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Mfin The maximum moment transferring capacity of the fin-plate 

connection 

M-�� Moment-rotation 

nv Number of bolts on the cross section 

N The number of record ground motions 

Nmech Number of considered potential failure mechanisms 

Nl Number of components taking part in the l th mechanism 

�0�é
�Õ

 Shear capacity of bolt 

�0�ç
�Õ Axial capacity of bolt 

P Horizontal force  

PLS|IM Probability of EDPs exceeding LS given IMs 

Pmax Maximum compressive strength of BRB 

Py Yield load of frame 

R Parameter to control the transition from elastic to plastic 

branches 

�4�ì  Material overstrength factor 

s Horizontal displacement 

Sa Small-amplitude first-mode spectral acceleration  

Sr Stiffness ratio of BRBF  

Tf Flange thickness 

Tw Web thickness 

�Q�ì  Yield displacement of brace 

�Q�ã�Ô
�à�Ô�ë

 Maximum plastic axial deformations during loop i 

�Q�ã�Ô
�à�Ü�á Minimum plastic axial deformations during loop i  

W Flange width 

�ûf Deformation quantity used to control loading of the test frame 

�ûfe Maximum elastic deformation of the test frame 
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�ûy Yield displacement of frame 

�ûmax Maximum displacement of frame 

�Ú Compression strength adjustment factor 

��EDP|IM Standard deviation of distribution of non-collapse EDPs given 

IMs 

�/ Elongation percentage  

��p Rotational capacity 

��r Actual connection rotation  

�1y Yield stress 

�1u Ultimate tensile stress 

�ê�ß�á�	 �µ�´�Ã�½�Ä���Ä�Ì
 Logarithmic standard deviation for DCRLS given Sa 

�ñ�ì  Stain hardening factor 

�ß�½�¼�Ë�½�Ä���Ì�Ì  
Median for DCRLS given Sa 

��IM Median of utilised IMs 

��EDP Median of estimated EDPs 

��EDP|IM Median of distribution of non-collapse EDPs given IMs 
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�(�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W���G�H�Y�D�V�W�D�W�L�Q�J�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���R�I�� �Q�D�W�X�U�H���� �$�� �K�L�J�K���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���F�D�Q���F�D�X�V�H���V�H�U�L�R�X�V���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���W�R���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���D�O�O���N�L�Q�G�V�����,�Q�����������¶�V���.�R�E�H��

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

���6�F�D�Z�W�K�R�U�Q���D�Q�G���<�D�Q�H�Y�������������������2�Q���0�D�U�F�K�����������������������D���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�����0�: �������������H�D�U�W�K�T�X�D�N�H��

�V�W�U�X�F�N�� �6�L�F�K�X�D�Q�� �3�U�R�Y�L�Q�F�H�� �L�Q�� �&�K�L�Q�D�����D�Q�G�� �O�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I���W�H�Q�V���R�I���W�K�R�X�V�D�Q�G�V���R�I��

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

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

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

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

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V���Z�L�W�K���0 �: ���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������K�D�Y�H�� �L�Q�G�H�H�G���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���U�H�F�H�Q�W���W�L�P�H�V�����*�D�X�O�O���H�W��

�D�O������ �������������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R���D������������ �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� ���0�F�&�X�H���� �������������� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V���Z�L�W�K��

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

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

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� 

 

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

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

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

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

�. �H�O�O�\������������������ 

 

�,�Q�� ������������ �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�U�L�G�J�H�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�����0�D�K�L�Q�������������������Y�D�U�L�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���U�H�J�L�R�Q�V�����0�D�K�L�Q������������������ 

���������5�H�V�H�D�U�F�K���0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q 

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

���;�L�H������������������ 

 

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

���6�D�E�H�O�O�L���H�W���D�O�������������������.�L�J�J�L�Q�V���D�Q�G���8�D�Q�J�����������������W�K�D�W���W�K�H���%�5�%�V���K�D�Y�H���V�L�P�L�O�D�U���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�F�D�S�D�F�L�W�\�����%�O�D�F�N���H�W���D�O�������������������;�L�H�������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����X�W�L�O�L�V�L�Q�J���W�K�H���%�5�%�)�V���L�Q���S�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�H�G��

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

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

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���D�F�W�L�R�Q�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���E�X�F�N�O�L�Q�J���U�H�V�W�U�D�L�Q�H�G���E�U�D�F�H�V�����%�5�%�V�� 

