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Disclaimers

This report includes seismic design of high-rise timber building with dual system that

consisting of CLT balloon shear-walls and glulam moment resisting frame elements.

Other analysis models, types and design methods for dual systems are possible,

and they may result in different demands on the building. The connections in this

report were chosen to represent the use of off-the shelf solutions, and other ways

of connection detailing are available. The report has no intention of promoting or

endorsing any particular proprietary connection or building system. The authors

have taken reasonable actions and due diligence to ensure the accuracy of the

information provided in this report; however, THE AUTHORS, UNIVERSITY OF

BRITISH COLUMBIA, OR OTHER CONTRIBUTORS ASSUME NO LIABILITY FOR

ANY DIRECT OR INDIRECT DAMAGE, INJURY, LOSS OR EXPENSE THAT MAY

BE INCURRED OR SUFFERED AS A RESULT OF THE USE OF THIS REPORT

INCLUDING WITHOUT LIMITATION PRODUCTS, BUILDING TECHNIQUES OR

PRACTICES. The authors do not guarantee the completeness of the information

published in this report. Users of this report agree to use the information in this

report (analysis suggestions, design procedures, detailing, etc.) at their own risk.

We will not be liable for any errors, inaccuracies, omissions or damages arising from

the use of the information presented in this report, nor any action taken in reliance

to the presented information. Building science, products and construction practices

change and improve over time and rather than relying on this report, it is advisable to:

(a) regularly consult up-to-date technical publications on products and practices, (b)

seek specific information and professional advice on the use of products mentioned

in this report from manufacturers or suppliers of the products and consultants with

appropriate qualifications and experience, and (c) review and comply with the specific

requirements of the applicable building codes for each construction project.
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�Z�H�O�O���G�H�V�L�J�Q�H�G �D�Q�G �G�H�W�D�L�O�H�G �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G �U�H�V�L�V�W�L�Q�J �V�\�V�W�H�P�V ���/�/�5�6�V�� �W�R �V�D�I�H�O�\ �W�U�D�Q�V�I�H�U

�Z�L�Q�G �D�Q�G �V�H�L�V�P�L�F �O�R�D�G�V �W�R �W�K�H �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �6�K�H�D�U���Z�D�O�O�V�� �E�U�D�F�H�G �I�U�D�P�H�V�� �D�Q�G �P�R�P�H�Q�W��

�U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H�V ���0�5�)�V�� �D�U�H �H�[�D�P�S�O�H�V �R�I �V�X�F�K �V�\�V�W�H�P�V �X�V�H�G �L�Q �P�L�G�� �D�Q�G �K�L�J�K���U�L�V�H

�E�X�L�O�G�L�Q�J�V ���'�D�Q�H�V�K�Y�D�U �H�W �D�O���� �������� ���� �7�K�H �U�H�G�X�F�H�G �Z�H�L�J�K�W �R�I �W�L�P�E�H�U �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �O�R�Z�H�U

�L�P�S�R�V�H�G �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V �R�Q �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �P�D�N�L�Q�J �L�W �D�Q �L�G�H�D�O �P�D�W�H�U�L�D�O �I�R�U �V�H�L�V�P�L�F��

�U�H�V�L�V�W�D�Q�W �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V ���6�P�L�W�K �D�Q�G �)�U�D�Q�J�L���������� ���� �,�Q �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �V�W�H�H�O �R�U �F�R�Q�F�U�H�W�H

���K�\�E�U�L�G �V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G �S�R�V�W���W�H�Q�V�L�R�Q�H�G �V�\�V�W�H�P�V�� �W�L�P�E�H�U �E�X�L�O�G�L�Q�J�V �D�U�H �V�K�R�Z�Q �W�R �E�H �I�H�D�V�L�E�O�H

�V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�U �W�D�O�O �E�X�L�O�G�L�Q�J�V �L�Q �D �K�L�J�K �V�H�L�V�P�L�F �]�R�Q�H ���H���J�����6�X�Q �H�W �D�O������������ �����7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P

�H�W �D�O������������ ���������� �����7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P �D�Q�G �%�D�G�D�O���������� ������ �:�L�W�K �E�H�W�W�H�U �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J �D�Q�G

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H �R�Q �W�K�H �X�V�H �R�I �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �W�L�P�E�H�U �L�Q �K�L�J�K���V�H�L�V�P�L�F �U�H�J�L�R�Q�V�� �W�K�H �S�U�H�Y�D�L�O�L�Q�J

�E�X�L�O�G�L�Q�J �K�H�L�J�K�W �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q �L�V �G�L�P�L�Q�L�V�K�L�Q�J ���6�X�Q �H�W �D�O������������ �� �7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P �H�W �D�O������������ ��

�������� �� �7�H�Z�H�O�G�H�E�U�K�D�Q �D�Q�G �7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P�� �������� ���� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �W�K�H �������� �1�D�W�L�R�Q�D�O

�%�X�L�O�G�L�Q�J �&�R�G�H �R�I �&�D�Q�D�G�D ���1�%�& ���������� �K�D�V �L�Q�F�U�H�D�V�H�G �W�K�H �W�L�P�E�H�U���E�D�V�H�G �E�X�L�O�G�L�Q�J �K�H�L�J�K�W

�I�U�R�P �� �W�R ���� �V�W�R�U�H�\�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �������� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O �%�X�L�O�G�L�Q�J �&�R�G�H ���,�%�&�� �L�Q�F�O�X�G�H�V

�W�K�H �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�V �I�R�U �X�S �W�R �������V�W�R�U�H�\ �P�D�V�V���W�L�P�E�H�U �E�X�L�O�G�L�Q�J�V ���%�U�H�Q�H�P�D�Q �D�Q�G �5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q��

�������� ���� �:�L�W�K �W�K�H �G�H�P�D�Q�G �L�Q �L�Q�F�U�H�D�V�H�G �K�H�L�J�K�W�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�H �Q�H�H�G �I�R�U �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �V�\�V�W�H�P �L�V �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �,�Q �W�K�L�V �U�H�S�R�U�W�� �R�Q�H �S�R�V�V�L�E�O�H �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H �W�L�P�E�H�U���E�D�V�H�G �G�X�D�O

�V�\�V�W�H�P�� �&�U�R�V�V���O�D�P�L�Q�D�W�H�G �W�L�P�E�H�U �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �F�R�X�S�O�H�G �Z�L�W�K �J�O�X�O�D�P �P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J

��
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�I�U�D�P�H ���&�/�7�:���*�0�5�)���� �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G ���)�L�J�X�U�H����������

�)�L�J�X�U�H �������� �,�V�R�P�H�W�U�L�F �Y�L�H�Z �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �D�Q�G �J�O�X�O�D�P �P�R�P�H�Q�W��
�U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H�����D�����������E�������������F���������� �D�Q�G���G���������V�W�R�U�H�\ �E�X�L�O�G�L�Q�J�V

�5�H�L�Q�I�R�U�F�H�G �F�R�Q�F�U�H�W�H ���5�&�� �E�X�L�O�G�L�Q�J �V�\�V�W�H�P�V �W�K�D�W �F�R�P�S�U�L�V�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �D�Q�G �P�R�P�H�Q�W��

�U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H ���0�5�)�� �D�U�H �F�R�P�P�R�Q �L�Q �S�U�D�F�W�L�F�H�� �,�Q �W�K�H�V�H �V�\�V�W�H�P�V�� �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V

�O�R�F�D�W�H�G �D�U�R�X�Q�G �W�K�H �H�O�H�Y�D�W�R�U �D�Q�G �V�W�D�L�U���Z�H�O�O�V�� �D�U�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �W�R �U�H�V�L�V�W �W�K�H �H�Q�W�L�U�H �O�D�W�H�U�D�O

�O�R�D�G�� �Z�K�L�O�H �W�K�H �0�5�)�V �D�U�H �G�H�W�D�L�O�H�G �I�R�U �J�U�D�Y�L�W�\ �O�R�D�G�V ���6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �+�R�Z�H�Y�H�U��

�V�W�X�G�L�H�V ���H���J�����$�W�L�N �H�W �D�O������������ �����(�V�W�H�N�D�Q�F�K�L �H�W �D�O������������ �����6�K�D�I�D�H�L �H�W �D�O������������ �����6�P�L�W�K

�D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �V�K�R�Z�H�G �W�K�D�W �L�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �M�R�L�Q�W�O�\ �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J �W�K�H �J�U�D�Y�L�W�\ �O�R�D�G�L�Q�J��

�0�5�)�V �L�Q�W�H�U�D�F�W �Z�L�W�K �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V �D�Q�G �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V �L�Q �U�H�V�L�V�W�L�Q�J �W�K�H �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G�V�� �7�K�L�V

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �L�V �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W �I�R�U �W�D�O�O �E�X�L�O�G�L�Q�J�V �Z�K�H�U�H �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V �D�U�H �V�O�H�Q�G�H�U ���6�P�L�W�K

�D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �6�L�P�L�O�D�U �W�R �W�K�H �5�& �Z�D�O�O���I�U�D�P�H �G�X�D�O �V�\�V�W�H�P�� �W�L�P�E�H�U �I�U�D�P�H�V �L�Q �W�L�P�E�H�U

�Z�D�O�O���I�U�D�P�H �V�\�V�W�H�P�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J �I�R�U �J�U�D�Y�L�W�\ �O�R�D�G�V �R�Q�O�\�� �&�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �Q�R �V�W�X�G�\

�K�D�V �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G �W�K�H �S�R�W�H�Q�W�L�D�O �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �W�L�P�E�H�U �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �D�Q�G �P�R�P�H�Q�W��

�U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H�V�� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �L�Q �W�K�L�V �S�U�R�M�H�F�W�� �W�K�H �G�H�V�L�J�Q �D�Q�G �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �F�R�X�S�O�H�G

�&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V �D�Q�G �J�O�X�O�D�P �P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H�V ���*�0�5�)�V�� �L�V �H�[�S�O�R�U�H�G�� �6�H�L�V�P�L�F

�G�H�V�L�J�Q �S�U�R�F�H�G�X�U�H �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G �D�Q�G �W�K�H �V�\�V�W�H�P�¶�V �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �L�V �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �,�W �L�V

�E�H�O�L�H�Y�H�G �W�K�D�W �W�K�H �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �W�K�H �G�H�V�L�J�Q �J�X�L�G�H�O�L�Q�H �Z�R�X�O�G �H�Q�K�D�Q�F�H �W�K�H �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H

�R�I �D�U�F�K�L�W�H�F�W�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �H�Q�J�L�Q�H�H�U�V�� �R�Z�Q�H�U�V�� �D�Q�G �F�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�V �W�R�Z�D�U�G�V �W�D�O�O �P�D�V�V���W�L�P�E�H�U

�E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �2�X�W�F�R�P�H �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �U�H�V�H�D�U�F�K �Z�R�X�O�G �L�Q�F�U�H�D�V�H �W�K�H �Y�R�O�X�P�H �R�I �Z�R�R�G �L�Q

