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ϭ 
 

LŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŝŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ 
ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͗ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂŶĚ ĚĞƐŝŐŶ 

 

SĞǇĞĚ MŽŚĂŵŵĂĚ MŽũƚĂďĂĞŝϭ͕ JƵƌŐĞŶ BĞĐƋƵĞϮ͕ IŵĂŶ HĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂϯ  
 

ϭPŚ͘D͘ SƚƵĚĞŶƚ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ Cŝǀŝů ĂŶĚ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀ͘ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ Sϭ ϯJD͕ 
UK ;ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĂƵƚŚŽƌͿ͘ ORCID͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϮͲϰϴϳϲͲϰϴϱϳ͘ EŵĂŝů͗ 

ƐŵŵŽũƚĂďĂĞŝϭΛƐŚĞĨĨŝĞůĚ͘ĂĐ͘ƵŬ 
ϮLĞĐƚƵƌĞƌ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ Cŝǀŝů ĂŶĚ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀ͘ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ Sϭ ϯJD͕ UK͘ 

EŵĂŝů͗ ũ͘ďĞĐƋƵĞΛƐŚĞĨĨŝĞůĚ͘ĂĐ͘ƵŬ 
ϯSĞŶŝŽƌ LĞĐƚƵƌĞƌ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ Cŝǀŝů ĂŶĚ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀ͘ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ Sϭ ϯJD͕ 
UK͘ ORCID͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϯ ͲϮϱϵϳͲϴϮϬϬ͘ EŵĂŝů͗ ŝ͘ŚĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂΛƐŚĞĨĨŝĞůĚ͘ĂĐ͘ƵŬ  

 
 

AďƐƚƌĂĐƚ 
TŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ĂŝŵĞĚ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ 

ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞů 

ďĞĂŵƐ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞŝƌ ǁĞďƐ͘ TŚŝƐ ĨĂŝůƵƌĞ ŝƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ 

ƐƚƌĞƐƐ ƐƚĂƚĞ ŽƌŝŐŝŶĂƚŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ŽĨ ďŽƚŚ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ 

ǁĞď͕ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚƐ͘ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ 

ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ͕ ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ ĨŽƌ ŵĂƚĞƌŝĂů ŶŽŶůŝŶĞĂƌŝƚǇ͕ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŶŽŶͲ

ůŝŶĞĂƌ ďŽůƚ ďĞĂƌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ďĞĂŵ͕ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ǁĞƌĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ͘ Iƚ ǁĂƐ 

ĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĂůůǇ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ ǁŚĞŶ Ă 

ůŽŶŐĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ŝƐ ƵƐĞĚ͕ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ůŽĂĚ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ Ă 

ƐŵĂůůĞƌ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ͕ ĂŶĚ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ŝƐ 

ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ĞŵƉůŽǇĞĚ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ Ă ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĚĞƐŝŐŶ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĂƉƉůŝĐĂďŝůŝƚǇ͘ FŝŶĂůůǇ͕ Ă ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ 

ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ŽĨ ďŽƚŚ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ AISI ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘   

 

KĞǇ ǁŽƌĚƐ͗ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů͖ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͖ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͖ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ͖ ĚĞƐŝŐŶ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶ͖ ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ 

 



Ϯ 
 

ϭ IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ 
CFS ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ĂƌĞ ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨƌŽŵ ŚŽƚͲƌŽůůĞĚ ĨƌĂŵĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ǁĂǇ ƚŚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ͘ TŚĞǇ ĂƌĞ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĐŽŶƐŝƐƚ ŽĨ ƐƚĞĞů ŐƵƐƐĞƚ 

ƉůĂƚĞƐ͕ ƵƐƵĂůůǇ ĨĞĂƚƵƌŝŶŐ ĨŽůĚĞĚ ĞĚŐĞ ƐƚŝĨĨĞŶĞƌƐ ;ĂŶĚ ŝŶ ƚŚŽƐĞ ĐĂƐĞƐ ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ ƌĞĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ĂƐ 

͚ďƌĂĐŬĞƚƐ͛Ϳ͕ ƚŽ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ǁĞďƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ŵĞŵďĞƌƐ ĂƌĞ ďŽůƚĞĚ͘ FŝŐ͘ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚǇƉŝĐĂů 

ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĂŶ ĞĂǀĞ ĂŶĚ ĂŶ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞů ŵĞŵďĞƌƐ͘ 

TŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĞĐŽŶŽŵŝĐĂů ĂŶĚ ĞĂƐǇ ƚŽ ĂƐƐĞŵďůĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ Ă 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ŵĂĚĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ǁĞďƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ŵĞŵďĞƌƐ ŽŶůǇ͕ ůĞĂǀŝŶŐ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ 

ƵŶĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͕ ŚĂƐ ŽďǀŝŽƵƐ ƌĞƉĞƌĐƵƐƐŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ďŽƚŚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ 

