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&ŽůůŽǁŝŶŐ�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ͕�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŝŶ�Ă�ƉƌĞƐĐƌŝďĞĚ�ƐĞƚ�
ŽĨ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ŝƐ�Ă�ƉƌĞƌĞƋƵŝƐŝƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƟƚůĞ�͞�ƌĐŚŝƚĞĐƚ͘͟�&Ăƌ�
ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ͕�Ă�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ƌĞƋƵŝƌ-
ŝŶŐ�ŽŶůǇ�ĐƵƌƐŽƌǇ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�͚ĂůůŝĞĚ͛�ĮĞůĚƐ�
ŽƵƚƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌ͛Ɛ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ĞĐŽůŽŐŝ-
ĐĂůůǇ�ƚŽ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚŝƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƐŝůŽƐ͘�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ŝƐ�
ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ�ƵŶĂĐŚŝĞǀĂďůĞ͕�ďƵƚ�ŚĞ�ŽīĞƌƐ�ĂŶ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ŽŶĞ�ŽĨ�
ŝƚƐ�ďĞŶĞĮƚƐ͕�ŶĂŵĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚĞĞƉ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�
ĞǆĞƌĐŝƐĞƐ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͛Ɛ�ƐŬŝůůƐ�ŝŶ�ĂĚŽƉƟŶŐ�ƚƌĂŶƐͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘��Ŷ�ĞǆƚƌĂͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�͚ ĚĞĞƉ�ĚŝǀĞ͛�ƚƌĂŝŶƐ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝ-
ƚĞĐƚ�ŝŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�ŶĞǁ�ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�
ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƵƌƐƵŝƚ�ŽĨ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞƐŝŐŶ͘
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ǁŚŝĐŚ�ŽŶĞ�ŵƵƐƚ�ƉŽƐƐĞƐƐ�ĞǆƉĞƌƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨŽƌ�ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�
ŝŶ�ƚŚĞ�͚ ůŽŌǇ�ƐĂŶĐƚƵĂƌǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛͘ �dŚĞƐĞ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ŝŶŶĂƚĞ�;ĚƌĂŌƐŵĂŶƐŚŝƉͿ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŽƟĐ�;ŵĞĚŝĐŝŶĞͿ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŶĞĐ-
ĞƐƐĂƌŝůǇ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ĞǆŚĂƵƐƟǀĞ�ŝŶĐƵůĐĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ǇŽƵŶŐ�ĂŐĞ͘�
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,ŝƉƉŽĐƌĂƚĞƐ͟Ϳ͕�ŚĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƚǁŽ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ďǇ�ǁŚŝĐŚ�ŽŶĞ�ŵŝŐŚƚ�
ŐĂŝŶ�ĂŶĚ�ƌĞƚĂŝŶ�ƐƵĐŚ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͘�&Žƌ�ŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵŝůŝƚƵĚĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ĂůůŽǁ� ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĚŽƵďůĞͲĚŝƉƉŝŶŐ͕�
ŝ͘Ğ͕͘�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ĮŶĚ�ĂŶ�ĂŶĂůŽŐƵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞƐ�ŽĨ�ŵƵƐŝĐ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĚĞƌŝǀĂƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ͖�
ƐĞĞŬŝŶŐ�ŽƵƚ�ƚŚŽƐĞ�ƉĂƌĂůůĞůƐ�ŝƐ�ŝƚƐĞůĨ�Ă�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ�ŽĨ�ƐŽƌƚƐ͕�ŽŶĞ�
ƚŚĂƚ�ĞŶĂďůĞƐ�ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�͞Ăůů�ŵĂŶŶĞƌ�ŽĨ�ƐƵďũĞĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�
ĞĂƐĞ͘͟�;ϮϮͿ��Ŷ�ĞƉŝƐƚĞŵŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ�ŝƐ�ĞĂƌŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�ĚĞĞƉ�ƐƚƵĚǇ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ŽŶĞ͛Ɛ�ŽǁŶ�ĮĞůĚ͘�

