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dŚŝƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵ�
ĨŽƌ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐŚĞůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞƐ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůͲ
ŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĚũƵƐƚĂďůĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�
ŽĨ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĐŽŝŶĞĚ�͚ƉŽƉͲƵƉ�ĐŽŶͲ
ĐƌĞƚĞ͛͘�dŚŝƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ���D�y͕�Ă�ĐĞŵĞŶƚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂƚĞͲ
ƌŝĂů�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ƚŽ�
ĞǆƉĂŶĚ�ŽƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ͘�dǇƉŝĐĂůůǇ͕�
complex concrete structures, such as shells, require elaboͲ
ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ͘��Ƶƚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŵŝǆĞƐ͕�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŇĞǆŝďůĞ�ŵĂŶŝƉƵͲ
ůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�
ƌĞǀŝƐŝƚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐŚĞůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ͕�
ŵĂƐƐͲĐƵƐƚŽŵŝǌĞĚ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵĂůůǇ�ǀĂƌŝĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘

͚WŽƉͲƵƉ͛�ŝƐ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ǀĞƌǇ�ƚŚŝŶ͕�ŚŝŐŚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�
ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ďĞŐŝŶƐ�ĂƐ�Ă�ŇĂƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�
ŝƐ�ĨŽůĚĞĚ�ĂŶĚ�ƉŽƉƉĞĚ�ƵƉ�ŝŶƚŽ�Ă�ĮŶĂů�ĨŽƌŵ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌŝŶŐ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ďĞŐŝŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�
ƌĞĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�͚ĨŽůĚĂďůĞ͛�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶĮͲ
ŶŝƚĞůǇ�ĂůƚĞƌĞĚ�ƚŽ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŝƚƐ�
ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�͚ WŽƉͲƵƉ͛�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝͲ
ĐĂůůǇ�ǀĂƌŝĞĚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŝŵƉƌĞĐŝƐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂƐƚƐ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�
ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƌĞǀŝƐŝƚ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚͲ
ŽĚƐ�ŽĨ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐŚĞůů�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŶĞǁ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ĮƌƐƚ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ƐƚƵĚǇ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŶĞǁ�
ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘

INTRODUCTION
ZŽŽĨ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ŽĨ� ƚŚŝŶͲƐŚĞůů� ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� &Ğůŝǆ�
�ĂŶĚĞůĂ͛Ɛ� >ŽƐ� DĂŶĂŶƟĂůĞƐ� ZĞƐƚĂƵƌĂŶƚ� ;�ƌƵƉ� ϭϵϲϯͿ� Žƌ�
,ĞŝŶǌ�/ƐůĞƌ͛Ɛ�dĞŶŶŝƐ��ĞŶƚĞƌƐ�;�ŚŝůƚŽŶ�ϮϬϬϬͿ͕�ĂƌĞ�Ă�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝͲ
ĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁĞŶƟĞƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�
ƐĞĞŶ�ŵƵĐŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�;�ŝůůŝŶŐƚŽŶ�
ϮϬϬϴͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ƚǁĞŶƟĞƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƌĂĚŝͲ
ĐĂůůǇ�ǁŝĚĞŶĞĚ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚŝŶ�ƐŚĞůů�
ĚĞƐŝŐŶ�;tŝŶĚĞĐŬ�ϮϬϭϲͿ͕�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŽĨ�ƐŚĞůů�ĐŽŶƐƚƌƵĐͲ
ƟŽŶ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉĂĐĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�
DƵƚƐƵƌŽ�^ĂƐĂŬŝ͛Ɛ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĨŽƌ�dŽǇŽ�/ƚŽ͛Ɛ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐŚĞůů�
ƌŽŽĨ� ĨŽƌ� ƚŚĞ��ĞŵĞƚĞƌǇ� ŝŶ�<ĂŬĂŵŝŐĂŚĂƌĂ�ƵƐĞƐ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�

ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŽƉƟͲ
ŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƵƐĞ�;^ĂƐĂŬŝ�ϮϬϬϳͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐŚĞůů�ƐƟůů�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ͕�ŶŽƚ�ƵŶůŝŬĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŵĞƚŚŽĚƐ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ďǇ��ĂŶĚĞůĂ�Žƌ�/ƐůĞƌ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ�ƉƌŝŽƌ͘�dŚŝƐ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂƚŚĞƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĨĂůƐĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ĐƵƐƚŽŵ�ƟŵďĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘

ZĞĐĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ůŽĐŬ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�'ƌŽƵƉ�Žƌ��ƵůǀĞƌ�Θ�
^ĂƌĂĮĂŶ͛Ɛ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ƐŚĞůůƐ� Ăŝŵ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� ĐŽŵƉůĞǆ� ĐŽŵƉƵͲ
ƚĂƟŽŶĂů� ŐĞŽŵĞƚƌǇ͕� ǁŚŝůĞ� ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ŽĨ� ƐŚĞůů� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚŽ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�
ƌĞĚƵĐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ĂŶĚ� ůĂďŽƌ� ĐŽƐƚƐ͘� �ƵůǀĞƌ�Θ� ^ĂƌĂĮĂŶ�ĚĞŵͲ
ŽŶƐƚƌĂƚĞ� ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƌŽďŽƚƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ�
ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐĂƐƚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ĨŽƌ�ŐƌŝĚ�ƐŚĞůůƐ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ� ĚŝŐŝƚĂů� ŝŶƉƵƚ� ƚŽ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ� ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ� ĐŽƐƚͲƉƌŽŚŝďŝƟǀĞ�
ĚĞƐŝŐŶ�;�ƵůǀĞƌ�ϮϬϭϳͿ͘��ůŽĐŬ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�'ƌŽƵƉ�ƵƐĞƐ�Ă�ƌĞƵƐĂďůĞ�
ŶĞƚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ǁŽŽĚ�ĨĂůƐĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ͖�ƚŚƵƐ͕�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ĂŶĚ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞŶǀŝƐŝŽŶ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂŶƟĐůĂƐƟĐ�
ƐŚĂƉĞƐ�;sĞĞŶĞŶĚĂĂů�ϮϬϭϰͿ͘

�ƵŝůĚŝŶŐ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ǁŽƌŬ�ƐĞĞŬƐ�
ƚŽ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�
͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĨŽůĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ͖�Ă�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�
ƚŚĂƚ� ĚƌĂŵĂƟĐĂůůǇ� ƌĞĚƵĐĞƐ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ĂŶĚ� ůĂďŽƌ� ǁŚŝůĞ� ƐƟůů�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�
ŝŶƉƵƚ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƵƐĞƐ�ŚŝŐŚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ĮďĞƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ͕�
ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ƚŚĂƚ� ŝƐ� ĐĂƐƚ� ŽŶƚŽ�ŇĂƚ� ĨŽƌŵǁŽƌŬ� ĂŶĚ�
ĨŽůĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƐŚĂƉĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂŶĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŵĞƐŚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�
ŬĞĞƉ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�ƚŚŝŶŶĞƌ͘

‘FOLDED’ CONCRETE FORMS
͞&ŽůĚŝŶŐ͟�ŝŶ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�
ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞͲ
ŵĞŶƚƐ͘�͚&ŽůĚŝŶŐ͛�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů͛Ɛ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƵƐĞĚ�Žƌ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŝƚ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ĨŽůĚĞĚ�ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĞƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞĞŶ�Ă�ƐĐŚŝƐŵ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�
ĐŽŶƚƌĂƌǇ�ƚŽ�ƐŚĞĞƚ�ŵĞƚĂů͕�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝŶŚĞƌĞŶƚůǇ�Ă�ŇĂƚ�
ŵĂƚĞƌŝĂů� ďƵƚ� Ă� ůŝƋƵŝĚ� ƚŚĂƚ� ŝƐ� ƉŽƵƌĞĚ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� Ă� ͞ĨŽůĚĞĚ͟�
ƐŚĂƉĞ�ĨŽƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ďĞŶĞĮƚƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�Ă�ĨŽůĚĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĨŽƌŵ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�

WŽƉͲhƉ��ŽŶĐƌĞƚĞ͗�ZĞƚŚŝŶŬŝŶŐ��ŽŶĐƌĞƚĞ�̂ ŚĞůů�̂ ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ

ZK'�Z�,h��>/
^ǇƌĂĐƵƐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ

JULIE LARSEN
^ǇƌĂĐƵƐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ
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ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ĨŽůĚĞĚ͕�ďƵƚ�ĚŽĞƐ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ĨŽůĚĞĚ�ĨŽƌŵ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƚŽ�ďĞ�ĐĂƐƚ�ŝŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶĐĞͲ
ŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŵŝǆ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĮďĞƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĨŽƌ�Ă�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŽ�ĨŽůĚ� ŝŶƚŽ� ŝŶĮŶŝƚĞ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�
ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝƐ�ƐƟůů�ĐƵƌŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂƐƚƐ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝŶ�Ă�ŇĂƚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�
ĂŶĚ� ƚŚĞŶ� ƉŽƐŝƟŽŶƐ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵǁŽƌŬ� ŝŶƚŽ� ŝƚƐ� ĮŶĂů� ĨŽƌŵ� ŝŶ�
ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĐƵƌŝŶŐ͘�^ŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�tŝĞƌǌďŝĐŬŝͲEĞĂŐƵ͛Ɛ�
͚&ŽůĚĞĚ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕͛�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ŽĨ�ŬŝŶĞƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƚŽƉŽůŽŐŝĞƐ�;tŝĞƌǌďŝĐŬŝͲ
EĞĂŐƵ�ϮϬϬϱͿ͕�ƚŚĞ�͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĐĂŶ�ŵĂŬĞ�
ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĂƐ�͚ĚĞĨŽƌŵĂďůĞ͛�ĂŶĚ�͚ŝŶĮŶŝƚĞůǇ�ĂƌƌĂǇĞĚ͛�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�
ŵŽďŝůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵĂŶǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƐŚĞůů�
ƚŽƉŽůŽŐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ͘

dŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�͚ ƉŽƉͲƵƉ͛�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ĂƐ�Ă�ǁĂǇ�
ƚŽ� ƚƌƵůǇ� ĨŽůĚ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕�ĂƌĞ� ƚŚƌĞĞͲĨŽůĚ͘� &ŝƌƐƚ͕� ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�
ƵƐĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ůĞƐƐ�ĨĂůƐĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�
ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůůǇ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĂŶĚ�ĂůƚĞƌĞĚ�ĂŌĞƌ�ĞĂĐŚ�ƉŽƵƌ�ƚŽ�
ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ǀĂƌǇ�ŝŶ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝĚƚŚ͕�Žƌ�
ĚĞƉƚŚ͘�dŚŝƌĚ͕�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�͚ƉŽƉƉĞĚͲƵƉ͛�
ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ŝƐ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ƚŽŽ�ŇƵŝĚ�Žƌ͕ �ŽŶĐĞ�ĐƵƌĞĚ͕�ďĞĐŽŵĞƐ�
ƚŽŽ�ďƌŝƩůĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƚŚŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ� ƚŽ�ďĞ�
ĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĨŽƌŵ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ĐĂƐƟŶŐ͘�
^ŝŶĐĞ�ĮďĞƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƚĞĚŝŽƵƐ�
ƚĂƐŬ�ŽĨ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ͕�ƚŚĞ�͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĐĂŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞ�
ůĂďŽƌ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐŽƐƚƐ�ǁŚŝůĞ�ƐƟůů�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŽŵͲ
ƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘

METHODS
dŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�͚ƉŽƉͲƵƉ͛�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�Ă�͚ĐƌĞĂƐĞĚ͛�ŚǇƉĞƌͲ
ďŽůŝĐ�ƉĂƌĂďŽůŽŝĚ�ƐŚĞůů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ͘�
dŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�
ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�͚ƉƌĞĐŝƐĞ͛�ĂƐ�Ă�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂƐƚ͘�
tŚĞƌĞ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĂůŵŽƐƚ�ĂŶǇ�ĨŽƌŵ͕�ŵĂŶǇ�
ƐƚĞƉƐ�ŵƵƐƚ�ďƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĨŽƌŵ�ŝŶ�
ĂŶĂůŽŐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐƚĞƉƐ�ĂƌƟĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďǇ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�Ă�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�
ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĨŽƌ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŝŶŝƟĂů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ͘