ŽĨ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ;ƚŚĞǇ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĂĐƚ ĂƐ ƐĞŵŝͲƌŝŐŝĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ Ă ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ďŽůƚ 

ŚŽůĞ ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐͿ ĂŶĚ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘ WŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ͕ ŝŶ Ă ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ 

ƉƌŽƉĞƌůǇ ƐŝǌĞĚ ďŽůƚƐ ĂŶĚ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞƐ ĨĂŝůƵƌĞ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ƚĂŬĞƐ ƉůĂĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ŵĞŵďĞƌ͕ 

ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ ΀ϮͲϱ΁͘ TŚŝƐ ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ ŝƐ 

ƉƌŽŵŽƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ďŽƚŚ ŵŽŵĞŶƚ ĂŶĚ ƐŚĞĂƌ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ǁĞď ŽŶůǇ͕ ǁŚĞƌĞďǇ 

ƚŚĞ ůŽĐĂů ƐƚƌĞƐƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ Ăƚ ƚŚĞ ďŽůƚ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĐĂŶ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ĨƵƌƚŚĞƌ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ 

ĐĂƉĂĐŝƚǇ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ǀĂůƵĞƐ͘ UŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ ĐƵƌƌĞŶƚ ĚĞƐŝŐŶ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĚŽ ŶŽƚ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƚǇƉĞ ŽĨ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĨŝƌƐƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ďǇ KŝƌŬ ΀ϲ΁ ŝŶ ƚĞƐƚƐ 

ŽŶ CFS ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂƐ ĞĂƌůǇ ĂƐ ϭϵϴϲ͘ Iƚ ŝƐ ĂůƐŽ 

ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ CŚƵŶŐ ĂŶĚ LĂƵ ΀ϳ΁ ŽŶ CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘  

Lŝŵ ΀ϴ΁ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ Ă ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƐƚƵĚǇ ŽŶ CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͕ 

ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚ͗ ŽǀĞƌĂůů ůĂƚĞƌĂůͲƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ 

ĂŶĚ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŵŽĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘ A ůĂƌŐĞ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ 

ǁĂƐ ĚĞǀŽƚĞĚ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ ƚŽ ůŽĐĂů ǁĞď ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ŵĞŵďĞƌƐ͘ WŝƚŚ ƚŚŝƐ ƉƵƌƉŽƐĞ 

ĂŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉƌŽŐƌĂŵ ǁĂƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ĨŽƵƌ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ Ă 

ĨŽƵƌͲƉŽŝŶƚ ďĞŶĚŝŶŐ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ͕ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ĚĞƚĂŝů ŝŶ ΀ϵ΁͘ TŚĞ ƚĞƐƚƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ Ă ƉƌŽĨŽƵŶĚ 

ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ůď ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ůŝŶĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŽƵƚĞƌ 

ďŽůƚ ƌŽǁƐ͕ ĂƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϮͿ ŽŶ ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ 

ƚŚŝƐ ďǇ ƉŽŝŶƚŝŶŐ ŽƵƚ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ĨŽƌĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ůŽŶŐĞƌ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ 

WŚŝůĞ ƚŚŝƐ ŝƐ ŽĨ ĐŽƵƌƐĞ ƚƌƵĞ͕ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ŝŶĐůŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ĨŽƌĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚĞƌ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐŚŽƵůĚ ĂůƐŽ ďĞ ŶŽƚĞĚ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ďŽůƚ ĨŽƌĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƌŽǁ ŽĨ ƚŚĞ ůŽŶŐĞƌ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĂƌĞ ŶĞĂƌ ǀĞƌƚŝĐĂů͕ Ă ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞůǇ ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŝƐ 

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ͘ 

TŚŝƐ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĨŽƌĐĞ ĂĚĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂůƌĞĂĚǇ ƉƌĞƐĞŶƚ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ďĞŶĚŝŶŐ ĂŶĚ 



ϯ 
 

ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƚŚĞ ƌŝƐŬ ŽĨ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ǁĞď ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ŵĞŵďĞƌ ũƵƐƚ ŽƵƚƐŝĚĞ ƚŚĞ ďŽůƚ 

ŐƌŽƵƉ͘  

Lŝŵ Ğƚ Ăů͘ ΀ϭϬ΁ ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ Ă ĨƵƌƚŚĞƌ ƐƚƵĚǇ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ Ă ĚĞƐŝŐŶ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĨŽƌ 

ƚŚŝƐ ƚǇƉĞ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ DŝƌĞĐƚ SƚƌĞŶŐƚŚ MĞƚŚŽĚ ;DSMͿ͘ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ďŽƌƌŽǁĞĚ 

ŝĚĞĂƐ ĨƌŽŵ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ďǇ BĂŝŐĞŶƚ ĂŶĚ HĂŶĐŽĐŬ ΀ϭϭ΁͕ ǁŚŽ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŽŶ 

ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŵƉŽƐĞĚ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ CFS ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ ƌŝŐŝĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ BĂŝŐĞŶƚ ĂŶĚ HĂŶĐŽĐŬ ĚƌĞǁ 

ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĞĚƵĐĞĚ ƚŚĞŝƌ ĐĂƉĂĐŝƚǇ 

ďĞůŽǁ ƚŚĞ ŵĂũŽƌ ĂǆŝƐ ďĞŶĚŝŶŐ ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘ Lŝŵ Ğƚ Ăů͘ ΀ϭϬ΁ ĐůĂŝŵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ĂůƐŽ 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞů ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ Ă ŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐĂůůǇ 

ŝŶ ƚŚĞ ǁĞď ŽĨ ĞĂĐŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĐŚĂŶŶĞů͘ CŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ ƚŚĞǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ DSM ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͕ ďƵƚ ǁŝƚŚ ĂŶ ĞůĂƐƚŝĐ ďƵĐŬůŝŶŐ 

ƐƚƌĞƐƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ Ă ĨŝŶŝƚĞ ƐƚƌŝƉ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ĨƌŽŵ Ă 

ĐŽŵďŝŶĞĚ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ĂŶĚ ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ͘ Iƚ ǁĂƐ ĐŽŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ 

ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝǀĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉƐ ǁŝƚŚ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ůĞŶŐƚŚƐ ;݈௕Ȁ݄ х ϭ͕ ǁŚĞƌĞ ݄ ŝƐ ƚŚĞ 

ƐĞĐƚŝŽŶ ĚĞƉƚŚͿ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŵĂƌŐŝŶ ŽĨ ƐĂĨĞƚǇ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ݈௕͘ 

DƵďŝŶĂ Ğƚ Ăů͘ ΀ϱ΁ ƚĞƐƚĞĚ Ă ƚŽƚĂů ŽĨ ŶŝŶĞ ĞĂǀĞƐ ũŽŝŶƚƐ ĂŶĚ ŶŝŶĞ ĂƉĞǆ ũŽŝŶƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ďĂĐŬͲƚŽͲ

ďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ Ă ůŝŵŝƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁŝƚŚ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ďŽůƚƐ 

ŝŶ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁĞƌĞ ƚĞƐƚĞĚ ƵŶĚĞƌ ĞŝƚŚĞƌ ŵŽŶŽƚŽŶŝĐ Žƌ ĐǇĐůŝĐ ůŽĂĚƐ͘ TŚĞ 

ĂƵƚŚŽƌƐ ĂůƐŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŵĞƚŚŽĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ƚŚĞ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ 

ĂŶĚ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚǁŽ ƚĞƐƚƐ ŽŶ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ƵŶĚĞƌ 

ŵŽŶŽƚŽŶŝĐĂůůǇ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ůĂƚĞƌĂů ůŽĂĚŝŶŐ ;ŝŶ ŽŶĞ ĐĂƐĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ǀĞƌƚŝĐĂů ƉƌĞͲůŽĂĚŝŶŐͿ 

ǁĞƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ͘  

IŶ ŽƚŚĞƌ ŶŽƚĞǁŽƌƚŚǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚ CŚƵŶŐ ĂŶĚ LĂƵ ΀ϳ΁ ƚĞƐƚĞĚ Ɛŝǆ CFS ďŽůƚĞĚ ďĞĂŵͲƚŽͲĐŽůƵŵŶ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƵŶĚĞƌ Ă ůŝŶĞĂƌůǇ ǀĂƌǇŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ͘ FŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĨĂŝůĞĚ ďǇ 

ůĂƚĞƌĂůͲƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌƐ ĨĂŝůĞĚ ďǇ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ 

ǁĞď͘ WŽŶŐ ĂŶĚ CŚƵŶŐ ΀ϭϮ΁ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ϮϬ ƚĞƐƚƐ ŽŶ ďŽƚŚ ĐŽůƵŵŶ ďĂƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ďĞĂŵͲ

ƚŽͲĐŽůƵŵŶ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĨŽƵƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ͕ ŶĂŵĞůǇ ďĞĂƌŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ 

ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ͕ ůĂƚĞƌĂůͲƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ͕ ĨůĞǆƵƌĂů ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ 

ĂŶĚ ĨůĞǆƵƌĂů ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ͘ TŚĞ ůĂƚƚĞƌ ŵŽĚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ 

ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘ ÖǌƚƺƌŬ ĂŶĚ PƵů ΀ϭϯ΁ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ĨŽƵƌͲƉŽŝŶƚ ďĞŶĚŝŶŐ ƚĞƐƚƐ ŽŶ 

ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ƐŝŐŵĂ ĐŚĂŶŶĞů ƌĂĨƚĞƌƐ͘ DŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ 

ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨĞŶŝŶŐ ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ 

ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚ ĂŶĚ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ǁĞď ĂƐ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ͘ 