/Ĩ�ƚŚĞ�dĞŶ��ŽŽŬƐ�ŽŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ă�ďƌŽĂĚ͕�Ăŵďŝ-
ƟŽƵƐ�ŵĂŶŝĨĞƐƚŽ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͕�ƚŚĞ�E����
WƌŽĐĞĚƵƌĞƐ� ĨŽƌ��ĐĐƌĞĚŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů͕�
ĐŽŵƉĞƚĞŶƚ� ƚĂŬĞ�ŽŶ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘�&Žƌ�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͕� ƚŚĞ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�͞ĂĚŽƌŶĞĚ�ďǇ�ĂŶĚ�ĂďƵŶ-
ĚĂŶƚ�ŝŶ͟�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŽĨ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĂƌƌĂǇ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ͘�;ϮϯͿ�dŚĞ�
E����ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞůƵĐƚĂŶƚ͕�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ŽŶůǇ�͞ ĞŶŐĂŐĞ͟�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�͞ ĂůůŝĞĚ͟�ǁŝƚŚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�Žƌ͕ �ůĞƐƐ͕�ƚŽ�͞ĚŝƐĐĞƌŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƌŽůĞƐ�ĂŶĚ�ŬĞǇ�
ƉůĂǇĞƌƐ͟�ŝŶ�͞ ƌĞůĂƟŶŐ͟�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ͘�;E����ϭϯͿ͘�dŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞƐĞ�ĚĞĐƌĞĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƚƵƌĞĚ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�
ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƉƌĂĐƟĐĂůŝƟĞƐ͘�̂ Ɵůů͕�ƚŚĞ�ĞƚŚŝĐ�ŽĨ�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ƉĞĚ-
ĂŐŽŐǇ�ǁŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƐƚĂŐŐĞƌŝŶŐ͕�ŝĨ�ŝŵƉƌĂĐƟĐĂů͕�ĚŽŵŝŶŝŽŶ�ŽĨ�
ƉŽǁĞƌĨƵů�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�/Ŷ�
ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ŽƵƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ĐƵƌƐŽƌǇ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ĂůůŝĞĚ�
ĮĞůĚƐ� ŝƐ�ƉĞƌŚĂƉƐ�ƐǇŵƉƚŽŵĂƟĐ�ŽĨͲ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉĂŐĂƚŽƌǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�

ƌĞƚƌĞĂƚ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŝŶ�ĨŽƌŵŝŶŐ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĐŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�dŚŝƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ůŝƐƚ�ŽĨ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĨĞĞů�ǁĞ�ƐŚŽƵůĚ�
ďĞ�ĂůůŝĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ŽĐĐĂƐŝŽŶĂů͕�ŝƐŽůĂƚĞĚ�ĨŽƌĂǇƐ͘�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ůŝƐƚ�
ŽĨ�ĨŽƵƌƚĞĞŶ�ǁŽƵůĚ�ŶŽǁ�ƐƵƌĞůǇ�ŐƌŽǁ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�
ĐĂƌďŽŶ�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�ŵĞĚŝĂ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ũƵƐƟĐĞ͕�ƚŽ�ŶĂŵĞ�Ă�
ĨĞǁ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵƵůƟǀĂůĞŶƚ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ĂŶĚ�ŇĞĞƟŶŐ�
ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ŐƌŽǁƐ�ĐŽŵŵĞŶƐƵƌĂƚĞůǇ͘�dŚĞ�ŝƌŽŶǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ĂƌŐƵĂďůǇ�ŵŽƌĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĚĞĞƉ͕�ƚƌĂŶƐ-
ĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŶŽǁ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ��ƵŐƵƐƚƵƐ͘�
KƵƌ�ŐůŽďĂůŝǌĞĚ�ǁŽƌůĚ�ŝŶĞǆƚƌŝĐĂďůǇ�ďŝŶĚƐ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƌĞĐŝƉƌŽĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽͲĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĐƌŝƟ-
ĐĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŐƌŽǁ�ĂƐ�Ă�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶŝƚǇ͛Ɛ�ĨƌĂŐŝůŝƚǇ�ĐůĂƌŝĮĞƐ͘�
dŚƌŽƵŐŚ�ŽƵƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĐŝƟĞƐ͕�
ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůŝĐŝƚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚŽƌƐ�ŝŶ�ĐƌĂŌŝŶŐ�Ă�
ƚĞŶƵŽƵƐ�ǁĞď�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ĞŶĞƌŐǇ͕�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĞ�ŇŽǁƐ͘