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

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

�F�R�O�X�P�Q�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���%�5�%�V���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���V�\�V�W�H�P���D�G�R�S�W�V��

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

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

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

�V�\�V�W�H�P�����W�K�H�� �O�D�W�H�U�D�O�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �I�R�U�F�H�V�� �D�U�H�� �U�H�V�L�V�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �%�5�%�V�����)�R�U�� �W�K�L�V�� �U�H�D�V�R�Q���� �W�K�H��

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

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

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

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

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

�G�X�H�� �W�R�� �L�W�V�� �P�X�F�K�� �O�R�Z�H�U���U�L�J�L�G�L�W�\���� �2�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �K�D�Q�G�����W�K�H�� �%�5�%�)�����)�L�J�X�U�H���������� �����������L�V��

�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���U�H�V�L�V�W�L�Q�J���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O���O�R�D�G�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�����������3�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���V�W�H�H�O���I�U�D�P�H���Z�L�W�K���%�5�%�)�����1�R�W�H�������������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���%�5�%�)������������

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J���E�D�\�� 

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

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

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

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

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

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���E�X�L�O�G�L�Q�J������ 

���������2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�Q�G���6�F�R�S�H 

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

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

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

�V�\�V�W�H�P�����7�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�L�V���3�K�'���S�U�R�M�H�F�W���D�U�H���W�R�� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� 

���������7�K�H�V�L�V���2�X�W�O�L�Q�H 

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

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

 

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

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

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

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

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

�S�U�R�S�R�V�H�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���Z�R�U�N�� 

 

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

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q���$�%�$�4�8�6�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�R�� �H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�\��

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

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

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

 

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

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

�P�R�G�H�O�V�� 

�x �W�Z�R�� �G�R�X�E�O�H���E�D�\�� �I�U�D�P�H�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �D�� �%�5�%�)���D�Q�G�� �D�Q�� �D�G�M�R�L�Q�L�Q�J�� �Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W��

�U�H�V�L�V�W�L�Q�J���I�U�D�P�H�� 

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

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

�X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���W�H�V�W�V�� 

 

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

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

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

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

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� 

 

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

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

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

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

�P�R�G�H�O�V���� 

 

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

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

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

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

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

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

�W�K�H�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�� 

 

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

�W�K�H���Q�H�H�G�V���I�R�U���I�X�W�X�U�H���U�H�V�H�D�U�F�K���D�U�H���D�O�V�R���R�X�W�O�L�Q�H�G���W�K�H�U�H�L�Q��
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�&�+�$�3�7�(�5���� 

 

 

�/�,�7�(�5�$�7�8�5�(���5�(�9�,�(�: 

 

���������*�H�Q�H�U�D�O���5�H�P�D�U�N�V 

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

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

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

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���%�5�%�)�V���D�U�H���W�K�H���W�K�U�H�H���P�D�M�R�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���V�X�F�K���D���V�\�V�W�H�P�����2�Y�H�U���W�K�H��

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

�I�R�U���%�5�%�)�V�� 

���������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���3�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q 

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

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

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

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

 

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

�D�Q�G���Z�D�V���V�H�Q�W���W�R�� �0�D�V�V�D�F�K�X�V�H�W�W�V���� �,�Q�� ������������ �V�L�P�S�O�H�� �W�L�P�E�H�U���I�U�D�P�H�G�� �V�K�H�O�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �V�K�L�S�S�H�G��

�I�U�R�P���(�Q�J�O�D�Q�G���W�R���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���V�H�W�W�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���1�H�Z���6�R�X�W�K���:�D�O�H�V���D�V���K�R�V�S�L�W�D�O�V�����V�W�R�U�H�K�R�X�V�H�V��

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

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

�W�R�G�D�\�¶�V���S�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����$�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���:�R�U�O�G���:�D�U���,�,�����U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���L�Q���(�X�U�R�S�H���Z�H�U�H��

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

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

 

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

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

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

�L�Q���6�Z�H�G�H�Q���D�Q�G���*�H�U�P�D�Q�\�����-�D�L�O�O�R�Q���D�Q�G���3�R�R�Q���������������� 

 

�,�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����S�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���V�\�V�W�H�P�� �E�H�F�D�P�H���S�R�S�X�O�D�U�� �L�Q���W�K�H���8�6�����8�Q�O�L�N�H���W�K�H�� �O�D�U�J�H��

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

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

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

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

�D�O����������������� � � � � � 

 

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

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

�<�H�K�������������������,�Q���0�D�O�D�\�V�L�D�����L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�H�G���E�X�L�O�G�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�����,�%�6�V�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