ϰ 
 

BƵēŵǇƐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϭϰ΁ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŵŽĚĞů ĨŽƌ CFS ũŽŝŶƚƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƚŚƌĞĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů 

ƐƉƌŝŶŐƐ͕ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ͕ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ 

ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽůƵŵŶ͘ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ĐŽŶĨŝƌŵĞĚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ 

ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵŽĚĞů͘ SĂďďĂŐŚ Ğƚ Ăů͘ ΀ϭϱ΁ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĐǇĐůŝĐ ƚĞƐƚƐ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ŚǇƐƚĞƌĞƚŝĐ 

ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ CFS ďĞĂŵͲƚŽͲĐŽůƵŵŶ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ƚĞƐƚ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ŚĂĚ ĂŶ ƵŶƵƐƵĂů 

ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ƐŚĂƉĞ ǁŝƚŚ ĐƵƌǀĞĚ ĨůĂŶŐĞƐ͘ UŶƐƚŝĨĨĞŶĞĚ ǁĞďƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ǁĞď ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ǁŝƚŚ 

ǁĞůĚĞĚͲŝŶ ƐƚŝĨĨĞŶĞƌƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘  

RŝŶĐŚĞŶ ĂŶĚ RĂƐŵƵƐƐĞŶ ΀ϭϲ΁ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ĨůĞǆƵƌĂů 

ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ĞĂǀĞƐ͕ ĂƉĞǆ ĂŶĚ ďĂƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŵƉŽƐĞĚ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ CFS 

ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ TŚĞ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĨĂŝůĞĚ ďǇ ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ďƵĐŬůŝŶŐ ŶĞĂƌ ƚŚĞ ũƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 

ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ĨůĂŶŐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ǁĞď͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ĞĂǀĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĨĂŝůĞĚ ďǇ ĨƌĂĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ƐĐƌĞǁƐ Žƌ ďĞĂƌŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ͘ Iƚ ǁĂƐ ĂůƐŽ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďĂƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĞǆŚŝďŝƚĞĚ ůĂƌŐĞ 

ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ ŝŶĞůĂƐƚŝĐŝƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŽƌ ďƌĂĐŬĞƚ͘  

TŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŽƌƐ ĂůƐŽ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚƐ ŽŶ ůŽŶŐͲƐƉĂŶ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ǁŝƚŚ ƐŝŶŐůĞ 

CFS ĐŚĂŶŶĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ŐƌĂǀŝƚǇ ůŽĂĚŝŶŐ Žƌ ĐŽŵďŝŶĞĚ ŐƌĂǀŝƚǇ ĂŶĚ ůĂƚĞƌĂů ůŽĂĚŝŶŐ͕ 

ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞŝƌ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĂŶĚ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ΀ϭϳ΁͘ Iƚ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ĨůĞǆƵƌĂůͲ

ƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽůƵŵŶƐ ǁĂƐ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞ͘ TŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ 

ĂůƐŽ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵůƚŝŵĂƚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƚǇƉĞ ŽĨ 

ĨĂƐƚĞŶĞƌƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĐŽŶŶĞĐƚ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ůŝƉƐ ƚŽ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂƉĞǆ ĂŶĚ ĞĂǀĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ 

TŚĞ ƵůƚŝŵĂƚĞ ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞƐƚĞĚ ĨƌĂŵĞƐ ǁĞƌĞ ůŽǁĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚŽƐĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ 

ƚŚĞ DŝƌĞĐƚ SƚƌĞŶŐƚŚ MĞƚŚŽĚ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ďŝŵŽŵĞŶƚ ŝŶĚƵĐĞĚ Ăƚ 

ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ĨƌĂŵĞƐ͘ IŶ Ă ĨŽůůŽǁͲƵƉ͕ ƐƚƵĚǇ Ă ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů 

ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ĚĞƚĂŝůĞĚ FE ŵŽĚĞůƐ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ŶŽŶůŝŶĞĂƌ ůŽĂĚͲ

ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ΀ϭϴ΁͘ TŚĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŽƌƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ 

ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĨŽƌ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ CFS ĐŚĂŶŶĞůƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ DŝƌĞĐƚ SƚƌĞŶŐƚŚ 

MĞƚŚŽĚ ĂŶĚ ƚŚĞ DŝƌĞĐƚ DĞƐŝŐŶ MĞƚŚŽĚ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ďŝŵŽŵĞŶƚ ŽŶ 

ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ CFS ŵĞŵďĞƌƐ ΀ϭϵ΁͘ 

BůƵŵ ĂŶĚ RĂƐŵƵƐƐĞŶ ΀ϮϬ΁ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŽŶ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ƐǇƐƚĞŵƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ 

ƚŚƌĞĞ ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ŝŶ ƉĂƌĂůůĞů ǁŝƚŚ ƉƵƌůŝŶƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ǀĂƌŝŽƵƐ ĚĞƐŝŐŶ 