THE MIX
dŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ƉĞƌƚĂŝŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�
ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ŝŶ�ǁĂǇƐ�ŶŽƚ�ĂĐŚŝĞǀͲ
ĂďůĞ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ͘�dŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŵŝǆ͕�ǁŝƚŚ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĮŶĞ�
ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ͕�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ŚŝŐŚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�;ϭ͘ϰ�ŬŐͬů�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�
Ϯ͘ϰ�ŬŐͬů�ĨŽƌ�͚ƐƚĂŶĚĂƌĚ͛�ĐŽŶĐƌĞƚĞͿ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵƵĐŚ�ůŝŐŚƚĞƌ�ĂŶĚ�
ƚŚŝŶŶĞƌ�ĨŽƌŵƐ͘�dŚĞ�ŚŝŐŚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�;ĂŌĞƌ�Ϯϴ�
ĚĂǇƐ�ϲϱ�DWĂͬϵϱϬϬ�ƉƐŝͿ�ŽīĞƌƐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƚŽ�ďĞ�
ƚŚŝŶ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ĨŽůĚ�ŝŶƚŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�
ůŝŐŚƚŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĂůƐŽ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞĂĚ�ůŽĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŽƵƚǁĂƌĚ�ƚŚƌƵƐƚ�
Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƉůĂƐƟĐŝǌĞƌ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŝǆ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŇƵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƉĞĞĚ�ŽĨ�ĐƵƌŝŶŐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ǁŚŝĐŚ�
ĂůůŽǁƐ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵǁŽƌŬ� ƚŽ�ďĞ�ŵŽǀĞĚ� ŝŶƚŽ� ǀĞƌƟĐĂů� ƉŽƐŝƟŽŶƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ŚŽƵƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝƐ�ƉŽƵƌĞĚ͘��ŶĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŚŝŐŚ�ŇĞǆƵƌĂů�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ĨĂƐƚ�ĐƵƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝǆ͕�Ă�ŇĂƚ�ƉŝĞĐĞ�
ŽĨ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĐĂŶ�ĞĂƐŝůǇ�ďĞ�͚ ƉŽƉƉĞĚ�ƵƉ͕͛�ĨŽůĚĞĚ�Žƌ�ĐƌĞĂƐĞĚ�ůŝŬĞ�
Ă�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ�ŝŶƚŽ�ŝƚƐ�ĮŶĂů�ĨŽƌŵ�ĂŌĞƌ�ŽŶůǇ�ϯ�ŚŽƵƌƐ�ŽĨ�ĐƵƌŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĚĞŵŽůĚĞĚ�ĂŌĞƌ�ŽŶůǇ�ϯ�ĚĂǇƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�͚�ƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĞůů͛�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŝŶ�'ƌĂƐƐŚŽƉͲ
ƉĞƌ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉĂŶƐ�;ĚŝƐƚĂŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƵƉƉŽƌƚƐͿ�ĂŶĚ�ŚĞŝŐŚƚƐ�;ĚƌĂǁŝŶŐ�ďǇ��WdhDͿ͘

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�^�WϮϬϬϬ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ�͚ĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĞůů͛�;ĚƌĂǁŝŶŐ�ďǇ�yyͿ͘
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PARAMETRIC GEOMETRY 
dŚĞ�ƐŚĞůů�ĨŽƌŵƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ŐƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĨŽƌŵƐ͘��ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĨŽůĚ�Žƌ�͚ĐƌĞĂƐĞ͛�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵ͕� ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆĂŐŐĞƌĂƚĞĚ�Žƌ�ĚŝīƵƐĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝĚƚŚ͕�ĚĞƉƚŚ͕�ƐĐĂůĞ͕�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ĞĚŐĞƐ͕�ŵŝĚĚůĞ�ĂŶĚ�ĐŽƌŶĞƌ�ƉŽŝŶƚƐ͕�Žƌ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂůŝŐŶͲ
ŵĞŶƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�
ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�Žƌ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ�
ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚĞůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘�/Ŷ�ĨƵƚƵƌĞ�
ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ͕� ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů� ďĞ�
ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ƵƐŝŶŐ�ƌŽďŽƟĐ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ƚŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�ŝŶ�
ƐƉĂĐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ͘

