE@C��>?LE>ULG>FC?=>=AC>@KGFDCGEF?EFCCE;??;MA@G>;@?S��dddL>T;G<DBG=>BDBGFAD@GCA=>BDK>?;@>��;L;F>QW?CA@A?G?FN>?CEV?>@<A>��>;HACDBEFFDJ>?@ADBG?A?S;FKEG?=NGFC>@<DBB>EFCKEFC@A;F><D@GDCGEF=>?>F?GVGBGCAGFRA@G>;@>S���nME;@CE;?B>?LDMC>;@?<DBG=DFCDGF?GB>;@?CDVGBGCASBEFJC>@K>��>?ACDBEFFDJ>?=><A@GcLDCGEF?EFCL>M>F=DFC@AJ;BGo@>K>FCRDGC?DcF=NA<GC>@CE;C>>@@>;@=>K>?;@>��D=A@G<>SLE;@CC>@K>DACAAC;=GA>>FRDG?DFCBNDLT;G?GCGEF=>??GJFD;H>FM@E<>FDFL>=>?LDMC>;@??E;KG?S;FMEG=?=>��M>F=DFCLGFTKGF;C>?��D<D@GDCGEFKDHGKDB>=;?GJFDBME;@LQDT;>LDMC>;@>?CGFRA@G>;@>S��KpI?EGC����qr�ME;@B>?LDMC>;@?FE@KD;H>C����qa�ME;@B>?LDMC>;@?CDFJ>FCG>B?��>?LDMC>;@?=N>OE@C?ACDFCVD?A??;@B>M@GFLGM>=N;F>K>?;@>=>=ARE@KDCGEFIGB?ME??o=>FC;F>L>@CDGF>?E;MB>??>T;NGBRD;CM@>F=@>>FLEKMC>ME;@LE@@GJ>@B>=AMBDL>K>FC@A>B=>?MDCGF?��DLE@@>LCGEFM>;C?>RDG@>=>=>;HRDsEF?tm�EFFDG??DFCBD?E;MB>??>=>?LDMC>;@?IEF>O>LC;>;F>LE@@>LCGEF=G@>LC>?;@BDK>?;@>=;=AMBDL>K>FC?;G<DFCBDLQD@J>K>?;@A>MD@B>?LDMC>;@?�m�E@?T;>B>?MDCGF?@>?C>FC=DF?B>LQDKM=><G?;DBG?DCGEF=>BDLDKA@DIBDK>?;@>EMCGT;>=;=AMBDL>K>FC=>LQDL;F>?CDBE@?ME??GVB>I>CL>CC>K>?;@>>?C;CGBG?A>MB;CuCT;>B>=APMBDL>K>FCK>?;@AMD@BDMBDCGF>��D?E;MB>??>=AC>@KGFA>ME;@B>?LDMC>;@?CDFJ>FCG>B?>?C=>�����KKv��*+,+-+, wx02YZ373250Z6x02Y:Z�>?=EFFA>?LEF?C@;LC>;@?LEFL>@FDFCBDMBDCGF>=>C@DF?BDCGEF?EFC@A?;KA>?CDVB>D;�����>?MD@DKoC@>??EFC=EFFA?=DF?BDLEFcJ;@DCGEFG=ADB>=N;CGBG?DCGEFy?DF?LQD@J>z��>?>??DG?>FLEF=GCGEF?@A>BB>?EFC=EFLACA>O>LC;A?��>?<A@GcLDCGEF?=;=AMBDL>K>FC>C=>BD<GC>??>=>C@DF?BDCGEFS<G=>>C>FLQD@J>EFCACARDGC>?MD@LEKMD@DG?EF>FC@>B>?<DB>;@?EVC>F;>?MD@B>?LE=>;@?>CL>BB>?EVC>F;>?>F;CGBG?DFC;FLDMC>;@EMCGT;>BD?>@��F=AMBDL>K>FC@>M@E=;LCGVB>KGFGKDB=>�{|DACA<DBG=AIL>T;GLEF<G>FCSFEC@>DMMBGLDCGEF��D<GC>??>S<G=>=EFFA>MD@B>?LE=>;@?DAJDB>K>FCACA<DBG=A>��D<GC>??>EVC>F;>D<>L;F>LQD@J>=>��>?CGFRA@G>;@>=>}nMD@@DMME@CSBDLEF?GJF>��>CC>VDG??>FE;??>KVB>FAJBGJ>DVB>D;FG<>D;=>BNGF~;>FL>?;@BDK>?;@>=N>OE@C��F>??DG=>LQD@J>P=ALQD@J>?;@;FKDCA@GD;M;@>K>FCABD?CGT;>y@>??E@CQABGLE�=DBzDM>@KG?=><DBG=>@BD?WFLQ@EFG?DCGEF=>BNDLT;G?GCGEF=>?>OE@C?D<>LBDME?GCGEFyLR�cJ;@>��gztD;L;F>