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ŝŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ƚŚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŬŶĞĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ƐůĞĞǀĞ 

ƐƚŝĨĨĞŶĞƌƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚǇƉĞ ŽĨ ůŽĂĚŝŶŐ͕ ŽŶ ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞƐ͘ TŚĞ 

ĨƌĂŵĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉŽƐĞĚ ŽĨ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ IŶ Ă ƌĞůĂƚĞĚ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞ 

ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŽƌƐ ƵƐĞĚ ĂŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ FE ŵŽĚĞů ŽĨ Ă ŚĂƵŶĐŚĞĚ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ƚŽ 



ϱ 
 

ĐŽŶĚƵĐƚ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂŶĚ 

ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ǁĞƌĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ΀Ϯϭ΁͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ĂŶ 

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉƌŽŐƌĂŵ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ĐŽůƵŵŶͲƚŽͲďĂƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ 

ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ďƌĂĐŬĞƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶͲƉůĂŶĞ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĂĨƚĞƌ ĐŚĂŶŶĞů ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ĂŶĚ ĚĞƉƚŚƐ͘ 

ZŚĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϮϮ΁ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ 

CFS ƉŝƚĐŚĞĚ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ůŽĐĂů ĂŶĚ ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ƵŶĚĞƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 

ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĂŶĚ ǀĞƌƚŝĐĂů ůŽĂĚƐ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ 

ASͬNZSϰϲϬϬ ĂŶĚ AISIͲSϭϬϬ ĚĞƐŝŐŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ŵĂǇ ŽǀĞƌĞƐƚŝŵĂƚĞ ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ůŽĐĂůůǇ ĂŶĚ 

ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂůůǇ ďƵĐŬůĞĚ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͘ IŶ Ă ĨŽůůŽǁͲƵƉ ƐƚƵĚǇ͕ ZŚĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ΀Ϯϯ΁ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ 

ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ Ă ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ƚĞƐƚ ǁŝƚŚ ƚŚŽƐĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ FE ŵŽĚĞůƐ ƵƐŝŶŐ ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚǇƉĞƐ 

ŽĨ ĞůĞŵĞŶƚƐ͕ ŶĂŵĞůǇ ƐŚĞůů ĂŶĚ ŵŽĚŝĨŝĞĚ ďĞĂŵ ĞůĞŵĞŶƚƐ͘ GŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ŝŶ 

ďŽƚŚ ĐĂƐĞƐ͘ 

TƐŚƵŵĂ ĂŶĚ DƵŶĚĂ ΀Ϯϰ΁ ƐƚƵĚŝĞĚ ϮͲďĂǇ CFS ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ ĂŶĚ 

ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚǁŽ ŶĞǁ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƌĂĨƚĞƌƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂů 

ĐŽůƵŵŶ͘ TŚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ĂŶĚ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽƌŝŐŝŶĂƚŝŶŐ 

ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐĞĚ ƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ĂŶĚ ůĂƚĞƌ ƐƉƌĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ďĞ ƚŚĞ 

ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞ ŝŶ ďŽƚŚ ĐĂƐĞƐ͘ PŽƵůĂĚŝ Ğƚ Ăů͘ ΀Ϯϱ΁ ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ ƐƚƵĚŝĞĚ ĞĂǀĞƐ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ƐŝŶŐůĞ ĐŚĂŶŶĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ďŽƚŚ ƐĐƌĞǁƐ ĂŶĚ ďŽůƚƐ͘ Iƚ ǁĂƐ 

ĐŽŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐĐƌĞǁƐ ĨĂŝůĞĚ ŝŶ ƐŚĞĂƌ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ďŽůƚƐ ŚĂĚ ĨƵůůǇ ƐůŝƉƉĞĚ͘ 

DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŽŶ CFS ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƚŽ 

ĚĂƚĞ͕ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŝƐƐƵĞƐ ŶĞĞĚ ƚŽ ďĞ ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ĂŶĚ ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ 

ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĚĞƐŝŐŶ͗ 

ϭ͘ TŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ ĨŽƌ CFS ŵŽŵĞŶƚ 

ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ŽŶůǇ ǀĂůŝĚ ǁŝƚŚŝŶ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĚĞƐŝŐŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ 

MŽƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕  ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĨŽƌ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ ƐƉĞĐŝĨŝĐ 

ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘ TŚĞƌĞ ŝƐ ĂŶ ŽďǀŝŽƵƐ ŶĞĞĚ ĨŽƌ Ă ŵŽƌĞ ƵŶŝǀĞƌƐĂůůǇ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ ĚĞƐŝŐŶ 

ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ŐŝǀĞŶ ƚŚĞ ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ďĞĂŵ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ƉƌĂĐƚŝĐĞ͘ 

Ϯ͘ TŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ΀ϵ΁ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ 

ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ;݈௕Ȁ݄Ϳ͕ ƚŚĞ ǁĞď ƐůĞŶĚĞƌŶĞƐƐ ;݄ȀݐͿ ;ǁŚĞƌĞ ݐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĞĐƚŝŽŶ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐͿ 

ĂŶĚ ƚŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ ;ŝŶ ϮǆϮ͕ ϯǆϯ ĂŶĚ ϰǆϰ ƉĂƚƚĞƌŶƐͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĂƐ 

ǁŝůů ďĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͕  ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂůƐŽ ĞǆŚŝďŝƚƐ Ă ŵĂũŽƌ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ 



ϲ 
 

ŽŶ ƚŚĞ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ͕ܺ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǁĞď ĂŶĚ 

ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ͕ ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚŝŶŐ ĂŶ ƵƉĚĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͘ 

ϯ͘ BĞĨŽƌĞ ĂƉƉůǇŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĚĞƐŝŐŶ Ă ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ŶĞĞĚƐ ƚŽ 

ďĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ƉŽƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ 

ŵĂƌŐŝŶ ŽĨ ƐĂĨĞƚǇ͘  

TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ĂŝŵƐ ƚŽ ĂĚĚƌĞƐƐ Ăůů ŽĨ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ŝƐƐƵĞƐ͘ TŚĞ ƐĐŽƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ƉĂƉĞƌ ǁŝůů 

ŚŽǁĞǀĞƌ ďĞ ůŝŵŝƚĞĚ ƚŽ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ǁĞď ĂŶĚ ĞǆĐůƵĚĞƐ ŽƚŚĞƌ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ 

ƐƵĐŚ ĂƐ ďŽůƚ ĨĂŝůƵƌĞ ĂŶĚ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ͘  

Ϯ FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞů ĂŶĚ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ 
FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ;FEͿ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŚĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ƚŚĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ CFS 

ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ΀ϵ͕ ϭϯ͕ ϮϲͲϯϭ΁ ĂŶĚ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ƚŚĞ FE 

ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŚĂƐ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǁŽƌŬ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ 

NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ ĂŶ FE ŵŽĚĞů ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ 

ƉĂĐŬĂŐĞ ABAQUS ΀ϮϮ΁ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘ 

Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĂŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ ŽŶ ĂƉĞǆ ũŽŝŶƚƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĨŽƵƌͲƉŽŝŶƚ 

ďĞŶĚŝŶŐ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ Ϯ͕ ǁŚŝůĞ ǀĂƌǇŝŶŐ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ݈௕ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ďĞƚǁĞĞŶ ƚĞƐƚƐ͘ MŽƌĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ͕ ƚŚĞ ݈௕Ȁ݄  ƌĂƚŝŽ ƌĂŶŐĞĚ ĨƌŽŵ Ϭ͘ϵϰ ƚŽ ϭ͘ϴϯ ŝŶ ũŽŝŶƚƐ A ƚŽ D͕ ĂƐ 

ĚĞƚĂŝůĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ Ϯ͘ TŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ŵĞŵďĞƌƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ ŽĨ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ 

ƚŚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ Ϯ͘ 

Ϯ͘ϭ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 

TŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐĞƚͲƵƉ ǁĞƌĞ ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ FE 

ŵŽĚĞů͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϯ͘ TŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƉŝŶͲĞŶĚĞĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ăƚ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶ ĞŶĚƐ͕ 

ƚŚĞ ŶŽĚĞƐ ďĞůŽŶŐŝŶŐ ƚŽ ĞĂĐŚ ĞŶĚ ƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁĞƌĞ ĨŝƌƐƚ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ 

ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ ŽĨ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ͕ ǁŚĞƌĞ Ă ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƉŽŝŶƚ ǁĂƐ ĚĞĨŝŶĞĚ͘ SŝŵƉůǇ 

ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƚŚĞŶ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƉŽŝŶƚƐ Ăƚ ďŽƚŚ ĞŶĚƐ͕ ĂƐ 

ĐůĂƌŝĨŝĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϯ͘ TŚĞ ůĂƚĞƌĂů ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞďƐ ǁĞƌĞ ƉƌĞǀĞŶƚĞĚ Ăƚ ƚŚŽƐĞ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ 

ǁĞƌĞ ďƌĂĐŝŶŐ ǁĂƐ ƉƵƚ ŝŶ ƉůĂĐĞ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƚĞƐƚ͕ ĂƐ ĂůƐŽ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƐ͘ Ϯ ĂŶĚ ϯ͘ FŝŶĂůůǇ͕ ƉŽŝŶƚ 

ůŽĂĚƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ŝŶ Ă ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ŵĂŶŶĞƌ ƚŽ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƉŽŝŶƚƐ ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ 

ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ Ăůů ƚŚĞ ŶŽĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ůŽĂĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚƐ͘ 