�E�X�L�O�G�L�Q�J�V �L�Q �&�D�Q�D�G�D��

��
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������ �'�X�D�O �V�\�V�W�H�P �E�H�K�D�Y�L�R�U

�7�K�H �W�H�U�P �G�X�D�O �V�\�V�W�H�P �L�V �X�V�H�G �I�R�U �D �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �V�\�V�W�H�P �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J �W�Z�R �/�/�5�6�V�� �V�X�F�K

�D�V �0�5�) �D�Q�G �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�� �D�Q�G �E�U�D�F�H�G���I�U�D�P�H �D�Q�G �V�K�H�D�U���Z�D�O�O ���6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�� ������������

�,�Q �W�K�R�V�H �V�\�V�W�H�P�V�� �S�D�U�W �R�I �W�K�H �P�R�P�H�Q�W �L�V �U�H�V�L�V�W�H�G �E�\ �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �D�Q�G �W�K�H �U�H�V�W �L�V

�U�H�V�L�V�W�H�G �E�\ �W�K�H �F�R�X�S�O�H�G �/�/�5�6�V ���0�5�)�V �R�U �E�U�D�F�H�G���I�U�D�P�H�V���� �0�5�)�V �D�U�H �P�D�G�H �X�S �R�I

�D�Q �D�V�V�H�P�E�O�\ �R�I �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O �E�H�D�P�V �D�Q�G �F�R�O�X�P�Q�V �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G �Z�L�W�K �H�D�F�K �R�W�K�H�U �E�\ �P�H�D�Q�V

�R�I �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V�� �7�K�H �O�D�W�H�U �V�\�V�W�H�P ���E�U�D�F�H�G���I�U�D�P�H�V�� �K�D�V �D �E�U�D�F�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W �L�Q

�D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �E�H�D�P�V �D�Q�G �F�R�O�X�P�Q�V�� �%�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V �D�Q�G �E�U�D�F�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W �S�U�R�Y�L�G�H�V

�H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �0�5�)�V �D�Q�G �E�U�D�F�H�G���I�U�D�P�H �V�\�V�W�H�P�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �,�Q �W�K�L�V �U�H�S�R�U�W��

�W�K�H �I�R�F�X�V �R�I �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �L�V �O�L�P�L�W�H�G �W�R �W�K�H �Z�D�O�O���I�U�D�P�H �V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W �F�R�P�S�U�L�V�H�V �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V

�D�Q�G �0�5�)�V��

�(�[�L�V�W�L�Q�J �V�W�X�G�L�H�V �U�H�Y�H�D�O�H�G �W�K�D�W �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �D�Q�G �0�5�)�V �H�[�K�L�E�L�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �P�R�G�H �R�I

�G�H�I�O�H�F�W�L�R�Q �Z�K�H�Q �V�X�E�M�H�F�W�H�G �W�R �D �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G�� �$�V �V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H�������� �W�K�H �0�5�) �E�H�Q�G�V

�L�Q �V�K�H�D�U �P�R�G�H�� �Z�K�H�U�H�D�V �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �L�V �G�H�I�R�U�P�H�G �E�\ �I�O�H�[�X�U�H�� �$�V �D �U�H�V�X�O�W �R�I �W�K�L�V

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W �P�R�G�H �R�I �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �G�H�Y�H�O�R�S�V �Z�K�H�U�H �W�K�H �0�5�) �W�U�L�H�V �W�R �S�X�O�O

�D�Q�G �S�X�V�K �W�K�H �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �L�Q �W�K�H �W�R�S �D�Q�G �E�R�W�W�R�P �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �'�X�U�L�Q�J

�W�K�L�V �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�K�H �I�U�D�P�H �H�[�H�U�W�V �Q�R�Q���U�H�V�L�V�W�L�Q�J ���Q�H�J�D�W�L�Y�H �P�R�P�H�Q�W�� �R�Q �W�K�H �X�S�S�H�U �S�D�U�W

�R�I �W�K�H �Z�D�O�O�� �7�K�H �H�[�W�H�Q�W �R�I �W�K�L�V �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q �W�K�H �U�L�J�L�G�L�W�\�� �P�R�G�X�O�X�V �R�I �H�O�D�V�W�L�F�L�W�\��

�G�X�F�W�L�O�L�W�\�� �D�Q�G �W�K�H �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�R �G�H�Y�H�O�R�S �S�O�D�V�W�L�F �K�L�Q�J�H�V �R�I �H�D�F�K �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�V ���6�P�L�W�K �D�Q�G

�&�R�X�O�O�������������� �7�K�X�V�� �W�K�H �0�5�) ���R�Q �W�K�H �X�S�S�H�U �V�W�R�U�H�\�V�� �L�V �U�H�T�X�L�U�H�G �W�R �U�H�V�L�V�W �W�K�H �Q�H�J�D�W�L�Y�H

�P�R�P�H�Q�W �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �L�Q �W�K�H �Z�D�O�O �L�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �P�R�P�H�Q�W �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �E�\ �W�K�H �O�D�W�H�U�D�O

�O�R�D�G��

�,�Q �W�L�P�E�H�U���E�D�V�H�G �0�5�) �V�\�V�W�H�P�V�� �W�K�H �V�H�P�L���U�L�J�L�G �E�H�D�P���W�R���F�R�O�X�P�Q �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V �H�Q�V�X�U�H

�U�H�V�L�O�L�H�Q�F�H �D�Q�G �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �%�R�O�W�H�G �V�O�R�W�W�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �S�O�D�W�H�V�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G �E�R�O�W�H�G

�V�O�R�W�W�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �S�O�D�W�H�V�� �D�Q�G �J�O�X�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �U�R�G�V ���*�6�5�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V �D�U�H �H�[�D�P�S�O�H�V

�R�I �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V ���H���J�����$�Q�G�U�H�R�O�O�L �H�W �D�O���������������� �/�D�P �H�W �D�O������������ ����

�7�O�X�V�W�R�F�K�R�Z�L�F�] �H�W �D�O������������������ �5�H�F�H�Q�W�O�\�� �V�S�H�F�L�D�O�O�\ �G�H�V�L�J�Q�H�G �K�\�E�U�L�G �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �D

�E�L���O�L�Q�H�D�U �P�R�P�H�Q�W���U�R�W�D�W�L�R�Q �F�X�U�Y�H �K�D�Y�H �E�H�H�Q �G�H�Y�H�O�R�S�H�G ���H���J���� �V�W�H�H�O �G�D�P�S�H�U�V �Z�L�W�K �V�H�O�I��

�W�D�S�S�L�Q�J �V�F�U�H�Z�V �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q �L�Q�*�R�K�O�L�F�K �H�W �D�O������������ �� �D�Q�G �V�W�H�H�O �G�D�P�S�H�U�V �Z�L�W�K �*�6�5�V

�L�Q�:�D�N�D�V�K�L�P�D �H�W �D�O������������ ���� �:�L�W�K �W�K�H �L�Q�F�U�H�D�V�H �L�Q �W�K�H �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �G�X�F�W�L�O�H �D�Q�G

�K�L�J�K �P�R�P�H�Q�W���F�D�S�D�F�L�W�\ �M�R�L�Q�W�V�� �W�L�P�E�H�U���E�D�V�H�G �0�5�)�V �F�D�Q �E�H �X�W�L�O�L�]�H�G �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\ ���H�L�W�K�H�U

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\ �R�U �L�Q �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �R�W�K�H�U�V���� �,�Q �W�K�L�V �S�U�R�M�H�F�W�� �V�W�H�H�O �G�D�P�S�H�U�V �Z�L�W�K

�*�6�5�V �D�U�H �X�V�H�G �D�V �D �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V �D�Q�G �W�K�H �G�H�W�D�L�O �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �L�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �V�H�F�W�L�R�Q

��
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�)�L�J�X�U�H �������� �0�R�G�H �R�I �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D���&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�����E���*�0�5�)�� �D�Q�G���F���'�X�D�O �V�\�V�W�H�P

������������

������ �$�Q�D�O�\�V�L�V �P�R�G�H�O �W�\�S�H�V

�7�K�H �D�Q�D�O�\�V�L�V �D�Q�G �G�H�V�L�J�Q �R�I �5�& �Z�D�O�O���I�U�D�P�H �V�\�V�W�H�P �D�Q�G �W�K�H�L�U �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H �U�H�V�S�R�Q�V�H

�W�R �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O �O�R�D�G�L�Q�J �K�D�V �E�H�H�Q �V�W�X�G�L�H�G �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\ ���H���J�����(�V�W�H�N�D�Q�F�K�L �H�W �D�O������������ ����

�6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O���������������� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W �O�L�Q�H�D�U �D�Q�G �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �D�Q�D�O�\�V�L�V �P�R�G�H�O�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q

�S�U�R�S�R�V�H�G �D�Q�G �X�V�H�G �W�R �D�Q�D�O�\�V�L�V �W�K�H �W�K�H �G�X�D�O �V�\�V�W�H�P �V�X�F�K �D�V �W�K�H �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V �P�H�G�L�X�P

�P�H�W�K�R�G ���&�0�0�� �D�Q�G �I�L�Q�L�W�H �H�O�H�P�H�Q�W �P�H�W�K�R�G ���)�(�0���� �7�K�H �&�0�0 �L�V �D�Q �H�O�D�V�W�L�F �P�H�W�K�R�G

�R�I �D�Q�D�O�\�V�L�V �W�K�D�W �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �J�R�R�G �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q �I�R�U �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �G�H�V�L�J�Q�V �R�I �U�H�J�X�O�D�U

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V ���6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �K�D�V �E�H�H�Q �D�S�S�O�L�H�G �I�R�U �V�H�L�V�P�L�F �G�H�V�L�J�Q

�R�I �&�/�7 �F�R�X�S�O�H�G �Z�D�O�O �V�\�V�W�H�P �D�Q�G �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �J�R�R�G �U�H�V�X�O�W ���7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P �H�W �D�O���� ���������D��

�7�H�Z�H�O�G�H�E�U�K�D�Q �D�Q�G �7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P�� �������� �� �<�R�X �H�W �D�O���� �������� ���� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �L�W �L�V �Q�R�W�H�G �W�K�D�W

�W�K�H �P�H�W�K�R�G �V�K�R�X�O�G �E�H �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G �E�\ �D �P�R�U�H �D�F�F�X�U�D�W�H �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �D�Q�D�O�\�V�L�V �P�H�W�K�R�G �L�Q

�R�U�G�H�U �W�R �H�Y�D�O�X�D�W�H �W�K�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �V�\�V�W�H�P ���6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�� ������������ �2�Q �W�K�H �R�W�K�H�U �K�D�Q�G��

�)�(�0 �D�U�H �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\ �W�K�H �P�R�V�W �D�F�F�X�U�D�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[ �D�Q�G �F�X�P�E�H�U�V�R�P�H �P�H�W�K�R�G �W�K�D�W �F�D�Q �E�H