DYNAMIC STRUCTURAL AGGREGATION
��ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĐĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƐŚĞůů�ĞůĞŵĞŶƚƐ͖�
ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƐŚĞůůƐ�ƚŽ�ĨŽƌŵ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�
ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĨŽƌŵƐ�ďƵƚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ŵŽƌĞ�
ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŚĞƌĞ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ǀĂƌǇ� ŝŶ�
ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝĚƚŚ͕�Žƌ�ĚĞƉƚŚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ͘�dŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�
ŵŽĚĞů�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐĞĂŵƐ͕�ĞĚŐĞƐ͕�
ĂŶĚ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĐĂŶ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ďĞ�ŵĞĂͲ
ƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂŶ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ďĞ�ƉŽƵƌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�
ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞĚ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨŽƌŵƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚŝƐ�
ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ŽĨ�ĨŽƌŵĂů�ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ�ůŽŐŝĐ�ƚŚĂƚ�ƚƌƵůǇ�ƵƟůŝǌĞƐ�ŽŶĞ�ƐŝŵͲ
ƉůĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĨŽƌ�Ă�ŵƵůƟƚƵĚĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĞĚ�ĨŽƌŵƐ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�
Ă�ǀĞƌǇ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŝŵĂů�
ůĂďŽƌ�ĂŶĚ�ĚƌĂƐƟĐĂůůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů͘�

STRUCTURAL ANALYSIS
dŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐŚĞůů�ǁĂƐ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌŝůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ŝŶ�
^�WϮϬϬϬ�ƚŽ�ĐŚĞĐŬ�ĨŽƌ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�;ĮŐƵƌĞ�
ϮͿ͘�dŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ƐƚƌĞƐƐ�;^D�yͿ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ƐƵƌͲ
ĨĂĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƐĞůĨͲǁĞŝŐŚƚ�ŝƐ�ƐŵĂůů�ĞŶŽƵŐŚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵŝǆ�
ĚĞƐŝŐŶ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�
ĂƌĞĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĐŽŵƉƌĞƐƐĞĚ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚĞ�ĞǀĞŶ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚŝƐƚƌŝͲ
ďƵƟŽŶ�ŝŵƉůŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞǀĞŶůǇ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƐŚĞůů�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚŝƐƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂƚĞ�ůŽĐĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘�

d,��&��Z/��d/KE�WZK��^^
KŶĐĞ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŝŶ�ŐƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ŝƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͕�ƚŚĞ�ŇĂƚͲ
ƚĞŶĞĚ�ĨŽƌŵ�ŝƐ��E��ŵŝůůĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŇĂƚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ͘�dŽ�ƌĞͲĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐƵƌĨĂĐĞ͕�
ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ŵŽĚĞů͕�ĞĚŐĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ĞŝƚŚĞƌ�͚ƉĞĂŬƐ͛�Žƌ�͚ǀĂůůĞǇƐ͛�ƚŽ�ĞŝƚŚĞƌ�
ďĞ�ƉƵůůĞĚ�ƵƉ�Žƌ�ƉƵƐŚĞĚ�ĚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�/Ŷ�
ŝŶŝƟĂů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�
ĂƌĞ�ŚŝŶŐĞĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ŽŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ĨƌŽŶƚ�Žƌ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ƚŚĞ�
ƉĞĂŬ�Žƌ�ǀĂůůĞǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�KŶĐĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ŝƐ�
ŚŝŶŐĞĚ�ĂŶĚ�ŇĂƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƚŽ�ďĞ�ƉŽƵƌĞĚ�ŝŶƚŽ�
ƉŽƐŝƟŽŶ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝƐ�ƉŽƵƌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŇĂƚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ͕�
ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�͚ƉŽƉƉĞĚ͛�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ũƵƐƚ�ϯ�ŚŽƵƌƐ�ŽĨ�

ĐƵƌŝŶŐ͘�'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŶŐĞƐ�ŽŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ĨŽůĚƐ�ƐĞůĨͲ
ƉŽƐŝƟŽŶ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚĞƌ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂƌĞ�ƉƵůůĞĚ�ƵƉ�
ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�;ĮŐƵƌĞ�ϯͿ͘�

RESULTS AND DISCUSSION 
dŚĞ� WŽƉͲƵƉ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ� ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ� ĨŽƵƌ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�&ŝƌƐƚ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ŵĞƐƐǇ�ƌĞůĂͲ
ƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨŽƌŵ͕�ŵŝǆ�ĂŶĚ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�
ƌĞĐĂůŝďƌĂƚĞ�ŶĞǁ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨŽƌŵ�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŽĨ�ůĂďŽƌ͕ �ŵĂƚĞƌŝĂů�ŇŽǁ͕�ĂŶĚ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ƌĞŇĞĐƚƐ�ŚŽǁ�ŶĞǁ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�
ƌĞĐŽŶŶĞĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐŚĞůůƐ�ĂƐ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
ĨŽƌ�ƌŽŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĞŶŐŝŶĞĞƌƐͬĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ůŝŬĞ��ĂŶĚĞůĂ�
ĂŶĚ�/ƐůĞƌ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉŽƉƵůĂƌŝǌĞ͘�

^ĞĐŽŶĚ͕� WŽƉͲhƉ��ŽŶĐƌĞƚĞ� ŝƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ƐƚĂŐĞƐ� ďƵƚ� ŚĂƐ�
ĂůƌĞĂĚǇ� ƉƌŽǀĞŶ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ŵŝǆ� ŝƐ� ǀŝĂďůĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƉŽƉͲƵƉ�
ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘�dŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ǁŝůů�ďĞĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ĨĞĂͲ
ƐŝďůĞ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐŚĞůů�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƐŝǌĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�
ĂƩĞŵƉƚƐ͕�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƚŽŽ�ƐŵĂůů�ĂŶĚ�ďĞĐĂŵĞ�ĮŶŝĐŬǇ�

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘�^ƚĞƉ�ďǇ�ƐƚĞƉ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĨƌŽŵ�ŇĂƚ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ƚŽ�͚ĐƌĞĂƐĞĚ͛�
ƉŽƉͲƵƉ�ĨŽƌŵ͘�,ŝŶŐĞĚ�ǁŽŽĚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĂĐƚƐ�ůŝŬĞ�ĨĂďƌŝĐ͖�ĂďůĞ�ƚŽ�ďĞ�ƉƵƐŚĞĚ�
ĂŶĚ�ƉƵůůĞĚ͘�dŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŵŝǆ͕�ĂŌĞƌ�ũƵƐƚ�ϯ�ŚŽƵƌƐ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƵƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƉƵůůĞĚ�
ůŝŬĞ�ĨĂďƌŝĐ�ŝŶƚŽ�Ă�ĮŶĂů�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�;ƉŚŽƚŽƐ�ďǇ��WdhDͿ͘



�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 331

ƚŽ�ŵŽǀĞ�ŝŶƚŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ͘��Ƶƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĞůĞͲ
ŵĞŶƚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƉůĞƌ�ƚŽ�ĂĚũƵƐƚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�
ůĂƌŐĞ�ŚŝŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ǁŝĚĞƌ�ŐĂƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͖�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐĞůĨͲƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ůŝƩůĞ�
ĨƌŝĐƟŽŶ�;ĮŐƵƌĞ�ϱͿ͘�

dŚŝƌĚ͕�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�
ĞĂƐŝůǇ�ďĞ�ŵŽůĚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐůƵŵƉŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�ĨŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ĐůŽƐĞůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�
ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘��Ƶƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĚĞĮŶŝŶŐ�
ƉƌĞĐŝƐĞ�ĞĚŐĞƐ͕�ĐŽƌŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ĨŽƌŵƐ�ĂƌĞ�
ŵĂĚĞ�ƚŽ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŽ�ŽŶĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘ �DŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�
ǁŝůů�ďĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞͲĐĂƐƚ�ǀŽŝĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĨŽƌ�ƉŝŶ�ĐŽŶͲ
ŶĞĐƟŽŶƐ� ƚŽ�ĂƩĂĐŚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐŚĞůůƐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘ � /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�Ă�
ĚĞƚĂŝů�ŝƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�Ă�ƉƌŽƉĞƌ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ƌĞƐŝƐƚ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ŽƵƚǁĂƌĚ�ƚŚƌƵƐƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�
ƚĞŶƐŝŽŶ�ŵĞŵďĞƌ�ƚŚĂƚ�ƐƉĂŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ͘�/ĚĞĂůůǇ͕�
ƚŚŝƐ�ŵĞŵďĞƌ�ĐŽƵůĚ�ĚŽƵďůĞ�ƵƉ�ĂƐ�Ă�ƌĂŝů�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�

>ĂƐƚůǇ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŐŽĂůƐ�ŽĨ�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĨŽƌŵͲ
ǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ǀĂƌǇ�ŝŶ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝĚƚŚ͕�ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ͕�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�
ďĞ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĞĚŐĞƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƐŚĞůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ĂůŝŐŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƵŶǁĂŶƚĞĚ�ŐĂƉƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ĨŽƌŵƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŝƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐŚĞůů�ƉƌŽͲ
ƚŽƚǇƉĞƐ�Ăƚ�Ă�ůĂƌŐĞƌͲƐĐĂůĞ�ŝŶ�ĂŶƟĐŝƉĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƐŽŵĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŝƐ�ůĂƌŐĞƌ�

ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵƐ� ĂƌĞ�ŵŽƌĞ� ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�
ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ� ŶĞĞĚĞĚ͘� dŚŝƐ�ŵĂŬĞƐ� ŝƚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ�
ĞŶǀŝƐŝŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶĂů�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘�

dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�͚WŽƉͲhƉ͛�ŝƐ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�
͚ĐƌĞĂƐĞĚ͛�ƐŚĞůů�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ�ƌŽďŽƟĐ�ĂƌŵƐ�
;ĮŐƵƌĞ�ϲͿ͘�dŚĞ�WŽƉͲƵƉ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌŽďŽƟĐ�
Ăƌŵ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŐĂŶƚƌǇ�ŝƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ĐĂƐƚ�ŵŽƌĞ�
ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĚŝŐŝͲ
ƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌŽďŽƟĐƐ�ĂŶĚ�ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ�ǁŝůů�
ĂůůŽǁ�ƵƐ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�Ăƚ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�
ƐĐĂůĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘�
dŚĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĨŽƌŵƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨĂďƌŝĐĂƟŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌŽďŽƟĐ�
Ăƌŵ�ǁŝůů�ŽīĞƌ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĞĂƐŝĞƌ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�
ŽďũĞĐƚƐ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ͘�

dŚĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ƐĐƌŝƉƚ�ƚŚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ϭ͗ϭ�
ŵŽĐŬͲƵƉƐ�ǁŝƚŚ�ƌŽďŽƟĐ�ĂƌŵƐ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ĐŽŶͲ
ĐƌĞƚĞ�ĨŽƌŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϭ͗ϭ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůĞ�ƚŚĞ�ƉŝĞĐĞƐ�ŝŶƚŽ�Ă�
ůĂƌŐĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ŽƵƚ�ĂƐƐĞŵďůǇ͕�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͕�ůŽĂĚ͕�ĂŶĚ�
ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ƉĂǇůŽĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽďŽƟĐ�ĂƌŵƐ�ĂƌĞ�ŵŝŶŝŵĂů�ĐŽŵͲ
ƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�ƐĐĂůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁŝůů�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�
ƚŚĞ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�Ăƚ�Ă�ƐĐĂůĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�
ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ͘�KŶĐĞ�ǁĞ�ĐĂŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�ƚŚĞ�
ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ�ǁŝůů�ďĞ�ƚŽ�ĚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�Ăƚ�Ă�ƐĐĂůĞ�ƚŚĂƚ�
ĐŽƵůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ďĞ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�'W^�ŐƵŝĚĞĚ�ĐƌĂŶĞƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘��ǆƚĞƌŝŽƌ�ƌĞŶĚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�͚ĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĞůůƐ͛�ĂƐ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƐĐĂůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘
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CONCLUSION
WŽƉͲhƉ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ͕�ŚŝŐŚͲƐƚƌĞŶŐƚŚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�
ŚĂƐ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƚŽ� ĐŽŵƉĞƚĞ� ĨŽƌ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƉƌŽŐƌĂŵƐ� ƚŚĂƚ�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ůĂƌŐĞ�ƐƉĂŶƐ�ďƵƚ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŝŶĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ƋƵŝĐŬ�
ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͘� /Ĩ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂŶ�
ďĞĐŽŵĞ�ĨĂƐƚĞƌ�ƚŽ�ĚĞƉůŽǇ�ůĂƌŐĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͕�ƚŚĞƌĞ�
ŝƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞŶƚĞƌ�ŝŶƚŽ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�
ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ͘�KŶĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƌŽďŽƟĐƐ͘�dŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉŚĂƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŝƐ�ƚŽ�
ĐĂƐƚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƉŽƐŝƟŽŶĞĚ�ŝŶƚŽ�ƉůĂĐĞ�ǁŝƚŚ�ƌŽďŽƟĐ�ĂƌŵƐ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŝŶ�ůŽĐĂƟŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ƵŶƚĂƉƉĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŐƌĞĂƚůǇ�ďĞŶĞĮƚ�
ďǇ�ƌĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďŽƩŽŵͲƵƉ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ͕�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐǇƐͲ
ƚĞŵ͘�̂ ŚĞůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϱϬƐ�ĂŶĚ�
ϲϬƐ͕�ĂƐ�ĨĂĐƚŽƌŝĞƐ͕�ĂŝƌƉůĂŶĞ�ŚĂŶŐĂƌƐ͕�ƚƌĂŝŶ�ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ďƵƐ�ƚĞƌŵŝͲ
ŶĂůƐ͕�ĞƚĐ͘�ĐŽƵůĚ�ƐĞĞ�Ă�ƌĞǀŝǀĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƉŽƉͲƵƉ�ŵĞƚŚŽĚ�
;ĮŐƵƌĞ�ϰͿ͘��Ǉ�ƌĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĨĂďƌŝͲ
ĐĂƚĞĚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŇĞǆŝďůĞ͕�ƉŽƉͲƵƉ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽůŝĨĞƌĂƚĞ�ĂƐ�ǇĞĂƌƐ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ďƌŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�
ƐŚĞůů�ĂŶĚ�ĨŽůĚĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ďĂĐŬ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�
ŵĂƐƐͲƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂƐƐͲĐƵƐƚŽŵŝǌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘
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dŽǁĂƌĚƐ�dŚĞ��ƌĞĂƟŽŶ�KĨ�WƌŽŐƌĂŵŵĂďůĞ�DĂƩĞƌ͘͟�����/��ϮϬϭϳ�ͮ��ŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�н�
�ŝƐƌƵƉƟŽŶ�;ϮϬϭϳͿ͗�ϱϮϮ͘