�����������	 
��	�� ���������� �� ������������ � ��! "#$�%��������� � �� "#��&��'(����� � � "#)��*�*���� � "#+�������', � � ��-���*��� ��./ &��-����0123� �45������%������%�����*��%'�'%�������6���*��'&�'����*���'���'���� 78��������9*��&'��,��&��'�,:�������;��'������������*'����*��&�����<9��=����&�����(���'������ >?@A >A >A@A >B >B@A >C >C@ADD@A>>@AEE@AF GHHIJKLMKNOIPQMRLSNOIPQMKHTPKPMHHUPVKOSWJNUJLIWGNIPVMXMYVKLMHKZIVJYHK[XX\G]]UPVKHTPKZIVJYKXÛJWMK[_\ àb3� .4c��'�*�%7'�d�e*�%7'�d����������� fghgi jklmnkompqrsktomupsomvwuxyzy{y| }�����	�~��	������%'&�����&��6��*��'%'���'�������'���%�*���/�����&�,�����'&&���.-��('������'��%7����d����5 ��%7'�&�����(���=�*'����&�'�<�%'����*������ !����9������������������&��6��*��� ."#-&�,�� ��%�*'d�*�����<���'�������<'�����/(������=�'�,*�d���'��'��*��;���� �'<��6���%�*�'%6���������',��'�����*�����'d��-� 5����������%������%��*���������������������6������'����%����<��6���%�='��������/������'d��-����='����'%��=���*���9*�������&���'�%�*��'�8�%7�����'����*����'d�������7����d�%������ ��',���*�����'d����*�:�����='���'�'�d������/�&�,����9����',������*�:�����='���'7'���������&�,������%�����&��*;�'*���%����*������%��'���� ���&��6����������'=�%�'%'���'���;<'�(��*������������<�������;� ��*�'&������*������%������%����� �'&��<��*���*�%7'�&���*���������d������������*�� � ���&��<��e�'�%��%��&�����*��������(���������='���������*����&7'��*�%'��(�'����*�%����*'��



��� ������	
��
��	
�����
��������
���
���������������������������������� !��!��� "��#����$����$�#���"�% ���������$����&���������� "��������'�#( �����#���������#�%���������'&���$��#�����������������"�������#(�)$�������*����'&���$�#���"�% �������+,�����%������#(�-�������%���&������$����$���������������#�) ���������%.����� !� ��$��/012345627829:;8<=>?23=>2<@8>:A=><=>52;:7>B���$����������� �����%$���!�#�����C������������������������%$�$+�$"'& ���"D�"���#(�����01=52926686:>E=<=>52;:7>B���$������� !� #���"��%�����$+����������+$�#�#�����������"��"�% ���F�������G���������#������� ���%���H ����������&���01=52926686:>E=<IE4IA=E=7;<I52;:7E4J:6=529925549;K6L2M=NO<=6L:E2P=B���$������� !� ��$+���������%$���%���#(���!�����'& �����������%$+����F����# ���"�%�������������#����&�������%$���%���#���%%�01=52926686:>E=<=62?23=<=>52;:7>529925549;2I325;=I9QQRB���$������� ��' ����($+C�������$�#���������#(��%$��H� � ����HS!�����#�T��UV#����W*��#$��������"$�������*���*���$�����$����$�����(�%�!����#����������%.������������# ��"��G� !����XYZY[YZ \]̂_̀abcd_efgbhcadib_�(����%+��"�% ��C$���*�� ���������� ������*�(������%���#�% ��$�$!��j������ "�������#������������� ����#�%$# ������$���#�"���+����$�#��k��.%�"$%�����'�#�"���"� C������(����%+��#������%.�������������-��#�����"D�l��#�%�����$���*���������"������$��"�#(������#�"����%�����$���*��"$�"�������#���$���$����!��#� ������($+-�"��H���������������#(���!��%�����������#�) ����� � %���������� �������$���""��"��#�%$C#.��#�"�% �������*��#�%$#.��#�#���$���$������� ��$�� ������"������%.�������H����"�C#���$�����%$#.��#�"�% �������� �����%$#.��#��5:7@46=$�>;87458/����%�.����$������#(����".�������G�����������$��$��H$�%���������������%�!��������� ���%$#.������$��*���������H$�%���$�������"����������H�����������"�����"$�#���$��#����������������.��%���# "���������$���mj����� "�����#���$-�"��$�j������������%�!�n���� G��#�����"�o#�mS����� �#�����"�H$"���W��(�%�!�V #(���$���#����".�����#$�� �����(�������"��$�#���#�$���SmpW���"������nS"H�'!�����qW��(�&�$���*�������#�$���$��D$!$����������n����������mj�����$�������"�����$� r����(�������"��$�#��(�&�$���*�����"������n�
�� ���� "�%$#.��������s��������� j��"��$���������������$��/0���*������ ��$���'%�#���%�.�������G�����������$��0��k����)��#�#�)��"��$�������+$�#�#���$�*��"�  ��t$���(�)����!%��������#��%.���#��($��������#�%����������#���j��$���!%������������#��($��������j����$H$�#���#�"D�%�#�%���� !���%����F��������#$�"�����������S$�������%+��#����������W���" �#������($�����������"D��C!�%�����������%$#.���� �$� ����+��j�������#�) ���"����*����������������#���$�������� ����������G���"�������#�����"�#�nj������H$"��j������������������(���������$�#(�������������H����������l���#���+������$��*���������s���/0Q@94E2;:uI=>�
�����$���� ��G��# ���#��"�#��(��#�"�#�� H��"��$�#�����������G���$�!����#($�#�#����k$���0v84E8;9:uI=>B���#���$���$�#��(�%�!�#��G������������������l���������#���$���$�����s�����D ��*��j��#����$����!���������



���� � ��� �	
�����
��������������
����������� ��
�!��
"#$�%#�&
'#���
�
���������(��$�%���
� ��%���
��
����$
��)�*+
"�',*#(�
���-�
"�%%
�.����
��#�#�	��������%�
��
��
��(#�
$
���/�
�"
%�#���������"
�%
�
�!�$#(
01�������22�3�4#%$�"
�#*
%%#����,�
�����(5�#�
��#���
"#��6��
$
��%
��#�#�

�
7
"��
����#����%����%#��#�
,���
�������#"
$
�����#�%
�
�������
�!�$#(
8�#%�%��"
�%
,
�#����%����#�(
��
��
,����%�9�
��
�!
%%
�%�
"
�%#(
�
���7�%
�����$
���:#���
"#���$����
�������#%'#�,��$��%
��
�
�#��#(
�!������%�
�#������$#(
�
��!�"%�%
;<=>?@AB�CDEF>?@GH=� � AI �� GJ=� BI �� � � �CDE=>???@ KLMNON KPKQ� � � �CDDDE=>???@RSTSUS� CDDDE )���-#9
"A,B0��	
�3�
�"��%�����
��������$#(
�,RS,TS
US0$3�
�"��%�����
�������%�
�,�0$3�#���#�"
'�"#�
,<�
%#���%USV�,GH
GJ0��	
�W$$3�
�'#"
�%��!�" 
��
,AI
BI0��	
�3�
�"��%�����
��
��#���
%
��%
�$#(
,0MNON3
XKLYKPYKQZ�#�%
��
"�9
$
��#$#%�"
�
%�#���
�
9
"
�%%#���#����
%$
#��
�#��
%��%
��%
���8�!
��#"
�
%#9#��#�%
��%
���8�#"#$�%#�&#�%��

�"�$�
�
�����%�����9#"�����
%8"�%%�(
%"
$����
#[��!#9��%��
�$#(
�������%��
�4��%"
�#,�
$����
��"%��#%0\%�]��2̂�3�
%$
#��
�#��
%�
�"��%�����
��!�������_̀ab)c_̀abYd_̀ab-$
��%���%�
"#�
�%ee:#�	"��%�����
��������If__)cIf__YdIf__-"�%%�(�"�%%
�����#�
��������e
$����

���[���#%; cIf__Fc_̀abghc=)ij=klgil=kmgiN=kng===-g )��o-pqj=)klgo=hcl-g=ql=hc=hdr=p�gqN=klg===rdIff_Fd_̀abghd=)ij=klgil=kmgiN=kng===-g )���-pql=)klgo=hdl-g=qj=hc=hdr=p�gqN=klg===r#9
";



��� ������	
��
��	
�����
��������
���
������������������������� ���� �!�!�����"� ���# $%���������� %&�!�����"� % ���� �'()*+*,-.+'(/012++'()234'3.56*47(.2+(723+*47*6''.6'()*+*,-.+'(8056*47(.2+(723.*39'3.7'66'��:;<*6=*.7234'1'()*+*,-.+'(('>*7.'3=.767(*3.=3'.226?2@4;<'62));')*+AB2=9='.C��DE(2=(*.6*?F��')+7317)''(.4'+;*67('+6:*1G=7(7.7234:=3'(;+7'4:7,*9'(4:=3',7+'�4*,7'+4'1*++;(?6*31('.327+( 4'47,'3(723(1233='((=7<*3.47H;+'3.'(2+7'3.*.723(I'.4:74'3.7J'+6'()*+*,-.+'(/0'.80)'+,'..*3.4',737,7('+)2=+1K*G=')+7('4'<='6:;1*+.'3.+'6'()273.(,'(=+;(4'6*,7+''.6'()273.(.K;2+7G='(��3'>27(6:74'3.7J1*.7234'()*+*,-.+'(/0'.80>*7.'I1'..'.226?2@)'+,'.;9*6','3.4'12++79'+6'(7,*9'(��3'1*67?+*.7234=47()2(7.7>12,)6'.*;.;+;*67(;''3=.767(*3.C�)+7('(4'<='4:=3',7+'4'��L��,,%*<'14'(1*++;(4'12.;��#,,��*47(.2+(72312,)6-.'4=47()2(7.7>'(.+')+;('3.;'J9=+'���� M NMM OMM PMM QMM RMMM RNMMMRMMNMMSMMOMMTMMPMMUMMQMMVMM WXYWXY WXY WXY WXYWXZWXZ WXZ WXZ WXZWXZWX[WX[ WX[ WX[ WX[WX[WX\ WX\WX\ WX\ WX\] ] ] ]]XY ]XY]XZ ]XZ]X[ _̂̀ abcdcefghd_idg_jek_lcbmnop���q�7(.2+(72312,)6-.'4=(r(.-,'2).7G='�'3A)7@'6E �s32?('+<'=3'47(.2+(723,*@7,*6'�'3K*=.59*=1K' 4'���)7@'6(I(27.���C#t 4'6*6*+9'=+'.����t 4'6*K*=.'=+4'6*,*.+71'�����3'(;)*+*.7234'(12,)2(*3.'(4'6*47(.2+(72312,)6-.',23.+'=3')+;42,73*31'4'6*47(.2+(723+*47*6')*++*))2+.56*47(.2+(723.*39'3.7'66'��*<*6'=+123(.+=1.'=+4'6*47(.2+(7234'6:2?u'1.7>'(.4233;'73>;+7'=+'5���tI6*6;9-+'47H;+'31'*<'16'(<*6'=+(.+2=<;'(<7'3.)+2?*?6','3.4=>*7.G='6:2?u'1.7>'(.,23.;(=+=3'?*9='734=7(*3.4'(4;>*=.(4'1'3.+*9''.4')*+*66;67(,'�s3+'(.'.2=.'>27(4*3(4'(<*6'=+(4'47(.2+(723(*(('v>*7?6'(�wxyxzxw {|}~�|���~���������|��������|�2=(<'++23()6=(6273G='6*,;.K24'4'1*61=64'(1K*,)(4'4;)6*1','3.(123(7(.'512++;6'+4'=@7,*9'('3.+''66'(��3'(2=+1'4:'++'=+)2.'3.7'66'62+(4'(23*))671*.723'(.=34;)6*1'�,'3.K2+()6*34'6*v23'4','(=+')2=<*3.(=+<'37+62+(4'6:'((*7�
3'H'.I=3'<*+7*.7234'