dŽ� ŶĂǀŝŐĂƚĞ� ƚŚŝƐ� ĞĐŽůŽŐǇ͕� ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ� ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĞŶŐĂŐĞ�ŽƚŚĞƌ�ĮĞůĚƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞŵƉĂƚŚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵŽŶĂůŝƟĞƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŝƐ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐŝŶŐ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŐĞŶĚĂƐ͘��ŶĚ�ƚŚĞ�ǀĞŚŝĐůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞůĂƟŽŶ-
ƐŚŝƉƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ŽĨ�ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ� ůĞŶĚŝŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ŝƐ�ŵŝŶŝŵĂůůǇ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉƌŽũĞĐƚ͖�ǁĞ�ǁŝůů�
͚ƐƉĞĂŬ�ƚŚĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͛�ŽĨ�ĐŽŶƚƌĂĐƚŽƌƐ�ŝŶƐŽŵƵĐŚ�ĂƐ�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐ-
ƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ͛Ɛ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƐƚĂŶĚƐ�ŝŶ�ƐƚĂƌŬ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�
ƚŽ�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ĂŵďŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�

�ĞĞƉ��ŝǀŝŶŐ�ŝŶ�̂ ĞĂƌĐŚ�ŽĨ��ĐŽůŽŐŝĐĂů��ǆƉĞƌƟƐĞ

��s/��'͘�<�EE��z
�ƵďƵƌŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ

Figure 2: 3 Students operated a portable sawmill to create lumber from a 
Loblolly Pine log
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ŽďǀŝĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĐĂƉŝƚĂůŝǌŝŶŐ�ŽŶ�ƉĂƌĂůůĞůƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆĞƌĐŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͛Ɛ�ƐŬŝůůƐ�ŝŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�
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ĞǀĞŶ�Ă�ĨĞǁ�ĞǆƚƌĂͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�͚ ĚĞĞƉ�ĚŝǀĞƐ͛�ĐĂŶ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ůĂƚ-
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ƚŚĞ� ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ� ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ� ŽĨ� ŽƚŚĞƌ� ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�
ǁĞůů� ďĞǇŽŶĚ� ǁŚĂƚ� ŝƐ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ� Žƌ� ŽďǀŝŽƵƐůǇ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�
�ŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ͕�ŶĂƌƌŽǁ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞǀĞůŽƉƐ�Ă�ƌŽďƵƐƚ͕�ĂůďĞŝƚ�ƚĞŵ-
ƉŽƌĂƌǇ͕�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͘��ǀĞŶ� ŝĨ� ƚŚŝƐ�ŇĞĞƟŶŐ� ƌĞƐŝĚĞŶĐǇ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�
ƉƌŽŵŽƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĞĐƵůŝĂƌ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ͛Ɛ�ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ŽĨ�ŝƚ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚůǇ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ-
ĞŶƐ�Ă�ƐƚƵĚĞŶƚ͛Ɛ�ĞƉŝƐƚĞŵŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ͘