^ĂƐĂŬŝ͕�DƵƚƐƵƌƃ�ĂŶĚ��ƌĂƚĂ�/ƐŽǌĂŬŝ͕�ĂŶĚ�dŽǇŽ�/ƚƃ͘�DŽƌƉŚŽŐĞŶĞƐŝƐ�ŽĨ�&ůƵǆ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�
>ŽŶĚŽŶ͗����WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ϮϬϬϳ͕�ϴϳ͘

sĞĞŶĞŶĚĂĂů͕��ŝĞĚĞƌŝŬ͕�ĂŶĚ�WŚŝůŝƉƉĞ��ůŽĐŬ͘�͞�ĞƐŝŐŶ�WƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�WƌŽƚŽƚǇƉĞ��ŽŶĐƌĞƚĞ�
^ŚĞůůƐ�hƐŝŶŐ�Ă�,ǇďƌŝĚ��ĂďůĞͲEĞƚ�ĂŶĚ�&ĂďƌŝĐ�&ŽƌŵǁŽƌŬ͘͟��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ 
ϳϱ�;ϮϬϭϰͿ͗�ϯϵͲϱϬ͘

tŝĞƌǌďŝĐŬŝͲEĞĂŐƵ͕�DĂĚĂůŝŶĂ͘�͞hŶĨŽůĚŝŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ʹ�^ƚƵĚǇ͕��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ĂŶĚ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�EĞǁ�<ŝŶĞƟĐ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�dŽƉŽůŽŐŝĞƐ͕͟�����/��ϮϬϬϱ͗�^ŵĂƌƚ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�;ϮϬϬϱͿ͗�Ϯϰϲ͘

tŝŶĚĞĐŬ͕�'ĞŽƌŐ͘�͞�ǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕͟�ŝŶ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�DĂƩĞƌƐ͘�
�ƌŽŽŬǇůŶ͕�Ez͗�WŽǁĞƌŚŽƵƐĞ��ŽŽŬƐ͕�ϮϬϭϲ͕�ϴϬ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘�Ϯŵ�ǆ�Ϯŵ�ƉƌŽŽĨ�ŽĨ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ǁŝƚŚ�Ъ͟�ƚŚŝĐŬ�ĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĞůů�ĨŽƌŵ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϲ͘�͚�ƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĞůů͛�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁŝƚŚ�
ZŽďŽƟĐ�ĂƌŵƐ�ĚĞƉŝĐƟŶŐ�ŇĂƚ�ĨŽƌŵǁŽƌŬ�ĨŽůĚŝŶŐ�ƵƉ�ŝŶƚŽ�ĮŶĂů�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�
;ĚƌĂǁŝŶŐ�ďǇ��WdhDͿ͘