�V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V�����7�K�H���,�%�6�V���S�U�R�Y�L�G�H���D���P�X�F�K���Q�H�H�G�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���H�P�S�K�D�V�L�V��

�R�Q�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�D�O�D�\�V�L�D�� �6�H�Y�H�Q�W�K�� �)�L�Y�H���<�H�D�U�� �3�O�D�Q�� �Z�L�W�K���Y�H�U�\��

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

 

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

�D�G�R�S�W�H�G���W�K�H���I�R�U�P�H�U���6�R�Y�L�H�W���8�Q�L�R�Q�¶�V���O�D�U�J�H���E�R�D�U�G�U�R�R�P���E�X�L�O�G�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����:�D�Q�J������������������

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

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

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

�I�U�R�P�� �W�K�H�� �&�K�L�Q�H�V�H�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���³�&�R�G�L�Q�J�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �I�R�U�� �$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V�´����

�³�7�H�F�K�Q�L�F�D�O���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���I�R�U���5�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O���3�U�R�M�H�F�W�V�´�����³�6�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�U���$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���'�H�V�L�J�Q�´��

�D�Q�G���³�6�W�D�Q�G�D�U�G�� �I�R�U���0�R�G�X�O�D�U���&�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���'�Z�H�O�O�L�Q�J���+�R�X�V�H�V�´�����=�K�D�Q�J���D�Q�G���6�N�L�W�P�R�U�H����

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

�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �O�D�E�R�X�U�� �F�R�V�W�V�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �V�D�Y�L�Q�J�� �D�Q�G��
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�������������(�[�L�V�W�L�Q�J���U�H�V�H�D�U�F�K���R�Q���P�D�M�R�U���W�\�S�H�V���R�I���E�R�O�W�H�G���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V 
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�W�Z�R���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���W�\�S�H�V�����(�1�������������������� 

�����������������:�H�E���D�Q�J�O�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q 
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�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H�������������D������ 
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�I�O�D�Q�J�H�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������D�������� �*�H�Q�H�U�D�O�O�\���� �W�K�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �U�L�J�L�G�L�W�\�� �I�R�U�� �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�L�Q�J�O�H�� �Z�H�E��
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������������ 
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�W�K�D�W�� �L�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�� �W�K�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H�V���� �H���J����
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�V�H�Y�H�U�H�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �Z�D�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �P�D�Q�Q�H�U���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �X�O�W�L�P�D�W�H�� �X�S�S�H�U��

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

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

�P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���6�U���!�����D�Q�G���W�K�R�V�H���Z�L�W�K���6�U�����������$�W���������6�U���������W�K�H���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R�V���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��

�D�O�O�R�Z�D�E�O�H���O�L�P�L�W���E�X�W���Z�K�H�Q���6�U���������W�K�H���G�U�L�I�W�V���L�Q���W�K�H���W�R�S���V�W�R�U�L�H�V���H�[�F�H�H�G���W�K�H�������������O�L�P�L�W�����8�Q�O�L�N�H��

�W�K�H�������V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V�����W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R���L�Q���3�����D�Q�G���5�����D�U�H���P�R�U�H���X�Q�L�I�R�U�P��

�D�Q�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�R�Z�����7�K�H�� �L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\�� �G�U�L�I�W�� �U�D�W�L�R�V�� �R�I�� �W�K�H�� �����V�W�R�U�H�\�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
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�O�L�P�L�W���I�R�U���P�R�V�W���F�D�V�H�V���H�[�F�H�S�W���I�R�U���3�������6�U���������)�U�R�P���W�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�������D�Q�G������

�V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V���X�Q�G�H�U���5�6�1���������L�W���F�D�Q���E�H���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��

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

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

�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���%�5�%�V���W�R���E�H�� �P�R�U�H���W�K�D�Q�������W�L�P�H�V���W�K�D�W���R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H�� �I�U�D�P�H����

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

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

�)�L�J�X�U�H�����������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���6�U���Y�D�O�X�H�V���X�Q�G�H�U���5�6�1���� 

�)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�H���V�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U���Y�H�U�V�X�V���W�K�H���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R���L�Q���W�K�H�����V�W���V�W�R�U�H�\���R�I��

�D�O�O���W�K�H�������V�W�R�U�H�\���D�Q�G�������V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V�����6�U� ���������X�Q�G�H�U���5�6�1���������7�K�H���K�\�V�W�H�U�H�V�L�V���O�R�R�S�V���I�R�U���W�K�H��

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

�P�R�G�H�O�V���H�[�K�L�E�L�W���E�H�W�W�H�U���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���I�R�U���W�K�L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�D�V�H���E�H�L�Q�J���V�W�X�G�L�H�G����
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�$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �3���J�U�R�X�S�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �P�R�U�H�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�L�U�� �5���J�U�R�X�S��

�F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�����W�K�H���5���J�U�R�X�S���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���P�R�U�H���U�R�X�Q�G�H�G���K�\�V�W�H�U�H�V�L�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�K�D�Q���W�K�H���3��

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

�E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q���E�U�D�F�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���H�[�K�L�E�L�W�V���K�L�J�K�H�U���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���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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���F�����3�����5�6�1���� ���G�����5�����5�6�1���� 

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U���Y�H�U�V�X�V���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R���L�Q���W�K�H�����V�W���V�W�R�U�H�\���R�I���I�R�X�U���%�5�%�)��

�P�R�G�H�O�V�����6�U� ���� 

���������,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���'�L�I�I�H�U�H�Q�W���%�5�%���$�U�H�D���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V 

�,�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �W�K�H�� �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �D�U�H�D�V�� �R�I�� �W�K�H�� �%�5�%�V�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�R�U�H�\�� �K�H�L�J�K�W�� �Z�H�U�H��

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

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

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

�x �0�H�W�K�R�G���������%�5�%���D�U�H�D�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�O�\���W�R���V�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U���I�R�U�F�H���� 
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�x �0�H�W�K�R�G���������%�5�%���D�U�H�D�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�O�\���W�R���V�W�R�U�H�\���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���� 

�x �0�H�W�K�R�G���������%�5�%���D�U�H�D�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�O�\���W�R���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R�� 
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�7�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���I�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���%�5�%���D�U�H�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�R�U��

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

�D�U�H�D�V���L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����$�V���D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���F�D�V�H�����R�Q�O�\���W�K�H���5���J�U�R�X�S���Z�L�W�K���6�U�������X�Q�G�H�U���5�6�1��������

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

�)�L�J�X�U�H�������������3�X�V�K�R�Y�H�U���U�H�V�X�O�W�V���R�I���6�U�������P�R�G�H�O�V���Z�K�H�Q���%�5�%���D�U�H�D�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Q�J��

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

�7�D�E�O�H�����������3�X�V�K�R�Y�H�U���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���%�5�%���D�U�H�D�V���I�R�U���5�� 

�6�W�R�U�H�\ 

�6�W�R�U�H�\��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V��

���N�1���P�P�� 

�0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�6�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U��

�I�R�U�F�H 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�6�W�R�U�H�\��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�,�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\��

�G�U�L�I�W���U�D�W�L�R 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�%�5�%���D�U�H�D�V��

���P�P���� 

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �������������� �� �������� �� �������� ������ ������ �������� 
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�7�D�E�O�H�����������3�X�V�K�R�Y�H�U���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���%�5�%���D�U�H�D�V���I�R�U���5�� 

�6�W�R�U�H�\ 

�6�W�R�U�H�\��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V��

���N�1���P�P�� 

�0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� �0�H�W�K�R�G���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�6�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U��

�I�R�U�F�H 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�6�W�R�U�H�\��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�1�R�U�P�D�O�L�V�H�G��

�,�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\��

�G�U�L�I�W���U�D�W�L�R 

�%�5�%��

�D�U�H�D�V��

���P�P���� 

�%�5�%���D�U�H�D�V��

���P�P���� 

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

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

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

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

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

 

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

�J�L�Y�H�Q�� �L�Q���7�D�E�O�H�V�����������D�Q�G�����������D�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���X�Q�G�H�U���5�6�1�������J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���U�H�F�R�U�G���X�V�L�Q�J��

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

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

�Z�K�H�Q���W�K�H���%�5�%���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O���D�U�H�D�V���D�U�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���V�W�R�U�H�\���V�K�H�D�U���I�R�U�F�H�����0�H�W�K�R�G��

���������W�K�H���V�W�R�U�H�\���V�W�L�I�I�Q�H�V�V�����0�H�W�K�R�G�����������D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R�����0�H�W�K�R�G�����������D�V���P�R�V�W��

�L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���E�R�X�Q�G���Y�D�O�X�H�����3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�����0�H�W�K�R�G�������\�L�H�O�G�V��

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

�L�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\�� �G�U�L�I�W�� �U�D�W�L�R�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �5���� �D�Q�G�� �5������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �.�L�P�� �D�Q�G�� �&�K�R�L�� �������������¶�V���V�W�X�G�\��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���V�W�R�U�H�\���Z�L�V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���%�5�%�V���L�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W�V��

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

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

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �D�Q�G�� �.�L�P�� �D�Q�G�� �&�K�R�L�¶�V�� �V�W�X�G�\���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �J�U�R�X�Q�G�� �P�R�W�L�R�Q��

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

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

�P�R�W�L�R�Q�V���Z�K�L�F�K���S�U�R�G�X�F�H�V���D���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���� 
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(a) R9 (b) R5 

�)�L�J�X�U�H�������������,�Q�W�H�U���V�W�R�U�H�\���G�U�L�I�W���U�D�W�L�R�V���G�X�H���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���%�5�%���D�U�H�D���G�H�V�L�J�Q 

���������&�R�Q�F�O�X�G�L�Q�J���5�H�P�D�U�N�V 

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

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

�W�L�P�H���K�L�V�W�R�U�\�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �%�R�W�K�� �����V�W�R�U�H�\�� �D�Q�G�� �����V�W�R�U�H�\�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�L�W�K�� �P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J�� ���5��

�J�U�R�X�S���� �D�Q�G�� �Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J�� ���3���J�U�R�X�S���� �E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q���E�U�D�F�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G��

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

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

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

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

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

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

�W�K�L�V���V�W�X�G�\���K�D�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���%�5�%�)�V���Z�L�W�K���S�L�Q���E�H�D�P���F�R�O�X�P�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�����3���J�U�R�X�S����

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

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

�D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�V�H�G���E�H�O�R�Z�� 

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

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

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J�� �F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�� ���3��

�J�U�R�X�S�������H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���Z�K�H�Q���6�U���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G������ 
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�x �7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���L�G�H�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���U�D�W�L�R�����6�U�����I�R�U���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���%�5�%�)���V�\�V�W�H�P���L�V���I�R�X�Q�G��

�W�R���E�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������I�R�U���E�R�W�K���5���J�U�R�X�S���D�Q�G���3���J�U�R�X�S���U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J��

�K�H�L�J�K�W�� 

�x �)�R�U���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�\�V�W�H�P�����W�K�H���V�W�R�U�H�\���Z�L�V�H���%�5�%���D�U�H�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O��
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�Z�K�H�U�H���- ���������L�V���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���*�D�X�V�V�L�D�Q���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����&�'�)�����D�Q�G�� 

�$��� ���>�O�Q�D�����E�����Ú�j�l �½�¼�Ë�½�Ä���Ì�Ì �@���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���Ú�½�¼�Ë�½�Ä���Ì�Ì �� �ê�j�l �½�¼�Ë�½�Ä���Ì�Ì �� ���� ��

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

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

�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���N�Q�R�Z�Q���Y�H�F�W�R�U���$���� 
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�(�T�X�D�W�L�R�Q���������������G�H�Q�R�W�H�V���W�K�D�W���I�R�U���D�Q�\���V�S�H�F�L�I�L�F���Y�D�O�X�H���R�I���6�D���$�����W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H��

�3���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���I�U�D�J�L�O�L�W�\���F�X�U�Y�H�����1�R�W�H���W�K�D�W���L�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����/�6���L�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G��

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

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

�D�G�R�S�W�H�G���D�V���W�K�H���,�0�����D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�F�R�U�G���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q�V���1���L�V���F�K�R�V�H�Q���D�V���������� 

���������)�U�D�J�L�O�L�W�\���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���3�U�R�S�R�V�H�G���6�\�V�W�H�P 

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

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

�L�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�� ������ �$�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�K�L�Q�H�V�H�� �5�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�� �'�H�V�L�J�Q�� �6�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

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

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

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

�P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J���E�D�\�V�����1�0�5�%�V�������Z�K�H�U�H���W�K�H���E�H�D�P�V���D�U�H���S�L�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�V����

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

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

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

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

�V�H�F�W�L�R�Q�V���� �%�R�W�K�� �%�5�%�)�� �D�Q�G�� �1�0�5�%�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Z�L�G�W�K�� �R�I�� �������P���� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H��

�G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���D�V���6�[���1�\�����Z�K�H�U�H���6���G�R�Q�D�W�H�V���³�V�W�R�U�H�\�´�����1���G�H�Q�R�W�H�V���³�Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J�´�����[��

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

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

 