�X�V�H�G �W�R �V�W�X�G�\ �W�K�H �G�H�W�D�L�O �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �U�H�V�S�R�Q�V�H �R�I �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �7�K�H �G�H�W�D�L�O�H�G �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �R�Q

�W�K�H�V�H �P�H�W�K�R�G�V �F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q�6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �L�Q �W�K�L�V �U�H�S�R�U�W�� �W�K�H

�&�0�0 �D�Q�G �)�(�0 �D�U�H �X�V�H�G �W�R �G�H�V�L�J�Q �W�K�H �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O �S�D�U�D�P�H�W�H�U �R�I �W�K�H �G�X�D�O

�V�\�V�W�H�P �D�Q�G �V�W�X�G�\ �W�K�H �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �U�H�V�S�R�Q�V�H�V �R�I �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �X�Q�G�H�U �W�K�H �D�F�W�L�R�Q �R�I �G�L�I�I�H�U�H�Q�W

�J�U�R�X�Q�G �P�R�W�L�R�Q�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

��
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������ �6�H�L�V�P�L�F �G�H�V�L�J�Q �P�H�W�K�R�G�V

�)�R�U�F�H���E�D�V�H�G �G�H�V�L�J�Q ���)�%�'���� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���E�D�V�H�G �G�H�V�L�J�Q ���3�%�'�� �D�Q�G �U�H�V�L�O�L�H�Q�F�H���E�D�V�H�G

�G�H�V�L�J�Q ���5�%�'�� �P�H�W�K�R�G�V �D�U�H �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�H�V�L�J�Q �P�H�W�K�R�G�V �W�K�D�W �K�D�Y�H �E�H �X�V�H�G �L�Q �W�K�H

�V�H�L�V�P�L�F �G�H�V�L�J�Q �R�I �E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �7�K�H �)�%�' �L�V �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\ �X�V�H�G �E�\ �E�X�L�O�G�L�Q�J �F�R�G�H�V

�Z�R�U�O�G�Z�L�G�H �D�Q�G �L�W �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J �O�L�Q�H�D�U���H�O�D�V�W�L�F �D�Q�D�O�\�V�H�V �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�� �,�Q �W�K�L�V

�P�H�W�K�R�G�� �W�K�H �H�O�D�V�W�L�F �G�H�V�L�J�Q �I�R�U�F�H�V �D�U�H �U�H�G�X�F�H�G �E�\ �D �G�X�F�W�L�O�L�W�\Rd �D�Q�G �R�Y�H�U���V�W�U�H�Q�J�W�KRo

�I�R�U�F�H �U�H�G�X�F�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U�V �W�R �D�F�F�R�X�Q�W �I�R�U �W�K�H �G�X�F�W�L�O�L�W�\ �D�Q�G �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �R�Y�H�U��

�V�W�U�H�Q�J�W�K �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\ ���1�%�&���������� ���� �/�L�Q�H�D�U �H�O�D�V�W�L�F �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �H�L�W�K�H�U �W�K�H

�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �V�W�D�W�L�F �I�R�U�F�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H ���(�6�)�3�� �R�U �W�K�H �U�H�V�S�R�Q�V�H �V�S�H�F�W�U�X�P �D�Q�D�O�\�V�L�V ���5�6�$��

�P�H�W�K�R�G�� �F�D�Q �E�H �X�V�H�G�� �7�K�H �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q �R�I �V�H�L�V�P�L�F �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U�V �I�R�U �D �Q�H�Z

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �V�\�V�W�H�P �L�V �Q�R�W �D�Q �H�D�V�\ �W�D�V�N�� �D�V �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �D�Q�G �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O �V�W�X�G�L�H�V

�D�U�H �U�H�T�X�L�U�H�G �W�R �H�Q�V�X�U�H �W�K�H�L�U �Y�D�O�L�G�L�W�\ ���H���J�����7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P �H�W �D�O�������������E������ �7�K�H�V�H �I�D�F�W�R�U�V

�D�F�F�R�X�Q�W �I�R�U �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\ �L�Q �V�H�L�V�P�L�F �P�R�W�L�R�Q �I�U�R�P �I�X�W�X�U�H �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �W�K�X�V �W�K�H�L�U �Y�D�O�X�H�V

�D�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�K�H�\ �D�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �R�I �W�K�H

�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O �S�H�U�L�R�G �D�Q�G �W�K�H �J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�S�H�F�L�I�L�H�G �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O

�V�\�V�W�H�P�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H �O�H�D�G�L�Q�J �W�R �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P �U�L�V�N �G�H�V�L�J�Q�V ���%�D�O�W�]�R�S�R�X�O�R�V �H�W �D�O���� �������� ��

�9�D�P�Y�D�W�V�L�N�R�V �H�W �D�O���� �������� ���� �1�R�W�Z�L�W�K�V�W�D�Q�G�L�Q�J �W�K�H �V�L�P�S�O�L�F�L�W�\ �D�Q�G �Z�L�G�H �X�V�H �R�I �)�%�' �L�Q

�S�U�D�F�W�L�F�H�� �V�H�Y�H�U�D�O �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �L�W�V �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J

�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V ���3�U�L�H�V�W�O�H�\���������� ����

�7�K�H �3�%�' �H�P�H�U�J�H�G �W�Z�R �G�H�F�D�G�H�V �D�J�R �D�V �D �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �W�K�H �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H �G�D�P�D�J�H

�R�E�V�H�U�Y�H�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �1�R�U�W�K�U�L�G�J�H ������������ �D�Q�G �.�R�E�H ������������ �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V ���&�R�U�Q�H�O�O �D�Q�G
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�V�\�V�W�H�P ���7�D�Q�Q�H�U�W �H�W �D�O���� �������� ���� �,�Q �W�K�L�V �V�W�X�G�\�� �&�/�7 �E�D�O�O�R�R�Q �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �V�\�V�W�H�P�� �Z�K�L�F�K

�F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V �Z�D�O�O�V �R�Y�H�U �W�K�H �H�Q�W�L�U�H �K�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J �L�V �F�K�R�V�H�Q �R�Y�H�U �W�K�H

�S�O�D�W�I�R�U�P �W�\�S�H �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �W�R �P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �E�X�L�O�G�X�S �R�I �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �R�Q �W�K�H �I�O�R�R�U �S�D�Q�H�O�V

���&�K�H�Q �D�Q�G �3�R�S�R�Y�V�N�L���������� ���� �6�S�U�X�F�H���3�L�Q�H���)�L�U ���&�/�7 �*�U�D�G�H �(���� �W�L�P�E�H�U �V�S�H�F�L�H�V �L�V �X�V�H�G

�I�R�U �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V �S�D�Q�H�O�V�� �7�R �G�H�V�L�J�Q �W�K�H �&�/�7 �E�D�O�O�R�R�Q �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V�� �W�K�H �V�H�L�V�P�L�F �G�H�V�L�J�Q

�S�U�R�F�H�G�X�U�H �S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q �W�K�H �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �F�K�D�S�W�H�U �L�V �D�G�R�S�W�H�G �D�Q�G �W�K�H �&�6�$ ������������ ���������� ��

�G�H�V�L�J�Q �V�W�D�Q�G�D�U�G �L�V �X�V�H�G �W�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �U�H�T�X�L�U�H�G �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q �R�I �W�K�H

����
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�Z�D�O�O�V�� �7�K�H �G�H�V�L�J�Q �V�W�H�S�V �I�R�O�O�R�Z�H�G �I�R�U �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$�� �7�K�H

�V�D�P�H �W�L�P�E�H�U �V�S�H�F�L�H�V �D�Q�G �P�D�W�H�U�L�D�O �S�U�R�S�H�U�W�\ �D�V �W�K�H �I�O�R�R�U �S�D�Q�H�O�V �D�U�H �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �V�K�H�D�U��

�Z�D�O�O�V ���7�D�E�O�H����������

�7�D�E�O�H �������� �&�/�7 ���*�U�D�G�HE1�� �P�D�W�H�U�L�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V

�0�D�W�H�U�L�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�/�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O �O�D�\�H�U �7�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O �O�D�\�H�U

�(�O�D�V�W�L�F �P�R�G�X�O�X�V��E0 �D�Q�GE90 ���0�3�D�� ������������ ����������

�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �V�W�U�H�Q�J�W�K��f c0 �D�Q�Gf c90 ���0�3�D�� �������� ������

�6�K�H�D�U �V�W�U�H�Q�J�W�K��f v0 �D�Q�Gf v90 ���0�3�D�� ������ ������

�%�H�Q�G�L�Q�J �D�W �H�[�W�U�H�P�H �I�L�E�H�U��f b0 �D�Q�Gf b90 ���0�3�D�� �������� ������

�7�H�Q�V�L�O�H �V�W�U�H�Q�J�W�K��f t0 �D�Q�Gf t90 ���0�3�D�� �������� ������

���������� �*�O�X�O�D�P �I�U�D�P�H �H�O�H�P�H�Q�W�V

�'�R�X�J�O�D�V �)�L�U���/�D�U�F�K �*�O�X�H�G���/�D�P�L�Q�D�W�H�G �W�L�P�E�H�U �S�U�R�G�X�F�W�V�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �L�Q �7�D�E�O�H

�������� �D�U�H �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �G�H�V�L�J�Q �R�I �E�H�D�P�V �D�Q�G �F�R�O�X�P�Q�V�� �7�K�H �J�U�D�Y�L�W�\ �F�R�O�X�P�Q�V �D�Q�G �L�Q�W�H�U�L�R�U

�E�H�D�P�V �R�I �W�K�H �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P �Z�H�U�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �X�V�L�Q�J �W�K�H �G�H�P�D�Q�G �R�E�W�D�L�Q�H�G �I�U�R�P

�W�K�H �(�7�$�%�6 �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �5�H�V�X�O�W�V �D�U�H �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �D�Q�G �W�K�H �J�O�X�O�D�P �F�R�O�X�P�Q�V �D�Q�G �E�H�D�P�V �D�U�H

�G�H�V�L�J�Q�H�G �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�K�H �&�6�$ ������������ ���������� �� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �,�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �W�R

�D�F�K�L�H�Y�H �W�K�H �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H �J�H�R�P�H�W�U�L�F �V�H�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�� �)�R�U �W�K�H �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O �J�O�X�O�D�P

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �H�O�H�P�H�Q�W�V ���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J �I�U�D�P�H �H�O�H�P�H�Q�W�V���� ���' �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H �(�7�$�%�6 �L�V

�X�V�H�G �D�Q�G �W�K�H �V�D�P�H �L�W�H�U�D�W�L�Y�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H �L�V �X�V�H�G �W�R �D�F�K�L�H�Y�H�U �W�K�H �G�H�V�L�U�H�G �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �7�K�H

�G�H�V�L�J�Q �R�I �W�K�H �J�O�X�O�D�P �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �I�U�D�P�H �H�O�H�P�H�Q�W�V �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �D�S�S�H�Q�G�L�[�$��

���������� �%�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V

�,�Q �P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J �W�L�P�E�H�U �I�U�D�P�H�V�� �W�K�H �V�H�P�L���U�L�J�L�G �E�H�D�P���W�R���F�R�O�X�P�Q �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V �F�D�Q

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H �L�Q �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �%�R�O�W�H�G �V�O�R�W�W�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �S�O�D�W�H�V�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G �E�R�O�W�H�G

�V�O�R�W�W�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �S�O�D�W�H�V�� �D�Q�G �J�O�X�H�G���L�Q �V�W�H�H�O �U�R�G�V ���*�6�5�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V �D�U�H �D�P�R�Q�J �W�K�H

�P�R�V�W �F�R�P�P�R�Q �W�\�S�H�V �R�I �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V ���H���J�����$�Q�G�U�H�R�O�O�L �H�W �D�O�����������������/�D�P

�H�W �D�O������������ �����7�O�X�V�W�R�F�K�R�Z�L�F�] �H�W �D�O������������������ �,�Q �W�K�L�V �V�W�X�G�\�� �V�W�H�H�O �G�D�P�S�H�U �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G �L�Q�W�R

�W�K�H �E�H�D�P �D�Q�G �F�R�O�X�P�Q�V �X�V�L�Q�J �*�6�5�V ���)�L�J�X�U�H�������� �L�V �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V

���:�D�N�D�V�K�L�P�D �H�W �D�O���� �������� ���� �7�K�H �P�R�P�H�Q�W���U�R�W�D�W�L�R�Q �F�X�U�Y�H �R�I �W�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W �L�V

�E�L���O�L�Q�H�D�U�� �Z�L�W�K �J�R�R�G �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q �F�D�S�D�F�L�W�\��

����
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�7�D�E�O�H �������� �*�/�7 ���'�R�X�J�O�D�V �)�L�U���/�D�U�F�K�� �P�D�W�H�U�L�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V

�0�D�W�H�U�L�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V
�*�/�7 �J�U�D�G�H

24f ��EX 16c��E

�(�O�D�V�W�L�F �P�R�G�X�O�X�V��E ���0�3�D�� ������������ ������������

�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �V�W�U�H�Q�J�W�K �S�D�U�D�O�O�H�O �W�R �J�U�D�L�Q��f c ���0�3�D�� �������� ��������

�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �V�W�U�H�Q�J�W�K �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �J�U�D�L�Q��f cp ���0�3�D�� �������� ��������

�6�K�H�D�U �V�W�U�H�Q�J�W�K �S�D�U�D�O�O�H�O �W�R �J�U�D�L�Q��f v ���0�3�D�� ������ ������

�6�K�H�D�U �V�W�U�H�Q�J�W�K �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �J�U�D�L�Q��f v ���0�3�D�� ������ ������

�%�H�Q�G�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W ���S�R�V�L�W�L�Y�H����f b ���0�3�D�� �������� ��������

�%�H�Q�G�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W ���Q�H�J�D�W�L�Y�H����f b ���0�3�D�� �������� ��������

�7�H�Q�V�L�O�H �V�W�U�H�Q�J�W�K �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �J�U�D�L�Q��f tp ���0�3�D�� �������� ��������

�)�L�J�X�U�H �������� �%�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W �G�H�W�D�L�O�V�����D���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O �G�U�D�Z�L�Q�J�� �D�Q�G���E���G�H�W�D�L�O
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V ���:�D�N�D�V�K�L�P�D �H�W �D�O������������ ��

���������� �+�R�O�G���G�R�Z�Q �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q

�,�Q �D �W�\�S�L�F�D�O �&�/�7 �V�K�H�D�U �Z�D�O�O �V�\�V�W�H�P�� �K�R�O�G���G�R�Z�Q�V �D�U�H �X�V�H�G �W�R �F�R�Q�W�U�R�O �W�K�H �X�S�O�L�I�W �D�Q�G �V�H�U�Y�H

�D�V �H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�Q�J �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �W�K�U�R�X�J�K �U�R�F�N�L�Q�J�� �7�R �V�D�W�L�V�I�\ �W�K�H �K�L�J�K �D�[�L�D�O �G�H�P�D�Q�G��

�%�5�% �K�R�O�G���G�R�Z�Q �D�U�H �X�W�L�O�L�]�H�G ���7�H�V�I�D�P�D�U�L�D�P �H�W �D�O���� ���������E���� �)�L�J�X�U�H������ �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �W�K�H

�F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O �G�L�D�J�U�D�P �I�R�U �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �%�5�% �K�R�O�G���G�R�Z�Q �S�U�R�Y�L�G�H�G �D�W �W�K�H �E�D�V�H �F�R�U�Q�H�U �R�I

�W�K�H �&�/�7 �E�D�O�O�R�R�Q �V�K�H�D�U���Z�D�O�O�V��

����
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�)�L�J�X�U�H �������� �%�5�% �K�R�O�G���G�R�Z�Q

���������� �&�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V

�7�K�H �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �V�\�V�W�H�P �D�U�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �W�R �E�H �P�R�P�H�Q�W��

�U�H�V�L�V�W�L�Q�J �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �7�K�H�V�H �M�R�L�Q�W�V �F�D�Q �D�F�W �D�V �D �V�H�F�R�Q�G�D�U�\ �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�� �,�Q �W�K�L�V �Z�R�U�N�� �´�+�&�% �������´ �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �P�R�G�H�O �S�U�R�S�R�V�H�G

�E�\ �0�R�U�L �H�W �D�O�� ���������� �� �L�V �X�V�H�G�� �7�K�H �R�E�V�H�U�Y�H�G �P�R�P�H�Q�W���U�R�W�D�W�L�R�Q �F�X�U�Y�H �R�I �W�K�H �F�R�O�X�P�Q��

�E�D�V�H �M�R�L�Q�W �L�V �D �S�L�Q�F�K�L�Q�J �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �)�L�J�X�U�H������ �V�K�R�Z�V �W�K�H �X�W�L�O�L�]�H�G �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\ ���0�R�U�L �H�W �D�O������������ ����

�)�L�J�X�U�H �������� �&�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W �G�H�W�D�L�O�V�����D���S�K�\�V�L�F�D�O �P�R�G�H�O�� �D�Q�G���E���G�H�W�D�L�O �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V
���0�R�U�L �H�W �D�O������������ ��

����
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���������� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�F �V�W�X�G�\

�$ �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F �V�W�X�G�\ �L�V �X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q �E�\ �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �P�R�P�H�Q�W �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�L�Q�J

��MP �� �Y�D�O�X�H�V ��MP � ������������ �D�Q�GMP � �������������� �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �W�R �*�0�5�)��

�D�Q�G �R�Y�H�U���V�W�U�H�Q�J�W�K �D�Q�G �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�X�F�W�L�O�L�W�\ �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U�V ��RoRd � ���� �������� �D�Q�G ������ �$�V

�D �U�H�V�X�O�W�� �I�R�U �W�K�H �������V�W�R�U�H�\ �V�\�V�W�H�P�� �� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �J�H�Q�H�U�D�W�H�G ���7�D�E�O�H����������

�)�R�U �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F �V�W�X�G�\ �Y�D�O�X�H�V ��RoRd �D�Q�GMP ���� �W�K�H �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P �L�V

�G�H�V�L�J�Q�H�G �D�Q�G �L�W�V �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �L�V �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �7�K�H �V�D�P�H �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F �V�W�X�G�\ �L�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G

�I�R�U �W�K�H �U�H�V�W �R�I �W�K�H �S�U�R�W�R�W�\�S�H �E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� ������ �������� �D�Q�G �������V�W�R�U�H�\ �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P�V�� �,�Q

�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�K�U�H�H �G�H�V�L�J�Q �R�S�W�L�R�Q�V �D�U�H �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �,�Q �2�S�W�L�R�Q ���� �W�K�H �S�U�R�Y�L�G�H�G �V�W�U�H�Q�J�W�K �I�R�U

�W�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V �L�V ������ �R�I �W�K�H �V�W�U�H�Q�J�W�K �G�H�P�D�Q�G �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �U�H�V�W �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O

�H�O�H�P�H�Q�W�V�� �:�L�W�K �W�K�L�V �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�� �W�K�H �G�D�P�D�J�H �F�D�Q �E�H �O�L�P�L�W�H�G �W�R �W�K�H �U�H�S�O�D�F�H�D�E�O�H �V�W�H�H�O

�G�D�P�S�H�U �H�O�H�P�H�Q�W ���*�R�K�O�L�F�K���������� ���:�D�N�D�V�K�L�P�D �H�W �D�O������������ ���� �:�K�L�O�H �&�6�$ �2���������� �8�S�G�D�W�H

�� �������� �D�O�O�R�Z�V �I�R�U �G�L�V�F�U�H�W�H �K�R�O�G���G�R�Z�Q�V �W�R �E�H �S�D�U�W �R�I �W�K�H �S�U�L�P�D�U�\ �H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�Q�J

�H�O�H�P�H�Q�W�V�� �&�6�$ �2������������������ �D�Q�G �&�D�Q�D�G�L�D�Q �&�/�7 �+�D�Q�G�E�R�R�N ���.�D�U�D�F�D�E�H�\�O�L �D�Q�G �*�D�J�Q�R�Q��

�������� �� �U�H�T�X�L�U�H�V �W�K�H�P �W�R �E�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �I�R�U �D�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �I�D�F�W�R�U�H�G �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H �R�I �������� �7�K�L�V

�I�D�F�W�R�U �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �I�R�U �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �K�R�O�G���G�R�Z�Q�V �D�Q�G �D�O�O�R�Z�V �W�K�H�P �W�R �\�L�H�O�G

�D�I�W�H�U �W�K�H �S�U�L�P�D�U�\ �H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W�V ���H���J���� �Y�H�U�W�L�F�D�O �V�K�H�D�U �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�K�H�D�U��

�O�L�Q�N�V�� �H�W�F���� �D�Q�G �V�O�L�J�K�W�O�\ �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H �W�R �H�Q�H�U�J�\ �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �W�K�H �&�/�7�:��

�*�0�5�) �V�\�V�W�H�P�V �L�Q �W�K�H �2�S�W�L�R�Q �� �D�U�H �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G �E�\ �I�D�F�W�R�U�L�Q�J �E�R�W�K �W�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q

�M�R�L�Q�W �G�H�P�D�Q�G�V �D�Q�G �W�K�H �K�R�O�G���G�R�Z�Q �G�H�P�D�Q�G�V�� �2�S�W�L�R�Q �� �L�V �W�K�H �X�Q���I�D�F�W�R�U�H�G �F�D�V�H �Z�K�H�U�H

�D�O�O �W�K�H �V�\�V�W�H�P �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �Z�H�U�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �G�H�P�D�Q�G �Y�D�O�X�H�V �R�E�W�D�L�Q�H�G �I�U�R�P �W�K�H

�(�7�$�%�6 �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �7�K�H �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �L�Q �W�K�L�V �V�W�X�G�\ �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �G�H�V�L�J�Q �2�S�W�L�R�Q ���� �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V