Ϯ͘Ϯ EůĞŵĞŶƚ ƚǇƉĞ ĂŶĚ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ  

SŚĞůů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƚŚĞ ůŽŐŝĐĂů ĐŚŽŝĐĞ ĨŽƌ ƚŚŝŶͲǁĂůůĞĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ŝƐ 

ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘ TŚĞ ŐĞŶĞƌĂůͲƉƵƌƉŽƐĞ SϰR ĞůĞŵĞŶƚ͕ 

ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ϰͲŶŽĚĞĚ ƋƵĂĚƌŝůĂƚĞƌĂů ĨůĂƚ ƐŚĞůů ĞůĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƌĞĚƵĐĞĚ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ͕ ǁĂƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ 



ϳ 
 

ĨƌŽŵ ƚŚĞ ABAQUS ůŝďƌĂƌǇ͘ TŚĞ ĚĞĨĂƵůƚ ƐĞƚƚŝŶŐ ŽĨ ĨŝǀĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ 

ǁĂƐ ƵƐĞĚ͘ TŚŝƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĞůĞŵĞŶƚ ǁĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ƐŚŽǁŶ ďǇ ŽƚŚĞƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƚŽ ǇŝĞůĚ 

ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǁŚĞŶ ŵŽĚĞůůŝŶŐ CFS ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ďĞŶĚŝŶŐ ΀Ϯϳ͕ ϯϮ΁͘  TŽ ƐĞůĞĐƚ 

ĂŶ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŵĞƐŚ ƐŝǌĞ͕ Ă ŵĞƐŚ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ D ;ƐĞĞ FŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ 

ĚƌĂǁŶ ƚŚĂƚ ƌĞĨŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞƐŚ ďĞǇŽŶĚ Ă ϮϬпϮϬ ŵŵϮ ƐŝǌĞ ŚĂĚ Ă ŶĞŐůŝŐŝďůĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ 

ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘ CŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ Ă ŵĞƐŚ ƐŝǌĞ ŽĨ ϮϬпϮϬ ŵŵϮ ǁĂƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ͘   

TŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ǁĂƐ ŵŽĚĞůĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ďŝͲůŝŶĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐͲƐƚƌĂŝŶ ĚŝĂŐƌĂŵ ǁŝƚŚ ĂŶ ŝŶŝƚŝĂů 

ĞůĂƐƚŝĐ ŵŽĚƵůƵƐ ܧсϮϭϬ GPĂ͕ ĨŽůůŽǁĞĚ ďǇ Ă ůŝŶĞĂƌ ŚĂƌĚĞŶŝŶŐ ƌĂŶŐĞ ǁŝƚŚ Ă ƐůŽƉĞ ŽĨ ͬܧϭϬϬ͘ TŚŝƐ 

ŵŽĚĞů ǁĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ HĂŝĚĂƌĂůŝ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϯϯ΁͘ TŚĞ ǇŝĞůĚ ƐƚƌĞƐƐ ĂŶĚ ƚŚĞ 

ƵůƚŝŵĂƚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͕ ĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĨƌŽŵ ĐŽƵƉŽŶ ƚĞƐƚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ΀ϵ΁͕ ǁĞƌĞ ௬݂сϯϱϴ MPĂ ĂŶĚ 

௨݂сϰϮϱ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ͕ ĂŶĚ ௬݂сϯϰϭ MPĂ ĂŶĚ ௨݂сϱϭϭ MPĂ  ĨŽƌ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ 

ƉůĂƚĞ͘ 

Ϯ͘ϯ MŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ 

Iƚ ŚĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďĞĂƌŝŶŐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů 

ďĞĂƌŝŶŐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ďŽůƚ ŚŽůĞ ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐͿ ŚĂǀĞ Ă ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ 

ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ Ă ďŽůƚĞĚ CFS ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ďƵƚ ŽŶůǇ ŚĂǀĞ Ă ŵŝŶŽƌ ĞĨĨĞĐƚ 

ŽŶ ŝƚƐ ƵůƚŝŵĂƚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ΀ϭϱ͕ ϯϰ΁͘ OŶĞ ŽƉƚŝŽŶ ƚŽ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ďŽůƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕ ƵƐĞĚ ďǇ ƐĞǀĞƌĂů 

ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂƐƚ ΀ϭϯ͕ ϯϱ͕ ϯϲ΁͕ ŝƐ ƚŽ ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ͕ ŶƵƚƐ ĂŶĚ 

ǁĂƐŚĞƌƐ ƵƐŝŶŐ ƐŽůŝĚ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞͲƚŽͲƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚŝƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ 

ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ŵŽĚĞů ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŝŶ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ 

Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ďŽůƚƐ͘ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϯ͕ ϵ΁ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĞŵƉůŽǇĞĚ Ă ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ ďŽůƚ 