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

�)�L�J�X�U�H�����������'�H�V�L�J�Q�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�O�V 

(Note: H represents the total height of the cross section of beam and column, W 

represents the flange width, Tw is the web thickness and Tf is the flange thickness) 

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

�G�H�V�L�J�Q�� �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�� ���*�%���������������������������� �7�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F��

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

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

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

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

�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �\�L�H�O�G�� �V�W�U�H�V�V�� �R�I�� �������0�3�D���� �7�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �G�H�D�G�� �D�Q�G�� �O�L�Y�H�� �O�R�D�G�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�O�R�R�U�� �D�U�H��

���������1���P�P�� �D�Q�G�� ���1���P�P�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �������'�H�D�G��

�O�R�D�G���������/�L�Y�H�� �O�R�D�G�� ���������(�D�U�W�K�T�X�D�N�H���� �'�H�W�D�L�O�H�G�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �O�L�V�W�H�G���L�Q��

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

�W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���&�K�D�S�W�H�U���������1�R�W�H���W�K�D�W���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���K�H�L�J�K�W�����W�K�H���%�5�%��
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�D�U�H�D�V���U�H�P�D�L�Q���X�Q�F�K�D�Q�J�H�G���I�R�U���W�K�H���I�U�D�P�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���Q�R�Q���P�R�P�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�L�Q�J��

�E�D�\�V�� 

 

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

���0�F�.�H�Q�Q�D���H�W�� �D�O�������������������� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �W�\�S�H�V���� �W�K�H��

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

�&�K�D�S�W�H�U���������6�H�F�W�L�R�Q���������� 

 

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

Number 
of 

stories 

Model 
height 

(m) 

Yield stress 
of beams and 

columns 
(MPa) 

Size of beam 
(mm) 

(H × W × Tw × 
Tf) 

Size of column 
(mm) 

(H × W × Tw × 
Tf) 

Yield 
stress of 

BRB 
(MPa) 

6 18 235 300×200×10×14 300×300×10×15 160 
9 27 235 300×200×10×14 350×350×14×16 160 
12 36 235 300×200×10×14 400×400×14×16 160 

 (Note: Refer to Figure 7.3 (b) for beam and column sizes.) 

 

�7�D�E�O�H�����������%�5�%���D�U�H�D�V 

Storey 
number 

BRB areas (mm2) 
6-storey 9-storey 12-storey 

12   185.72 
11   355.97 
10   510.74 
9  200.58 650.03 
8  378.87 773.85 
7  534.88 882.18 
6 223.2 668.6 975.05 
5 409.2 780.03 1052.43 
4 558 869.18 1114.34 
3 669.6 936.04 1160.77 
2 744 980.61 1191.72 
1 781.18 1002.9 1207.2 

 

�7�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�� ���N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �P�R�G�H�� �R�I�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �I�R�U�� �W�K�H��

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



�&�K�D�S�W�H�U���� 

168 

�2�S�H�Q�6�H�H�V���� 

 

�7�D�E�O�H�����������)�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�R�U�������V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V 

Models S6-N1 S6-N2 S6-N3 S6-N4 
Period (s) 0.93 1.17 1.53 2.12 

 

�7�D�E�O�H�����������)�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�R�U�������V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V 

Models S9-N1 S9-N2 S9-N3 S9-N4 
Period (s) 1.46 1.88 2.39 3.12 

 

�7�D�E�O�H�����������)�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�R�U���������V�W�R�U�H�\���P�R�G�H�O�V 

Models S12-N1 S12-N2 S12-N3 S12-N4 
Period (s) 2.05 2.52 3.13 4.09 

 

�������������'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���/�L�P�L�W���6�W�D�W�H�V 

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

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

�(�'�3���I�R�U���I�U�D�J�L�O�L�W�\���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���)�(�0�$�������������������������W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���W�K�H��

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

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

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

�E�X�L�O�G�L�Q�J�� �L�V�� �V�D�I�H�� �W�R���R�F�F�X�S�\�� �D�I�W�H�U�� �D�Q�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �/�L�I�H�� �6�D�I�H�W�\�� �V�W�D�W�H���U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �D��

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

�W�K�U�H�D�W�H�Q�L�Q�J���L�Q�M�X�U�L�H�V���W�R���W�K�H���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���U�H�P�D�L�Q�V���O�R�Z�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���&�R�O�O�D�S�V�H���3�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q���V�W�D�W�H��

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

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

�F�X�U�U�H�Q�W�� �V�W�X�G�\���� �V�L�P�L�O�D�U�� �O�L�P�L�W�� �V�W�D�W�H�V�� ���/�6���� �U�H�J�X�O�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �&�K�L�Q�H�V�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �G�H�V�L�J�Q��

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

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

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

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������������ 

 

�7�D�E�O�H�����������'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���O�L�P�L�W���V�W�D�W�H�V 

Limit states Description  
Inter-storey 
drift ratio 

LS1- Moderate 
damage 

Non-structural damage, no need to repair or after 
slightly repairing, can be used directly. 