�R�Q �G�H�V�L�J�Q �2�S�W�L�R�Q�V �� �D�Q�G �� �D�U�H �R�Q�O�\ �G�L�V�F�X�V�V�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U����

�7�D�E�O�H �������� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�F �V�W�X�G�\ �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

�1�R�� �0�3 ���Z�D�O�O �W�R �I�U�D�P�H��RoRd
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������ �2�S�H�Q�6�H�H�V �P�R�G�H�O�L�Q�J

�$ �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �P�R�G�H�O �Z�D�V �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �I�R�U �D ���' �I�U�D�P�H �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J ���D�W �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q �R�I

�W�K�H �G�X�D�O �V�\�V�W�H�P�� �R�X�W�H�U �I�U�D�P�H���� �$�V �F�D�Q �E�H �V�H�H�Q �I�U�R�P �)�L�J�X�U�H�������� �W�K�H ���' �&�/�7�:���*�0�5�)

�V�\�V�W�H�P �F�R�P�S�U�L�V�H�V �R�I �� �E�D�\ �0�5�)�V �D�Q�G �D �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �S�D�Q�H�O �O�R�F�D�W�H�G �D�W �W�K�H �P�L�G�G�O�H

�R�I �W�K�H �I�U�D�P�H�� �7�K�H �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �I�L�Q�L�W�H �H�O�H�P�H�Q�W �I�R�U �W�K�H ���' �P�R�G�H�O�V �Z�D�V �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �L�Q �2�S�H�Q

�6�\�V�W�H�P �I�R�U �(�D�U�W�K�T�X�D�N�H �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q ���2�S�H�Q�6�H�H�V�� ���0�D�]�]�R�Q�L �H�W �D�O������������ ���� �,�Q

�W�K�L�V �I�L�Q�L�W�H �H�O�H�P�H�Q�W �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O �P�R�G�H�O �R�I �V�L�Q�J�O�H �H�O�H�P�H�Q�W�V �D�Q�G �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V��

�D�Q�G �&�/�7 �V�K�H�D�U �Z�D�O�O �V�\�V�W�H�P �L�V �I�R�U�P�X�O�D�W�H�G�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �J�O�R�E�D�O �V�\�V�W�H�P �L�V �I�R�U�P�H�G �E�\

�D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J �W�K�H �P�R�G�H�O �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �&�/�7 �Z�D�O�O ���' �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �&�/�7 �I�O�R�R�U �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �J�O�X�O�D�P

�I�U�D�P�H �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V�� �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V�� �D�Q�G �%�5�% �K�R�O�G���G�R�Z�Q�V�� �7�K�H

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �V�X�E�V�H�F�W�L�R�Q�V �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �E�R�W�K �W�K�H �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �D�Q�G �V�\�V�W�H�P �O�H�Y�H�O �P�R�G�H�O�L�Q�J �D�Q�G

�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V��

�)�L�J�X�U�H �������� �1�R�Q�O�L�Q�H�D�U �I�L�Q�L�W�H �H�O�H�P�H�Q�W �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P �L�Q �2�S�H�Q�6�H�H�V

���������� �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �S�D�Q�H�O�V

�7�K�H �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �S�D�Q�H�O �S�R�V�V�H�V�V�H�V �K�L�J�K �H�O�D�V�W�L�F �V�W�L�I�I�Q�H�V�V�� �D�Q�G �L�W �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\ �E�H�K�D�Y�H�V

�D�V �D �U�L�J�L�G �E�R�G�\ �G�X�U�L�Q�J �L�Q���S�O�D�Q�H �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �W�K�H �&�/�7 �Z�D�O�O �S�D�Q�H�O�V �D�U�H

�P�R�G�H�O�O�H�G �D�V �O�L�Q�H�D�U �H�O�D�V�W�L�F�T�X�D�G�H�O�H�P�H�Q�W�V���(�O�D�V�W�L�F�,�V�R�W�U�R�S�L�F�2�S�H�Q�6�H�H�V �P�D�W�H�U�L�D�O �P�R�G�H�O
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�L�V �X�W�L�O�L�]�H�G�� �Z�L�W�K �H�I�I�H�F�W�L�Y�H �<�R�X�Q�J�¶�V �P�R�G�X�O�X�V �D�Q�G �3�R�L�V�V�R�Q�¶�V �U�D�W�L�R �Y�D�O�X�H�V�� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �I�R�U

�W�K�H ���� �V�W�R�U�H�\ �E�X�L�O�G�L�Q�J �P�R�G�H�O �Z�L�W�K �R�Y�H�U�D�O�O �&�/�7 �S�D�Q�H�O �W�K�L�F�N�Q�H�V�V �R�I ������ �P�P �L�V �P�R�G�H�O�H�G

�Z�L�W�K �D�Q �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �<�R�X�Q�J�¶�V �P�R�G�X�O�X�V ��Em �� �R�I ���������� �*�3�D �D�V �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\ ���5�L�Q�D�O�G�L�Q �D�Q�G

�)�U�D�J�L�D�F�R�P�R���������� �� �D�Q�G �3�R�L�V�V�R�Q�¶�V �U�D�W�L�R �R�I ��������

�7�K�H �2�S�H�Q�6�H�H�V �F�R�P�P�D�Q�G �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �P�D�W�H�U�L�D�O �L�V��

�Q�'�0�D�W�H�U�L�D�O�(�O�D�V�W�L�F�,�V�R�W�U�R�S�L�F ���P�D�W�7�D�J ���( ���Y �����U�K�R�!

�Z�K�H�U�H��

���P�D�W�7�D�J �L�Q�W�H�J�H�U �W�D�J �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J �P�D�W�H�U�L�D�O
���( �H�O�D�V�W�L�F �0�R�G�X�O�X�V
���Y �3�R�L�V�V�R�Q�¶�V �U�D�W�L�R

���U�K�R �P�D�V�V �G�H�Q�V�L�W�\ ���R�S�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�I�D�X�O�W � ��������

�7�K�H �2�S�H�Q�6�H�H�V �F�R�P�P�D�Q�G �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O �H�O�H�P�H�Q�W �L�V��

�H�O�H�P�H�Q�W �T�X�D�G���H�O�H�7�D�J ���L�1�R�G�H ���M�1�R�G�H ���N�1�R�G�H ���O�1�R�G�H ���W�K�L�F�N ���W�\�S�H ���P�D�W�7�D�J

�����S�U�H�V�V�X�U�H ���U�K�R ���E�� ���E���!

�Z�K�H�U�H��

���H�O�H�7�D�J �X�Q�L�T�X�H �H�O�H�P�H�Q�W �R�E�M�H�F�W �W�D�J
���L�1�R�G�H ���M�1�R�G�H ���N�1�R�G�H ���O�1�R�G�H �I�R�X�U �Q�R�G�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �L�Q�S�X�W �L�Q �F�R�X�Q�W�H�U��

�F�O�R�F�N�Z�L�V�H �R�U�G�H�U �D�U�R�X�Q�G �W�K�H �H�O�H�P�H�Q�W��
���W�K�L�F�N �H�O�H�P�H�Q�W �W�K�L�F�N�Q�H�V�V
���W�\�S�H �V�W�U�L�Q�J �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J �P�D�W�H�U�L�D�O �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �7�K�H �W�\�S�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U

�F�D�Q �E�H �H�L�W�K�H�U �´�3�O�D�Q�H�6�W�U�D�L�Q�´ �R�U �´�3�O�D�Q�H�6�W�U�H�V�V���´
���P�D�W�7�D�J �W�D�J �R�I �Q�'�0�D�W�H�U�L�D�O
���S�U�H�V�V�X�U�H �V�X�U�I�D�F�H �S�U�H�V�V�X�U�H ���R�S�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�I�D�X�O�W � ����������

���U�K�R �H�O�H�P�H�Q�W �P�D�V�V �G�H�Q�V�L�W�\ ���S�H�U �X�Q�L�W �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�R�P �Z�K�L�F�K �D �O�X�P�S�H�G
�H�O�H�P�H�Q�W �P�D�V�V �P�D�W�U�L�[ �L�V �F�R�P�S�X�W�H�G ���R�S�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�I�D�X�O�W� ��������

���E�� ���E�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W �E�R�G�\ �I�R�U�F�H�V �G�H�I�L�Q�H�G �L�Q �W�K�H �L�V�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F �G�R�P�D�L�Q
���R�S�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�I�D�X�O�W� �����������´

���������� �%�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V

�7�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V �D�U�H �P�R�G�H�O�O�H�G �X�V�L�Q�J �2�S�H�Q�6�H�H�V�6�W�H�H�O���� �8�Q�L�D�[�L�D�O�0�D�W�H�U�L�D�O

�R�U�*�L�X�I�I�U�p���0�H�Q�H�J�R�W�W�R���3�L�Q�W�R �0�R�G�H�O �Z�L�W�K �,�V�R�W�U�R�S�L�F �6�W�U�D�L�Q �+�D�U�G�H�Q�L�Q�J�P�D�W�H�U�L�D�O�V �D�Q�G

�]�H�U�R�/�H�Q�J�W�K�Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �U�R�W�D�W�L�R�Q �V�S�U�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �6�X�P�P�D�U�L�]�H�G �E�H�O�R�Z �D�U�H �W�K�H �2�S�H�Q�6�H�H�V

�P�D�W�H�U�L�D�O �D�Q�G �H�O�H�P�H�Q�W �F�R�P�P�D�Q�G�V �X�V�H�G �W�R �P�R�G�H�O �W�K�H �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V��

�X�Q�L�D�[�L�D�O�0�D�W�H�U�L�D�O �6�W�H�H�O�������P�D�W�7�D�J ���)�\ ���( ���E ���5�� ���F�5�� ���F�5�� �����D�� ���D�� ���D�� ���D��

���V�L�J�,�Q�L�W�!