����������	�
������

��������������������	��
��
�������������	�
���������	���������
�������	���������������������
���	�
�������	���
�������	������ ���������������
����������������������!��� "#
�$�%��& "'#
������() *+,-.!��/0�����	�
�������	�	��
�����������
��$����	�����	������"1�2���
���%���&����	��������������	3��	������"'1��4�
2���
������5��������
��
�(�)���
�	������5���
���*1�2
�	��������%��� �	������"����	�������

�"'���
������	������6"'7)8*9"7"9:; <!��=����:;
����	����������������
�0������	������
���%��"��������������������
�>*������
��4���������
����

�	�������������
�����������$�����
�����	�5���������������	������1?�@�

�A��B26C7>"'8"'7>*8* <!�B=$����������������	��������5�������3�D	��	�5����������������<����	�����	�
���	��	���D=�*��
��A����
�	��
�����������
��	������
�����
���	���A�����	����������	��
�����������%������
�������
��	��4��������������
�EF����
��4�	�
�������� �����������������	�
�
���
����������������������!�B�G���������	��������HI	�
���%��<
�����	���������=��J������K�����������������HL���
�������������
���
����6MNOEF7HLHI <!�P=Q�������
���������HL	�����	�������
�����4����������3
��������	������������
�	���5�����<�
�	������	����������������	���=��������������������������	�
�
���3����������	���������Q���������
��������	���4����



��� ������	
��
��	
�����
��������
���
�������������������������������������� � !�"#$%� %&'()*���+�,-./ 0�1 /�!2"�020.31 ,�/�4�-5"!31 4�0674��4!7�.0�1 1784�1 !�"�!�0.��"/74.�3 "9�� 8�023"5910674��4!7�.3 "24�� 2!!7�44�:3"5910�12/7;"�./7!3 "1�1 !�"<352",- =2�1784�0�167/ 8���4, 1,21 15"!!57�1 07>."�4,��4�"�1�3"591�494��0.�2�06�!! 7352".? 12�"1 ? "7 �754-5"!31 40�1 @54�A!57��4�"�24��/3!0544.0�16�!! 7��1�3"5910231 4".B."�4,�352".? 12�"1�3"5910�1 3� 2��6.� 1544 8�0�1 /.�-50�!�B 7�3 "5�!�"? �7540�1 1784�3"5���.�!2"2431 4054�54B 7�? "7�"1 - 2��2"�16 70�0624�31 �74�/7,"5/.�"7=2���4�!�4!7�717�.0����CDEF37G�1�!�5���42����!�!! 7!06�G��4!754 ?�,��H0�0.B5"/ �75454�.�.". 17!.!!2"=2 �"�!2���! 940�?."79�"=2�1�0.31 ,�/�4�-5"!31 4�!�4.8178� �1����0.31 ,�/�4�/5I�4JK��4�"�1 35!7�754747�7 1���1 35!7�754���H06�G��4!754 .�., 1,21.A 74!7=2�1�0.31 ,�/�4�/5I�4JKL�4�"�1 35!7�754747�7 1���1 35!7�75494 1����!".!21� �!� �1� 2���/54�"�4�352"1�!�"57!3"�/7�"!!2���!0�!0.31 ,�/�4�!/5I�4!,5""�,�!A 15"!=2�1�MNOP!2��� 240.31 ,�/�4�/5I�41.8;"�/�4�!23."7�2"�,�127 ,,�3� �1���3";! 4 1I!�0�!7/ 8�!71!��"52?�=2�352",�0�"47�"!2���1�!3 �74!54�,"..24�>��0��5/�. ? 4�16�!! 70Q�24�>5"�45"/ 1454421A��,��5/�.!6�!�0.317.!52!16�>��0�1 ��4!754A�48�40" 4�240.31 ,�/�4�/5I�40�1 3� 2!23."7�2"�1 ? 1�2" ,,�3� �1���4"�/ "=2�=2�,��5/�.!6�!�"�B5"/.15"!02"��52"023 �74327!=2�1�0.31 ,�/�4�JKL�!�"�?�42�24�? 1�2"�� 2,523312!B 7�1�������/�!2"�/54�"�167/35"� 4,�0�1 / R�"7!�0�!�>5"�!45"/ 2G15"!0�1 /�!2"�0�,- /3!!2"�7!!2!/52!15"!0624�!! 706�G��4!754��2��� JK�:DE< JKL:DE<� S���M T�UC ���TU ���C� CV�MV ��V�M CC���V �C�T�WXY*���+Z 1�2"!/5I�44�!0�!0.31 ,�/�4�!-5"!31 4/�!2".!!2"=2 �"�!2���!�



�������� ��	
�	��
���������	�
��������	�
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��������������	
�����	��������������	
�������������������������������������������� ��!�����!����"#$%&'(��!�����%��%�)�������%��%��*+��!�����%��%�)�������%��%��*, �-./���!�����������!��������������	
��	
��0��������	�0�1��	�������������������	����0�2���������3���0�������4�56.7������	��1��	�����0�3���8%�����.9
�:��1��	����8%;����������0<%	�������0�����=�������������0�.>���?@�����3��0�����0�0�������4�A���	
�����	����������B�	��;����������!�������" @C$%&'�%D8%����� �-.//�E!�������" @C$%&'E%D8%����� �-./-��%��E%��������;��������0�����3�������������������� .7�����F%G"8G��%��%� �-./H�7�	
��	
�0��	���;��������0����:�����������0B����������	
�������������;�������������������;������ ���������" @C$%&'F%GD�% �-./��E��������" @C$%&'F%GDE% �-./I�7�������:�����	
�����	����������B��������J�����0��	
������������������K�!��L"MNOP'MFOQK����L �-./R�KE!��L"MNOP'MFOQKE���L �-./S��-./T��;�	� MNO"MFOQMFO �-.-=�N%G" @C$U&'8%��U��U�8G��U��U� �-.-��V��	
���0�0���	������������3�������;���1�	�������W���0���;���2�0��������0�1���������.XB���������������A	����1��	������������0��	����.Y�������0�	
��3���A0�������4���0�	
����	�����������������24���-.�H.