0.5% 

LS2- Extensive 
damage 

Structural damage, building still remain 
serviceability. Certain repair work should be done 

before continued use. 
2% 

LS3- Complete 
damage 

Majority components have serious damage, 
building structure is close to collapse or already 

collapsed. 
4% 

 

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

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

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

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

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

�V�R�L�O�� �W�\�S�H�� ���1�D�]�U�L�� �D�Q�G�� �$�O�H�[�D�Q�G�H�U�� �������������� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �J�U�R�X�Q�G�� �P�R�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��

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

�I�D�X�O�W�����D�P�S�O�L�W�X�G�H�����D�Q�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�\�F�O�H�V�����,�E�U�D�K�L�P���D�Q�G���(�O���6�K�D�P�L���������������5�X�L�]���*�D�U�F�t�D���D�Q�G��

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

�V�W�X�G�\�����7�K�H���U�H�F�R�U�G�V���D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���1�*�$���:�H�V�W�����G�D�W�D�E�D�V�H�����$�Q�F�K�H�W�D���H�W���D�O��������������������

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

���5�6�1�������7�K�L�V�� �V�X�L�W�H�� �R�I�� �U�H�F�R�U�G�V�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �(�E�U�D�K�L�P�L�D�Q���H�W�� �D�O�������������������¶�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �F�O�R�X�G��

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

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

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

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

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

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

 

 

�)�L�J�X�U�H�����������6�S�H�F�W�U�D�O���V�K�D�S�H���I�R�U���W�K�H���V�X�L�W�H���R�I���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���U�H�F�R�U�G�V 
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Table 7.7 The suite of ground motion records for Cloud Analysis ( Ebrahimian 

et al., 2015) 

Record 
no. 

RSN 
record 

no. 

Earthquake 
name Station name Mw 

Closest 
distance to 

the ruptured 
area (km) 

Fault 
mechanism 

Lowest 
usable 

frequency 
(Hz) 

1 125 Friuli, Italy-01 Tolmezzo 6.5 15.82 Reverse 0.1625 
2 126 Gazli, USSR Karakyr 6.8 5.46 Reverse 0.1625 

3 132 Friuli, Italy-02 
Forgaria 
Cornino 5.91 14.75 Reverse 0.1875 

4 139 Tabas, Iran Dayhook 7.35 13.94 Reverse 0.25 
5 143 Tabas, Iran Tabas 7.35 2.05 Reverse 0.1 
6 156 Norcia, Italy Cascia 5.9 4.64 Normal 0.25 

7 285 Irpinia, Italy-01 Bagnoli 
Irpinio 

6.9 8.18 Normal 0.1125 

8 292 Irpinia, Italy-01 Sturno (STN) 6.9 10.84 Normal 0.1125 
9 300 Irpinia, Italy-02 Calitri 6.2 8.83 Normal 0.1625 

10 313 Corinth, Greece Corinth 6.6 10.27 
Normal-
Oblique 0.25 

11 821 Erzican, Turkey Erzincan 6.69 4.38 Strike-Slip 0.1125 
12 1158 Kocaeli, Turkey Duzce 7.51 15.37 Strike-Slip 0.1 
13 1176 Kocaeli, Turkey Yarimca 7.51 4.83 Strike-Slip 0.0875 
14 1602 Duzce, Turkey Bolu 7.14 12.04 Strike-Slip 0.0625 
15 1605 Duzce, Turkey Duzce 7.14 6.58 Strike-Slip 0.1 
16 1633 Manjil, Iran Abbar 7.37 12.55 Strike-Slip 0.13 
17 4040 Bam, Iran Bam 6.6 1.7 Strike-Slip 0.0625 