����
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�Z�K�H�U�H��

���P�D�W�7�D�J �L�Q�W�H�J�H�U �W�D�J �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J �P�D�W�H�U�L�D�O
���)�\ �\�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K
���(�� �L�Q�L�W�L�D�O �H�O�D�V�W�L�F �W�D�Q�J�H�Q�W
���E �V�W�U�D�L�Q���K�D�U�G�H�Q�L�Q�J �U�D�W�L�R ���U�D�W�L�R �E�H�W�Z�H�H�Q �S�R�V�W���\�L�H�O�G �W�D�Q�J�H�Q�W �D�Q�G �L�Q�L�W�L�D�O �H�O�D�V�W�L�F �W�D�Q�J�H�Q�W��

���5�� ���&�5�� ���&�5�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �W�R �F�R�Q�W�U�R�O �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �I�U�R�P �H�O�D�V�W�L�F �W�R �S�O�D�V�W�L�F �E�U�D�Q�F�K�H�V��
�5�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G �Y�D�O�X�H�V�� ���5��� �E�H�W�Z�H�H�Q ���� �D�Q�G ������ ���F�5��� ������������ ���F�5��� ����������

���D�� �L�V�R�W�U�R�S�L�F �K�D�U�G�H�Q�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H �R�I �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �\�L�H�O�G �H�Q�Y�H�O�R�S�H �D�V �S�U�R�S�R�U�W�L��
���R�Q �R�I �\�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K �D�I�W�H�U �D �S�O�D�V�W�L�F �V�W�U�D�L�Q �R�I ���D��������)�\���(������ ���R�S�W�L�R�Q�D�O��

���D�� �L�V�R�W�U�R�S�L�F �K�D�U�G�H�Q�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U ���V�H�H �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q �X�Q�G�H�U ���D���� ���R�S�W�L�R�Q�D�O �G�H�I�D�X�O�W � ����������
���D�� �L�V�R�W�U�R�S�L�F �K�D�U�G�H�Q�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H �R�I �W�H�Q�V�L�R�Q �\�L�H�O�G �H�Q�Y�H�O�R�S�H �D�V �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q �R�I

�\�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K �D�I�W�H�U �D �S�O�D�V�W�L�F �V�W�U�D�L�Q �R�I ���D��������)�\���(���� ���R�S�W�L�R�Q�D�O �G�H�I�D�X�O�W � ����������
���D�� �L�V�R�W�U�R�S�L�F �K�D�U�G�H�Q�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U ���V�H�H �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q �X�Q�G�H�U ���D���� ���R�S�W�L�R�Q�D�O �G�H�I�D�X�O�W � ����������

���V�L�J�,�Q�L�W�,�Q�L�W�L�D�O �6�W�U�H�V�V �9�D�O�X�H ���R�S�W�L�R�Q�D�O�� �W�K�H �V�W�U�D�L�Q �L�V �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �I�U�R�P �H�S�V�3 � ���V�L�J�,�Q�L�W�����(
�L�I ���V�L�J�,�Q�L�W��� �������� �G�R�X�E�O�H �H�S�V�,�Q�L�W � �V�L�J�,�Q�L�W���(�� �H�S�V � �W�U�L�D�O�6�W�U�D�L�Q���H�S�V�,�Q�L�W��
�H�O�V�H �H�S�V � �W�U�L�D�O�6�W�U�D�L�Q

�H�O�H�P�H�Q�W �]�H�U�R�/�H�Q�J�W�K���H�O�H�7�D�J ���L�1�R�G�H ���M�1�R�G�H ���P�D�W ���P�D�W�7�D�J�� ���P�D�W�7�D�J�� ������ ���G�L�U

���G�L�U�� ���G�L�U�� �����������G�R�5�D�\�O�H�L�J�K ���U�)�O�D�J�! �����R�U�L�H�Q�W ���[�� ���[�� ���[�� ���\�S�� ���\�S�� ���\�S���!

�Z�K�H�U�H��

���H�O�H�7�D�J �X�Q�L�T�X�H �H�O�H�P�H�Q�W �R�E�M�H�F�W �W�D�J
���L�1�R�G�H ���M�1�R�G�H �H�Q�G �Q�R�G�H�V

���P�D�W�7�D�J�� ���P�D�W�7�D�J�� ������ �W�D�J�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���G�H�I�L�Q�H�G �8�Q�L�D�[�L�D�O�0�D�W�H�U�L�D�O�V
���G�L�U�� ���G�L�U�� �������P�D�W�H�U�L�D�O �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V��

���������� �� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q �D�O�R�Q�J �O�R�F�D�O �[���\���] �D�[�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
���������� �� �U�R�W�D�W�L�R�Q �D�E�R�X�W �O�R�F�D�O �[���\���] �D�[�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\

���[�� ���[�� ���[�� �Y�H�F�W�R�U �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �L�Q �J�O�R�E�D�O �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �O�R�F�D�O �[���D�[�L�V ���R�S�W�L�R�Q�D�O��
���\�S�� ���\�S�� ���\�S�� �Y�H�F�W�R�U �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �L�Q �J�O�R�E�D�O �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �Y�H�F�W�R�U �\�S �Z�K�L�F�K �O�L�H�V

�L�Q �W�K�H �O�R�F�D�O �[���\ �S�O�D�Q�H �I�R�U �W�K�H �H�O�H�P�H�Q�W�� ���R�S�W�L�R�Q�D�O��
���U�)�O�D�J �R�S�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�I�D�X�O�W � ��

�U�)�O�D�J � �� �Q�R �U�D�\�O�H�L�J�K �G�D�P�S�L�Q�J ���G�H�I�D�X�O�W��
�U�)�O�D�J � �� �L�Q�F�O�X�G�H �U�D�\�O�H�L�J�K �G�D�P�S�L�Q�J

�)�L�J�X�U�H������ �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �W�K�H �K�\�V�W�H�U�H�W�L�F �U�H�V�S�R�Q�V�H �R�I �W�K�H �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H �E�H�D�P��

�F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W �X�Q�G�H�U �W�K�H �D�F�W�L�R�Q �R�I �F�\�F�O�L�F �O�R�D�G�L�Q�J��

���������� �&�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V

�7�K�H �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �V�\�V�W�H�P �D�U�H �P�R�G�H�O�O�H�G �X�V�L�Q�J �2�S�H�Q�6�H�H�V

�3�L�Q�F�K�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V �D�Q�G�]�H�U�R�/�H�Q�J�W�K�Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U �U�R�W�D�W�L�R�Q �V�S�U�L�Q�J �H�O�H�P�H�Q�W�V���3�L�Q�F�K�L�Q�J��

�P�R�G�H�O �L�V �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �S�L�H�F�H���Z�L�V�H �O�L�Q�H�D�U �F�X�U�Y�H�V �W�K�D�W �K�D�V �������S�D�U�D�P�H�W�H�U �D�Q�G �G�H�I�L�Q�H�G

�E�\ �D �´�S�L�Q�F�K�H�G�´ �O�R�D�G�±�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �U�H�V�S�R�Q�V�H �W�R �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �V�W�L�I�I�Q�H�V�V �D�Q�G �V�W�U�H�Q�J�W�K

����
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�)�L�J�X�U�H �������� �%�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W �U�H�V�S�R�Q�V�H

�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q �X�Q�G�H�U �F�\�F�O�L�F �O�R�D�G�L�Q�J�� �7�K�H �2�S�H�Q�6�H�H�V �P�D�W�H�U�L�D�O �D�Q�G �H�O�H�P�H�Q�W �F�R�P�P�D�Q�G�V �X�V�H�G

�W�R �P�R�G�H�O �W�K�H �F�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W�V �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �E�H�O�R�Z��

�)�L�J�X�U�H �������� �&�R�O�X�P�Q���E�D�V�H �M�R�L�Q�W �P�R�G�H�O �L�Q �2�S�H�Q�6�H�H�V

�X�Q�L�D�[�L�D�O�0�D�W�H�U�L�D�O �3�L�Q�F�K�L�Q�J�����P�D�W�7�D�J ���H�3�I�� ���H�3�G�� ���H�3�I�� ���H�3�G�� ���H�3�I�� ���H�3�G��

���H�3�I�� ���H�3�G�� �����H�1�I�� ���H�1�G�� ���H�1�I�� ���H�1�G�� ���H�1�I�� ���H�1�G�� ���H�1�I�� ���H�1�G���! ���U�'�L�V�S�3

���U�)�R�U�F�H�3 ���X�)�R�U�F�H�3 �����U�'�L�V�S�1 ���U�)�R�U�F�H�1 ���X�)�R�U�F�H�1 �! ���J�.�� ���J�.�� ���J�.�� ���J�.�� ���J�.�/�L�P

���J�'�� ���J�'�� ���J�'�� ���J�'�� ���J�'�/�L�P ���J�)�� ���J�)�� ���J�)�� ���J�)�� ���J�)�/�L�P ���J�( ���G�P�J�7�\�S�H

�Z�K�H�U�H��

�)�L�J�X�U�H������ �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �W�K�H �K�\�V�W�H�U�H�W�L�F �U�H�V�S�R�Q�V�H �R�I �W�K�H �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H �E�H�D�P��

�F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W �X�Q�G�H�U �W�K�H �D�F�W�L�R�Q �R�I �F�\�F�O�L�F �O�R�D�G�L�Q�J��

����
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���P�D�W�7�D�J �L�Q�W�H�J�H�U �W�D�J �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J �P�D�W�H�U�L�D�O
���H�3�I�� ���H�3�I�� ���H�3�I�� ���H�3�I�� �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �I�R�U�F�H �S�R�L�Q�W�V �R�Q �W�K�H �S�R�V�L�W�L�Y�H

�U�H�V�S�R�Q�V�H �H�Q�Y�H�O�R�S�H
���H�3�G�� ���H�3�G�� ���H�3�G�� ���H�3�G�� �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �S�R�L�Q�W�V �R�Q �W�K�H

�S�R�V�L�W�L�Y�H �U�H�V�S�R�Q�V�H �H�Q�Y�H�O�R�S�H
���H�1�I�� ���H�1�I�� ���H�1�I�� ���H�1�I�� �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �I�R�U�F�H �S�R�L�Q�W�V �R�Q �W�K�H �Q�H�J�D�W�L�Y�H

�U�H�V�S�R�Q�V�H �H�Q�Y�H�O�R�S�H
���H�1�G�� ���H�1�G�� ���H�1�G�� ���H�1�G�� �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H�V �G�H�I�L�Q�L�Q�J �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �S�R�L�Q�W�V �R�Q �W�K�H

�Q�H�J�D�W�L�Y�H �U�H�V�S�R�Q�V�H �H�Q�Y�H�O�R�S�H
���U�'�L�V�S�3 �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q�L�Q�J �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �W�K�H �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q

�D�W �Z�K�L�F�K �U�H�O�R�D�G�L�Q�J �R�F�F�X�U�V �W�R �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �K�L�V�W�R�U�L�F
�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �G�H�P�D�Q�G

���I�)�R�F�H�3 �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q�L�Q�J �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �W�K�H �I�R�U�F�H �D�W �Z�K�L�F�K
�U�H�O�R�D�G�L�Q�J �E�H�J�L�Q�V �W�R �I�R�U�F�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P
�K�L�V�W�R�U�L�F �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �G�H�P�D�Q�G

���X�)�R�U�F�H�3 �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q�L�Q�J �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �V�W�U�H�Q�J�W�K �G�H�Y�H�O�R�S�H�G
�X�S�R�Q �X�Q�O�R�D�G�L�Q�J �I�U�R�P �Q�H�J�D�W�L�Y�H �O�R�D�G �W�R �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �V�W�U�H�Q�J�W�K
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G �X�Q�G�H�U �P�R�Q�R�W�R�Q�L�F �O�R�D�G�L�Q�J

���U�'�L�V�S�1 �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q�L�Q�J �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �W�K�H �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �D�W
�Z�K�L�F�K �U�H�O�R�D�G�L�Q�J �R�F�F�X�U�V �W�R �W�K�H �P�L�Q�L�P�X�P �K�L�V�W�R�U�L�F
�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �G�H�P�D�Q�G