�/s/E'�/EdK�D�^^�d/D��Z
dƌĂŶƐůĂƟŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ƚŽ�ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĚĞĮŶŝŶŐ�Ă�
ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŶĂƌƌŽǁ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĚĞĞƉ�ĚŝǀĞƐ�
ĂƌĞ� ŶŽƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ� ƐŽŵĞ� ƌĞůĞǀĂŶƚ� ĨƌĂŵĞ� ŽĨ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͘� dŚĞ�
ƉĞĚĂŐŽŐǇ�/�ƉƵƚ�ĨŽƌǁĂƌĚ�ĐĞŶƚĞƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ŵĂƐƐ�Ɵŵ-
ďĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ�ďĞŚŝŶĚ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�
ƚŚƌĞĞĨŽůĚ͗�ŝƚ�ŝƐ�ĂŶ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ǇŽƵŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�
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ĐŽƵƌƐĞƐ�ĂƌĞ�ƚĂƵŐŚƚ� ŝŶ�ƐĞƌŝĞƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƉĂƌĂůůĞů͘�dŚĞ�&Ăůů�
ϮϬϭϴ�DĂƐƐ�dŝŵďĞƌ�tŽƌŬƐŚŽƉ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�̂ ƉƌŝŶŐ�
ϮϬϭϵ��ƵŝůĚŝŶŐ�dĂůů�ǁŝƚŚ�tŽŽĚ�ƐƚƵĚŝŽ͘�/Ŷ�ďŽƚŚ�ĐŽƵƌƐĞƐ͕�ŵĂƐƐ�
ƟŵďĞƌ�ŝƐ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�
ĂƐ�ƚŚĞǇ�ƌĞůĂƚĞ�ƚŽ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕�ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽ-
ĞĐŽŶŽŵŝĐƐ͘�;�Ğ>ĂŶĚĂ�ϲͿ͘�EĞŝƚŚĞƌ�ĐŽƵƌƐĞ�ĚĞǀŽƚĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
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Figure 2: Gold-coated wood samples prepared for the SEM
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ĂŶĚ�Ă�ůŽǁͲƌĞůŝĞĨ�ŵŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞǁ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ŽĨ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌĞĐĞĚĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŝƚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƐƐ�ƟŵďĞƌ͘

^ŚŝŌŝŶŐ� ƐĐĂůĞƐ͕� ĂŶŽƚŚĞƌ� ĚĞĞƉ� ĚŝǀĞ� ƐŝƚƵĂƚĞĚ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ŝŶ�
ƚŚĞ� ďƌŽĂĚĞƌ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ĞĐŽŶŽŵǇ͘� >ĞĐƚƵƌĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚǁŽ� ƌƵƌĂů�
ƐŽĐŝŽůŽŐŝƐƚƐ͕�ƚǁŽ�ĨŽƌĞƐƚĞƌƐ͕�ƚǁŽ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƌĞƉ-
ƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞƐ͕�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ĐĞƌƟĮĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂŶ�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�ďĂƐŝƐ�ƚŽ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ĂŶ�
ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ŵĂƐƐ�ƟŵďĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�dŽ�ďĞƩĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĞŵƉĂƚŚǇ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ůĞĂƌŶ�ŝƚƐ�ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƋƵŝŶƚĞƐƐĞŶƟĂů�
ĞǆĞƌĐŝƐĞƐ�ʹ�ĐŽŵŵŽĚŝƟǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĞĞƐ͘

'ŝǀĞŶ�>ŽďůŽůůǇ�ƉŝŶĞ�ůŽŐƐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƚĂƐŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǆƚƌĂĐƚ-
ŝŶŐ� ǀĂůƵĞ� ďǇ� ŽƉĞƌĂƟŶŐ� Ă� ƉŽƌƚĂďůĞ� ƐĂǁŵŝůů͘� dŚĞ� ŵŽƐƚ�
ĞĸĐĂĐŝŽƵƐ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ŝƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ďŽƵŶĚĂƌǇ͘�^ǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƐƉĞĞĚ�
ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ǁĂƐƚĞ�ƋƵĂŶƟƚǇ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͕�ĨŽƌ�

ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁŝůů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�
ĐƌŝƚĞƌŝĂ͘�KƉĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂǁŵŝůů� ĨŽƌŵƐ�ƚŚŽƐĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�
ŝŶƚŽ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵŽĚŝƚǇ͘�KƉĞƌĂƟŽŶ�ŝŵďƵĞƐ�
Ă�ŚĂƉƟĐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵŵŽĚŝƟǌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂƌĞ�
ƚĂƐŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŵĂƐƐ�ƟŵďĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�
ƚŚĞ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ƚŚĂƚ�ĐĂƐĐĂĚĞ� ĨƌŽŵ�ĂŶǇ� ĨŽƌ-
ĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĞŶĚĞĂǀŽƌ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƐƐ�
ƟŵďĞƌ͘��Ɛ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚ�ĂŶĂƚŽŵǇ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƌĞůǇ�
ŽŶ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ƐŬŝůů�ƐĞƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ͘�,ĞƌĞ͕�ƚŚĞǇ�
ĐƌĞĂƚĞ�͚ƐŚŽƉ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ͛͘ �dŚĞƐĞ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�
ŽďũĞĐƚ� ĨŽƌ� ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͕� ďƵƚ� ƚŚĂƚ� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĂŶ�
ĞůƵĐŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐͲƐĐĂůĂƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ� ůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ĨŽƌŵ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵŵŽĚŝƚǇ͘

dŚĞƐĞ�ƐŚŽƉ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ďƌĂŶĐŚ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�
ŝƐ�ƉŚǇƐŝĐĂů͖�Ă�ĨƵůůͲƐĐĂůĞ�ƐĂŵƉůĞ�ŝƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇͲ
ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŶĂŝů�
ůĂŵŝŶĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƐĂŵƉůĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚŽƉ�ĚƌĂǁŝŶŐ͕�ŐŝǀŝŶŐ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂƐ�ŝƚ�ĞŵďŽĚŝĞƐ͘�dŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƟǀĞ͖�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĐŽŵŵŽĚŝƚǇ�ŝƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŶĞǁ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�
ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŝůŝĞƵ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽĚŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�
ŝƚƐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌĂďŝůŝƚǇ͘

Figure 4: Trans-scalar Shop Drawings



�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 423

dǁŽ�ĚĞĞƉ�ĚŝǀĞƐ͕�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞůůƵůĂƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞĐŽ-
ŶŽŵŝĐ͕�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͛�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌĞ�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�
ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞŝƌ�
ŽǁŶ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƌƚŚŽĚŽǆǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽů-
ŽŐǇ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ͕�ǁŚŝĐŚ� ůĂƌŐĞůǇ� ƉĂƌĂůůĞůƐ� ƚŚĞ�ŶŽƌŵĂƟǀĞ�ĂŶĚ�
ŽƵƚŵŽĚĞĚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ͘� �ĞŝŶŐ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�
ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚƌĂŶƐͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ�ĚĞĞƉĞƌ�ƚŚĂŶ�ĐƵƌ-
ƐŽƌǇ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ďƌŽĂĚĞƌ�ƚŚĂŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂůůŝĂŶĐĞƐ�ĂůůŽǁ͘�
&Žƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ƚŽ�ƉƌĞƉĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ƚŽ�
ŶĂǀŝŐĂƚĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞď�ŽĨ�ŐůŽďĂů�
ŇŽǁƐ͕�ŝƚ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐͲƐĐĂůĂƌ͕ �ĞǆƚƌŝŶƐŝĐ�
ĂŶĚ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁĞ�
ĞŵƉůŽǇ͘�DĂƐƐ�ƟŵďĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ĐůĞĂƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĂŶĚ�ĨƌƵŝƞƵů�
ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��Ɛ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŝƚ�ŝƐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĞŶĐůŽ-
ƐƵƌĞ͕�ĂƐƐĞŵďůǇ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂƌƟĨĂĐƚ͘��Ɛ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ŽƵƌ�
ƉĞƌŝŽĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐŽĐŝĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƐĐŝĞŶƟĮĐ͕�
ƚĞĐŚŶŝĐĂů͕�ĂŶĚ�ĞƚŚŶŽůŽŐŝĐĂů͕�ĂŶĚ�ŵĂƐƐ�ƟŵďĞƌ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĞĂƐ-
ŝůǇ�ƐŝůŽĞĚ�ŝŶ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂŶĚ�
ƉĞĚĂŐŽŐǇ͘�;'ŝĚĞŽŶ�ϭϵͿ͘�/Ŷ�sŝƚƌƵǀŝƵƐ͛Ɛ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ǁĞůů�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�Ă�ĚŝīƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�
ǁŝƚŚ�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐǇ͘�WĞƌŚĂƉƐ�ŶŽǁ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŽƌĞ�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ĞĐŽůŽŐŝ-
ĐĂů�ŝŵƉĞƌĂƟǀĞ͕�ŽƵƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ĐĂŶ�ĨŽƌŵ�
ǇŽƵŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĞǆĞƌĐŝƐĞĚ�ƚŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ŽĨ� Ă� ƚƌĂŶƐͲƐĐĂůĂƌ͕ � ƚƌĂŶƐͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ͕� ŚŽůŝƐƟĐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ͘
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