18 4352 
Umbria 

Marche, Italy 
Nocera 
Umbra 6 8.92 Normal 0.875 

19 4367 
Umbria Marche 
(aftershock 1), 

Italy 

Nocera 
Umbra 

5.5 9.33 Normal 0.75 

20 4451 
Montenegro, 

Yugo 

Bar-
Skupstina 
Opstine 

7.1 6.98 Reverse 0.1625 

21 4456 Montenegro, 
Yugo 

Petrovac - 
Hotel Olivia 

7.1 8.01 Reverse 0.375 

22 4480 L'Aquila, Italy 

L'Aquila-V. 
Aterno-
C1entro 
Valle 

6.3 6.27 Normal 0.0375 

23 4481 L'Aquila, Italy 
L'Aquila-V. 
Aterno-Colle 

Grilli  
6.3 6.81 Normal 0.05 

24 4509 
L'Aquila 

(aftershock 1), 
Italy 

L'Aquila-V. 
Aterno-Colle 

Grilli  
5.6 14.95 Normal-

Oblique 
0.125 

25 4510 
L'Aquila 

(aftershock 1), 
Italy 

L'Aquila-V. 
Aterno-

Centro Valle 
5.6 14.81 

Normal-
Oblique 0.1125 
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�������������&�O�R�X�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V 

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

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

�F�U�L�W�H�U�L�R�Q���D�O�Z�D�\�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�W���D���J�L�Y�H�Q���6�D���Z�K�H�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���E�D�\�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����2�Y�H�U�D�O�O�����I�R�U��

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

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

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

�3�6�Q���1���>�/�6�L�_�6�D�@�������L���H�������W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���/�6�L�����L� ���������������������R�I�� �P�R�G�H�O���6�Q���1�����D�W���D��

�J�L�Y�H�Q���6�D������ ���� �3�6�Q���1���>�/�6�L�_�6�D�@�� ���� �3�6�Q���1���>�/�6�L�_�6�D�@�� ���� �3�6�Q���1���>�/�6�L�_�6�D�@�� �I�R�U�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�V�H�V����

�7�\�S�L�F�D�O�O�\���� �I�R�U�� �P�R�G�H�O�� �6�����1������ �)�L�J�X�U�H�� �����������D���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �R�Q��

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

�U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���E�H���E�X�L�O�W���Z�L�W�K���Q�R���P�R�U�H���W�K�D�Q�������1�0�5�%�V�����V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���I�R�U�����������������D�Q�G��������

�V�W�R�U�L�H�V�� 

 

  

(a) 1NMRB-LS1 (b) 2NMRB-LS1 
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(c) 3NMRB-LS1 (d) 4NMRB-LS1 

  

(e) 1NMRB-LS2 (f) 2NMRB-LS2 

  

(g) 3NMRB-LS2 (h) 4NMRB-LS2 
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(i) 1NMRB-LS3 (j) 2NMRB-LS3 

  

(k) 3NMRB-LS3 (l) 4NMRB-LS3 

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

�V�W�R�U�H�\���Q�X�P�E�H�U�V 

���������&�R�Q�F�O�X�G�L�Q�J���5�H�P�D�U�N�V 

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

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

�1�7�+�$���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G���I�R�U���W�K�L�V���S�X�U�S�R�V�H�����$�V���Z�D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U��

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

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

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

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

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

�x �0�R�V�W���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���F�D�Q���V�W�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���V�H�U�Y�L�F�H�D�E�O�H���X�Q�G�H�U���D���6�D���R�I���������J���� 

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

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

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

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

�Q�X�P�E�H�U�V���R�I���1�0�5�%�V���I�R�U���P�R�V�W���R�I���W�K�H���F�D�V�H�V�� 

�x �:�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���1�0�5�%�V�����W�K�H���W�D�O�O�H�U���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���K�D�Y�H���O�H�V�V���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�R��

�F�R�O�O�D�S�V�H���� 

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

�U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���E�H���E�X�L�O�W���Z�L�W�K�� �Q�R���P�R�U�H���W�K�D�Q�������1�0�5�%�V�����V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�� �I�R�U����������������

�D�Q�G���������V�W�R�U�L�H�V�� 
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���������5�H�V�H�D�U�F�K���)�L�Q�G�L�Q�J�V���D�Q�G���$�F�K�L�H�Y�H�P�H�Q�W�V 

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

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

�D�J�D�L�Q�V�W���Q�D�W�X�U�D�O���K�D�]�D�U�G�V���V�X�F�K���D�V���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�����&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�V�L�J�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�R�I�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �R�Q�F�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q��

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

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

 

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

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

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

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

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

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

�E�U�D�F�H�V���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���D�Y�R�L�G�H�G�� 

 

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

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

 

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

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

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

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

 

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