���I�)�R�F�H�1 �I�O�R�D�W�L�Q�J �S�R�L�Q�W �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q�L�Q�J �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �W�K�H �I�R�U�F�H �D�W �Z�K�L�F�K
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�‡�&�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �E�D�V�H �V�K�H�D�U�� �O�D�W�H�U�D�O �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H �E�D�V�H �V�K�H�D�U�V �D�Q�G

�P�R�P�H�Q�W�V �D�V �S�H�U �W�K�H �F�R�G�H �V�W�D�Q�G�D�U�G�V��

�7�K�H �W�R�W�D�O �O�D�W�H�U�D�O �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H��V �L�V �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �D�V �S�H�U �W�K�H �1�%�& ���������� ����

V =
S(Ta) M v I e W

RoRd
����������

�Z�K�H�U�HS(Ta) � �W�K�H �G�H�V�L�J�Q �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�V�S�R�Q�V�H �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q �W�D�N�H�Q �D�W �W�K�H �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O

�S�H�U�L�R�GTa��M v � �K�L�J�K�H�U �P�R�G�H �H�I�I�H�F�W�V �I�D�F�W�R�U �R�Q �W�K�H �E�D�V�H �V�K�H�D�U��I e � �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H �I�D�F�W�R�U��

W � �W�R�W�D�O �V�H�L�V�P�L�F �Z�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H ���W�K�H �G�H�D�G �O�R�D�G �S�O�X�V ������ �R�I �W�K�H �G�H�V�L�J�Q �V�Q�R�Z

�O�R�D�G �S�O�X�V ������ �R�I �W�K�H �V�W�R�U�D�J�H �O�R�D�G���� �D�Q�GRoRd � �F�R�P�E�L�Q�H�G �G�X�F�W�L�O�L�W�\���R�Y�H�U�V�W�U�H�Q�J�W�K �I�D�F�W�R�U�V

���0�L�W�F�K�H�O�O �H�W �D�O������������ ���1�%�&���������� ����

�)�R�U �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �Z�L�W�K �V�K�H�D�U �Z�D�O�O�V�� �W�K�H �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O �S�H�U�L�R�G �R�I �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q �F�D�Q

�E�H �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V ���1�%�&���������� ����

Ta = 0:05 hn
0:75 ����������

�Z�K�H�U�Hhn � �W�R�W�D�O �K�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J ���P���� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O �S�H�U�L�R�G

�R�I �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q �I�U�R�P �P�R�G�D�O �D�Q�D�O�\�V�L�V �F�D�Q �E�H �X�V�H�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G �W�K�D�W �W�K�H �Y�D�O�X�H �L�V �Q�R�W �E�H

�W�D�N�H�Q �J�U�H�D�W�H�U �W�K�D�Q ������ �W�L�P�H�V �W�K�D�W �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G �L�Q �H�T�X�D�W�L�R�Q������ ���&�O�D�X�V�H ������������������ �1�%�&

���������� ������

�7�K�H �G�H�V�L�J�Q �E�D�V�H �V�K�H�D�U �D�W �H�D�F�K �V�W�R�U�H�\ �O�H�Y�H�O��Fx �� �L�V �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G �D�V ���1�%�&���������� ����

Fx =
(V � Ft ) Wxhx

(
P n

i = x Wi hi )
����������

�Z�K�H�U�HV � �W�R�W�D�O �O�D�W�H�U�D�O �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H��Ft � �S�R�U�W�L�R�Q �R�IV �D�V�V�X�P�H�G �W�R �E�H �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G �D�W

�W�K�H �W�R�S �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J �Z�K�L�F�K �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �E�\ �H�T�X�D�W�L�R�Q��������Wx � �Z�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J �D�W

�H�D�F�K �V�W�R�U�H�\�� �D�Q�Ghx � �K�H�L�J�K�W �R�I �V�W�R�U�H�\x ���P����

Ft =

8
<

:
0 �I�R�UTa < 0:7

0:07 Ta V �I�R�UTa � 0:7
����������

�Z�K�H�U�HFt �Q�H�H�G �Q�R�W �H�[�F�H�H�G0:25 V��

����
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�6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �W�K�H �R�Y�H�U�W�X�U�Q�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W �D�W �H�D�F�K �V�W�R�U�\ �O�H�Y�H�O��M x �� �L�V �J�L�Y�H�Q �E�\ ���1�%�&��

�������� ����

M x = Jx

nX

i = x

Fi (hi � hx ) ����������

�Z�K�H�U�HJx � �E�D�V�H �R�Y�H�U�W�X�U�Q�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W �U�H�G�X�F�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U �D�W �V�W�R�U�\ �O�H�Y�H�Ox �D�Q�G �L�V �G�H�I�L�Q�H�G

�D�V��

Jx =

8
<

:

1: 0 �I�R�Uhx � 0: 6 hn ; �D�Q�G

J + (1 � J )
�

hx
0:6 hn

�
�I�R�Uhx < 0: 6 hn

����������

�Z�K�H�U�HJ � �E�D�V�H �R�Y�H�U�W�X�U�Q�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W �U�H�G�X�F�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U ���7�D�E�O�H ������������������ �R�I �1�%�&

���������� ������

�)�R�U �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �������V�W�R�U�H�\ �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �W�K�H �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O �S�H�U�L�R�G�V ���I�U�R�P �H�L�J�H�Q �D�Q�D�O�\�V�L�V��

�D�Q�G �W�K�H �E�X�L�O�G�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �U�H�O�H�Y�D�Q�W �W�R �V�H�L�V�P�L�F �G�H�V�L�J�Q �D�U�H �J�L�Y�H�Q �L�Q �7�D�E�O�H�V������ �D�Q�G

������������ �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �W�K�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �L�Q �7�D�E�O�H

��������

�7�D�E�O�H �������� �1�D�W�X�U�D�O �S�H�U�L�R�G�V �R�I �W�K�H �������V�W�R�U�H�\ �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P��

�1�R�� Rd MPwall ������ T1 ���V�� T2 ���V�� T3 ���V��

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

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

�1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �E�D�V�H �V�K�H�D�U �Y�D�O�X�H ��V � 2; 475kN �� �D�Q�G �W�K�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �J�L�Y�H�Q �L�Q �7�D�E�O�H������ �D�U�H �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �W�R�W�D�O �Z�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �������V�W�R�U�H�\ �V�\�V�W�H�P��

�7�K�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �Y�D�O�X�H�V �Q�H�H�G �W�R �E�H �K�D�O�Y�H�G �W�R �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �V�L�Q�J�O�H ���' �I�U�D�P�H �R�I

�W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �V�\�V�W�H�P �D�Q�G �K�H�Q�F�H�� �W�K�H �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �L�Q �W�K�H �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �V�W�H�S�V �D�U�H �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H

�W�R �W�K�H ���' �I�U�D�P�H��

�6�W�H�S ���� �&�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �X�Q�L�I�R�U�P�O�\ �Y�D�U�\�L�Q�J �O�R�D�G��

�‡�'�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �R�U �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G �I�R�U �W�K�H �O�D�W�H�U�D�O

�V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V �R�E�W�D�L�Q�H�G �L�Q �6�W�H�S ����

�7�K�H �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G��P�� �L�V �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �W�R �E�H62:5kN / m �X�V�L�Q�J �H�T�X�D�W�L�R�Q

��������

����
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�7�D�E�O�H �������� �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �O�D�W�H�U�D�O �I�R�U�F�H �D�Q�D�O�\�V�L�V �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

Ta �� 3:5 s ��� 2 � (0:05� 600:75)��

S(Ta) �� 0:16g

M v �� 1

I E �� 1

RoRd �� 3

n ���Q�X�P�E�H�U �R�I �V�W�R�U�H�\�V���� 20

hx ���K�H�L�J�K�W �D�W �V�W�R�U�H�\x�� �� 3 m

hn ���W�R�W�D�O �K�H�L�J�K�W��H �� �� 60m

wr ���Z�H�L�J�K�W �R�I �U�R�R�I �O�H�Y�H�O���� 1; 686kN

wx ���Z�H�L�J�K�W �D�W �H�D�F�K �V�W�R�U�H�\x�� �� 2; 335kN

W ���W�R�W�D�O �Z�H�L�J�K�W�� �� 46; 041kN

Ft �� 619kN

V ���W�R�W�D�O �E�D�V�H �V�K�H�D�U���� 2; 475kN

P = 2 �
V
H

����������

�6�W�H�S ���� �6�H�O�H�F�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H �V�K�D�U�H �L�Q �E�D�V�H �P�R�P�H�Q�W �E�\ �W�K�H �Z�D�O�O

�V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�,�Q �W�K�L�V �V�W�H�S�� �W�K�H �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H �R�I �E�D�V�H �P�R�P�H�Q�W �V�K�D�U�H�G �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �&�/�7 �Z�D�O�O �D�Q�G �*�0�5�)

�V�\�V�W�H�P�V �V�K�R�X�O�G �E�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �7�K�L�V �P�R�P�H�Q�W �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q ��MP �� �Y�D�O�X�H �L�V �G�H�F�L�G�H�G �E�D�V�H�G

�R�Q �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �W�D�U�J�H�W�H�G �G�X�F�W�L�O�L�W�\ �R�I �H�D�F�K �V�\�V�W�H�P�6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O�������������� �+�L�J�K�H�U

�F�D�S�D�F�L�W�\ �P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q �M�R�L�Q�W�V �D�U�H �U�H�T�X�L�U�H�G �Z�K�H�Q �R�Q�H �F�K�R�R�V�H�V �K�L�J�K�H�U

MP �Y�D�O�X�H �I�R�U �0�*�5�) �V�\�V�W�H�P ��MP f rame �� �D�Q�G �Y�L�F�H �Y�H�U�V�D�� �7�K�H �Y�D�O�X�H�V �R�IMPwall �D�Q�G

MP f rame �F�D�Q �E�H �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V��

MPwall =
Mwall;base

M system;base
� 100�� ����������

MP f rame = 100�� � MPwall ����������

�Z�K�H�U�HMwall;base � �P�R�P�H�Q�W �G�H�P�D�Q�G �D�W �W�K�H �E�D�V�H �R�I �W�K�H �&�/�7 �Z�D�O�O �D�Q�GM system;base � �E�D�V�H

����
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�7�D�E�O�H �������� �7�K�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �V�H�L�V�P�L�F �I�R�U�F�H�V �R�Q �W�K�H �������V�W�R�U�H�\ �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P��

�6�W�R�U�H�\��n �+�H�L�J�K�W��H wxhx Fx Vx Jx M x

���P�� ���N�1�P�� ���N�1�� ���N�1�� ���N�1�P��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�R�P�H�Q�W �R�I �W�K�H �&�/�7�:���*�0�5�) �V�\�V�W�H�P�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �L�Q �V�W�H�S ���� �%�D�V�H�G �R�Q �&�0�0�� �D �F�O�R�V�H�G��

�I�R�U�P �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O ������������ �W�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �Y�D�O�X�H�V �R�IMwall

�D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �K�H�L�J�K�W �O�H�Y�H�O�V ��z �P �I�U�R�P �W�K�H �J�U�R�X�Q�G���� �)�R�U �D�Q �L�Q�Y�H�U�V�H �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G��

Mwall (z) �L�V �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V��

Mwall (z) = wH 2K 3 ������������

�Z�K�H�U�HK 3 �L�V �D �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�O�H�V�V �S�D�U�D�P�H�W�H�U �W�K�D�W �G�H�I�L�Q�H�V �W�K�H �Z�D�O�O �P�R�P�H�Q�W �S�U�R�I�L�O�H�� �Z�K�L�F�K �L�V

����
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�)�L�J�X�U�H �������� �/�D�W�H�U�D�O �I�R�U�F�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�����D���(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �V�W�D�W�L�F �I�R�U�F�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H �D�Q�G���E��
�(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U �O�R�D�G

�J�L�Y�H�Q �E�\��

K 3(z) =
1

(�H )2

��
�H �V�L�Q�K(�H )

2
�

�V�L�Q�K(�H )
�H

+ 1
� �

�F�R�V�K(�z )
�F�R�V�K(�H )

�

+
�

�V�L�Q�K(�z )
�H

� �
(�H )2

2
� 1

�
�

z
H

�
������������

�7�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U� �L�Q �H�T�X�D�W�L�R�Q�������� �P�H�D�V�X�U�H�V �W�K�H �U�H�O�D�W�L�Y�H �V�K�H�D�U �W�R �I�O�H�[�X�U�H �V�W�L�I�I�Q�H�V�V

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �H�D�F�K �V�\�V�W�H�P�� �D�Q�G �L�W�V �Y�D�O�X�H�V �L�V �H�[�S�U�H�V�V�H�G �E�\ �W�K�H �U�H�O�D�W�L�R�Q��

� =

É
GA
EI

������������

�Z�K�H�U�HGA � �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H�G �V�K�H�D�U �U�L�J�L�G�L�W�\ �R�I �W�K�H �I�U�D�P�H �D�Q�GEI � �W�K�H �I�O�H�[�X�U�D�O �U�L�J�L�G�L�W�\ �R�I

�W�K�H �Z�D�O�O��

M f rame (z) = M system (z) � Mwall (z) ������������

����
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�)�L�J�X�U�H �������� �0�R�P�H�Q�W �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W �I�R�U �W�K�H �Z�D�O�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H

�7�K�H �V�X�P�P�D�U�\ �R�I �W�K�H �P�R�P�H�Q�W �R�E�W�D�L�Q�H�G �L�Q �W�K�H �Z�D�O�O �D�Q�G �I�U�D�P�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �D�U�H �S�U�R�Y�L�G�H�G

�L�Q �W�K�H �7�D�E�O�H��������

�6�W�H�S ���� �$�S�S�O�\ �&�0�0 �D�Q�G �F�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �E�H�Q�G�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W �D�Q�G �V�K�H�D�U �I�R�U�F�H �L�Q

�W�K�H �Z�D�O�O �D�Q�G �I�U�D�P�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

�2�Q�F�H �W�K�H �W�D�U�J�H�W�H�GMPwall �L�V �F�K�R�V�H�Q �L�Q �V�W�H�S �� �D�Q�G �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �Y�D�O�X�H �R�I�H

�L�V �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�Q�R�W�K�H�U �F�O�R�V�H�G���I�R�U�P �V�R�O�X�W�L�R�Q ���S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �6�P�L�W�K �D�Q�G �&�R�X�O�O���������� �L�V

�X�W�L�O�L�]�H�G �W�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �V�K�H�D�U �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �L�Q �W�K�H �Z�D�O�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �)�R�U �D�Q �L�Q�Y�H�U�V�H

�W�U�L�D�Q�J�X�O�D�U �O�D�W�H�U�D�O �O�R�D�G��Qwall (z) �D�Q�G �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�O�H�V�V �S�D�U�D�P�H�W�H�UK 4(z)

�D�U�H �J�L�Y�H�Q �E�\��

Qwall (z) = wHK 4 ������������

K 4(z) =
1

�H

��
�H �V�L�Q�K(�H )

2
�

�V�L�Q�K(�H )
�H

+ 1
� �

�V�L�Q�K(�z )
�F�R�V�K(�H )

�

+
�

�F�R�V�K(�z )
�H

� �
(�H )2

2
� 1

�
�

1
�H

�
������������

�:�K�H�Q �W�K�H �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H �V�K�H�D�U �F�D�Q �E�H �L�Q�G�X�F�H�G �R�Q �W�K�H �X�S�S�H�U �S�D�U�W �R�I �W�K�H

����
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�7�D�E�O�H �������� �6�X�P�P�D�U�\ �I�R�U �W�K�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V �R�I �P�R�P�H�Q�W��

�6�W�R�U�H�\z z/ H P Mmodif ied K 3 Mwall M f rame

���P�� ���N�1���P�� ���N�1�P�� ���N�1�P�� ���N�1�P��

���� ���� �� ���� �� �� �� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�Z�D�O�O �V�\�V�W�H�P�� �+�L�J�K�H�U �Q�H�J�D�W�L�Y�H �V�K�H�D�U�V �D�U�H �R�E�V�H�U�Y�H�G �I�R�U�H �Y�D�O�X�H�V �R�I �� �D�Q�G �� ��MPwall

�Y�D�O�X�H�V �R�I42�� �D�Q�G33������ �D�Q�G �V�P�D�O�O�H�U �Q�H�J�D�W�L�Y�H �Y�D�O�X�H�V �D�U�H �R�E�V�H�U�Y�H�G �Z�K�H�Q �H�L�W�K�H�U �R�I �W�K�H

�V�\�V�W�H�P �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\ �G�R�P�L�Q�D�W�H �W�K�H �R�W�K�H�U ���H���J���H �R�I �� �D�Q�G ������ �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �W�RMPwall

�Y�D�O�X�H�V �R�I100�� �D�Q�G15������ �)�R�U �W�K�H �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G �Q�X�P�H�U�L�F�D�O �H�[�D�P�S�O�H��MPwall � 50�� �D�Q�G�H

� 2:37�� �W�K�H �Z�D�O�O �V�K�H�D�U �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �L�V �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �X�V�L�Q�J �H�T�X�D�W�L�R�Q���������� �(�T�X�D�W�L�R�Q�������� �L�V

�W�K�H�Q �D�S�S�O�L�H�G �W�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �W�D�U�J�H�W�H�G �I�U�D�P�H �V�K�H�D�U��

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �W�K�H �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �O�D�W�H�U�D�O �I�R�U�F�H�V �R�Q �H�D�F�K �V�\�V�W�H�P �D�U�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��

����
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�)�L�J�X�U�H �������� �6�K�H�D�U �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W �I�R�U �W�K�H �Z�D�O�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H

Qf rame (z) = Qsystem (z) � Qwall (z) ������������

�)�R�U �W�K�H �W�\�S�L�F�D�O �Q�X�P�H�U�L�F�D�O �H�[�D�P�S�O�H�� �W�K�H �V�X�P�P�D�U�\ �R�I �W�K�H �V�K�H�D�U �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�E�W�D�L�Q�H�G �L�Q

�W�K�H �Z�D�O�O �D�Q�G �I�U�D�P�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �W�K�H �7�D�E�O�H�������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �W�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G

�O�D�W�H�U�D�O �I�R�U�F�H�V �I�U�R�P �W�K�H �&�0�0 �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �L�Q �7�D�E�O�H������ �D�Q�G �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H

��������

�6�W�H�S ���� �'�H�V�L�J�Q �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �W�K�H �Z�D�O�O �D�Q�G �I�U�D�P�H

�V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�2�Q�F�H �W�K�H �O�D�W�H�U�D�O �I�R�U�F�H�V �R�I �H�D�F�K �V�\�V�W�H�P �D�U�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �W�K�H ���' �P�R�G�H�O�V �R�I �H�D�F�K �V�\�V�W�H�P

�L�V �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �L�Q �(�7�$�%�6�� �7�K�H �P�R�G�H�O�V �D�U�H �W�K�H�Q �D�Q�D�O�\�]�H�G �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �O�R�D�G�L�Q�J

�V�F�H�Q�D�U�L�R �D�Q�G �W�K�H�L�U �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �L�P�S�R�U�W�H�G �L�Q�W�R �(�[�F�H�O �V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W�V�� �8�V�L�Q�J �W�K�H �X�S�G�D�W�H�G

�&�6�$ �2������������������ �� �W�K�H �F�R�O�X�P�Q�V �D�Q�G �E�H�D�P�V �R�I �W�K�H �*�0�5�) �V�\�V�W�H�P �D�U�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �I�R�U �W�K�H

�F�R�P�E�L�Q�H�G �D�[�L�D�O���P�R�P�H�Q�W �D�Q�G �I�O�H�[�X�U�H���V�K�H�D�U �H�I�I�H�F�W�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �6�W�U�X�F�W�X�U�O�D�P �G�H�V�L�J�Q

�F�D�W�D�O�R�J�X�H�6�W�U�X�F�W�X�U�O�D�P���������� �� �D�U�H �X�V�H�G �W�R �G�H�I�L�Q�H �W�K�H �P�D�W�H�U�L�D�O �D�Q�G �V�H�F�W�L�R�Q �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �&�6�$ �2������������������ �H�T�X�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �X�V�H�G �W�R �G�H�V�L�J�Q �W�K�H �&�/�7 �E�D�O�O�R�R�Q �S�D�Q�H�O�V

�I�R�U �W�K�H �F�R�P�E�L�Q�H�G �D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q �D�Q�G �L�Q���S�O�D�Q�H �E�H�Q�G�L�Q�J �P�R�P�H�Q�W �G�H�P�D�Q�G�V�� �7�K�H

�D�G�H�T�X�D�F�\ �R�I �W�K�H �&�/�7 �Z�D�O�O�V �L�V �D�O�V�R �F�K�H�F�N�H�G �D�J�D�L�Q�V�W �W�K�H �L�Q���S�O�D�Q�H���V�K�H�D�U �G�H�P�D�Q�G�V�� �7�K�H

�G�H�V�L�J�Q �S�U�R�F�H�V�V �L�V �L�W�H�U�D�W�L�Y�H �X�Q�W�L�O �V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�\ �J�O�X�O�D�P �I�U�D�P�H �V�H�F�W�L�R�Q�V �D�Q�G �&�/�7 �V�K�H�D�U���Z�D�O�O

����
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�7�D�E�O�H �������� �6�X�P�P�D�U�\ �I�R�U �W�K�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V �R�I �V�K�H�D�U��

�6�W�R�U�H�\z z/ H P Q K 4 Qwall Qf rame Mmodif ied

���P�� ���N�1���P�� ���N�1�� ���N�1�� ���N�1�� ���N�1�P��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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