��� �������	
��	��	����	��������	���	������������� � ������������ � � ���������� ! " #$%&
��'(� 	)*+,-*.*"/�+,!0123145�62-7�)*89:;2�,*<=' �! ��4--�>*124-43;,?10-�0*"?63@201"24?6�" �/�+,0*"?63201423145�62-7�)*89:;2�,*'=' �ABA CDEFGHIHEJKLMNOPKQ"*22*3*"24?6,0;3*62*164R1*+*62-*30;31-2�23.*3+*310*3*62*0+*.7*S?02*2.*"/�+,3.*.;,-�"*+*623���+;2/?.*.;5*-?,,;*,?10-74.*624T"�24?6.*3,�0�+U20*3+�2;04�1)*2-*30;31-2�23?!2*613,�0"*22*+;2/?.*3*0?62.;"04233*"24?6
�'�ABABV WXYHYZYG[�*-�+\+*+�64U0*R1*-7�,,0?"/*]�42*�5*"-*.43,?3424].746.*62�24?6.̂6�+4R1*?1-*�?6?.*0+_̀ -��abc;2�,*46.43,*63�!-*,?10"*6?15*-�,,�0*4-*32.*R1�624T*03�"�,�"42;d.43"04+46*0.*1)243313.4S;0*623.716,?462.*51*54*4--433*+*62��6*;21.*�.?6";2;0;�-43;*31016,�6*-.*<e31f*23.*3*)*];+4646̀.7?04>46*"�1"�34*66*̀,0;3*62�6216,/?2?2̂,*<d
*2"?+,?3;.*.*1)>0?1,*3:>0?1,*f*16*g�e31f*23h>*<
�ij���̀>0?1,*h>;g�e31f*23h>*kl�lj<�
 ��*3+*310*3?62;2;*S*"21;*3�,0U332�!4-43�24?6.131f*2.�6316*3�--*"?620m-;**62*+,;0�@210**2/1+4.42;:<<n�*2��keo ��*31f*2*32*6,?3424?6�3343*.�6316]�12*14-+;.4"�-43;̀�5*"-*!0�3>�1"/*.�63-*0*,?3*!0�33,;"4�-.;"0423*"24?6<�<�
���p?6*.*+*310**32,043*d�"+.1"?1.*310-�]�"*462;04*10*.*-7�5�62!0�3��46R+*310*33?62*S*"21;*3g(q1�20**33�43.7*)2*634?6�5*".*3.40*"24?63.*3?--4"42�24?6]?0+�6216�6>-*rstu,�00�,,?02d-7�)*.*-7�5�62!0�3.*è'k̀le*2�
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Abstract : 
 

The knowledge of the mechanical properties of human skin in vivo is essential for many 

domains (medical, clinical…). The aim of this thesis is to develop new devices for the 

clinician in order to perform objective assessment of the mechanical properties of human 

skin, and also to improve the understanding of the whole mechanical behaviour of this organ 

with ageing. 

The first chapter is a bibliography concerning the physiology and the physical properties of 

the skin and also an overview of the actual devices used for the assessment of these 

properties. Based on this review, two different ways of stress have been chosen, a normal 

stress axis and a tangential stress axis to the skin. 

The second chapter concerns the first way of stress, with the development of a dynamic 

indentation method and a non contact method. A decrease of the Young modulus is found 

with ageing. 

The third chapter concerns a tangential axis of stress, with an extension-compression test 

using force measurement combined to displacement field measurement of the stressed area. 

An inverse method using a Finite Element model with an orthotropic law shows that results 

obtained give a decrease of the mechanical properties of the skin with ageing. 

The fourth and last chapter links the two different way of stress used with a comparison of 

results obtained and gives some perspectives of this work. 
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Résumé : 
 

  La connaissance des propriétés mécaniques de la peau humaine in vivo est d’une importance 

capitale dans de nombreux domaines (médical, cosmétique…). L’objectif de cette thèse est de 

développer de nouveaux outils pour permettre d’une part au clinicien de caractériser de 

manière objective les propriétés mécaniques de la peau, et d’autre part d’améliorer la 

compréhension générale du comportement de cet organe avec le vieillissement.  

  Le premier chapitre est une revue bibliographique de la physiologie et des propriétés 

physiques de la peau ainsi que des différents moyens d’investigations actuels de ses 

propriétés. A partir de cette revue, deux axes de recherche sont définis, un axe de sollicitation 

tangentielle et un axe de sollicitation normale au tissu.  

  Le second chapitre s’intéresse au premier axe de recherche, avec le développement d’une 

méthode d’indentation dynamique et d’une méthode d’indentation sans contact. Une baisse 

du module d’Young est trouvée avec l’âge.  

  Le troisième chapitre s’intéresse à l’axe de sollicitation tangentielle, avec une méthode 

d’extension compression couplant mesures d’efforts et mesures des champs de déplacements 

de la zone sollicitée. Une approche inverse par un modèle Éléments Finis avec une loi de 

comportement  orthotrope montre à partir des essais réalisés une baisse globale des propriétés 

mécaniques de la peau avec l’âge.  

  Le quatrième et dernier chapitre relie les deux approches (normale et tangentielle) en 

comparant les résultats obtenus et tire les perspectives de ces travaux. 