ŵŽĚĞů ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƚǁŽ ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ ůŝŶĞĂƌ ĞůĂƐƚŝĐ ƐƉƌŝŶŐƐ͘ TŚĞǇ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ 

ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ FE ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĨůĞǆƵƌĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǀĂůƵĞƐ͘ 

Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĂƚ Ăůů ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ΀ϵ΁ ĨĂŝůĞĚ ďǇ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ ŝŶ 

ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ďĞĂŵƐ ŝŶ ƚŚĞ ǌŽŶĞ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ŶŽƚ ďǇ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĨŽĐƵƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ǁĂƐ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ 

ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ CFS ŵĞŵďĞƌ͕ ĂƐ ůŝŵŝƚĞĚ ďǇ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͕ ĂŶĚ ŝƚ 

ĐŽƵůĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ďĞ ĂƌŐƵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ǁĂƐ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 

ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ŵŽŵĞŶƚͲƌŽƚĂƚŝŽŶ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ǌŽŶĞ ĂŶĚ ǀĞƌŝĨǇ ŝƚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ΀ϵ΁ 

ǁĂƐ ďĞůŝĞǀĞĚ ƚŽ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚĞ Ă ǀĂůƵĂďůĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ĂŶĚ ŽŶĞ ƚŚŽƵŐŚƚ ƚŽ ďĞ ƌĞůĞǀĂŶƚ ŝŶ 

ůŝŐŚƚ ŽĨ ƉůĂŶŶĞĚ ĨƵƌƚŚĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂŶĚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ĞŶĞƌŐǇ 



ϴ 
 

ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ŵŽŶŽƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ĐǇĐůŝĐ ůŽĂĚŝŶŐ͘ TŚĞ ďŽůƚƐ ǁĞƌĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƵƐŝŶŐ 

͚ĚŝƐĐƌĞƚĞ ĨĂƐƚĞŶĞƌ͛ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ABAQUS ůŝďƌĂƌǇ ΀ϯϳ΁ ǁŚŝĐŚ ƉĞƌŵŝƚƚĞĚ ƚŚĞ ŝŶƉƵƚ ŽĨ ƚŚĞ 

ĂĐƚƵĂů ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ďŽůƚ ŚŽůĞ ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘ TŚĞ ďĞĂƌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ ƵƐĞĚ ŝŶ 

ƚŚĞ ƚĞƐƚƐ ǁĂƐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀Ϯϲ΁ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚŽƵďůĞ ůĂƉ 

ƐŚĞĂƌ ƚĞƐƚƐ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ůŽĂĚͲĞůŽŶŐĂƚŝŽŶ ŐƌĂƉŚ͕ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϰ͕ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ 

ƉƌŽĐĞƐƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƉůĂƚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 

ĨƌŽŵ ƚŚŽƐĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ΀ϭϲ΁͕ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ FŝƐŚĞƌ ΀ϯϴ΁ ǁĞƌĞ ĂĚŽƉƚĞĚ ŝŶƐƚĞĂĚ͗ 

( /25.4)1
    

br
B ultR R e                                                                                                         ;ϭͿ 

2.1ult uR d t F                                                                                                                           ;ϮͿ 

IŶ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ߜ௕௥  ŝƐ ƚŚĞ ďĞĂƌŝŶŐ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ;ŝŶ ŵŵͿ͕ ܴ௨௟௧ ŝƐ ƚŚĞ ƵůƚŝŵĂƚĞ ďĞĂƌŝŶŐ 

ƐƚƌĞŶŐƚŚ͕ ݐ ŝƐ ƚŚĞ ǁĞď ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕ ݀ ŝƐ ƚŚĞ ďŽůƚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĂŶĚ ܴ஻ ŝƐ ƚŚĞ ďĞĂƌŝŶŐ ĨŽƌĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ďŽůƚ͘ ܨ௨ ŝƐ ƚŚĞ ƚĞŶƐŝůĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ŵĂƚĞƌŝĂů͕ ǁŚŝůĞ ߤ ൌ ͷ ĂŶĚ ߣ ൌ ͲǤͷͷ ĂƌĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ 

ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ UĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϯϵ΁͘ TŚĞ ďŽůƚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ǁĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŽ ďĞ ϭϲ ŵŵ ŝŶ ΀ϵ΁ 

ĂŶĚ ƚŚŝƐ ǀĂůƵĞ ǁĂƐ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ EƋ͘ 

;ϭͿ ŝŐŶŽƌĞƐ ďŽůƚ ƐůŝƉ͘  

TŚĞ ͚ĚŝƐĐƌĞƚĞ ĨĂƐƚĞŶĞƌ͛ ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ABAQUS ŵĂŬĞ ƵƐĞ ŽĨ ĂƚƚĂĐŚŵĞŶƚ ůŝŶĞƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŽƌƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨĂĐĞƐ ŽĨ ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ƐĐŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝŶ FŝŐ͘ ϱ͘ TŚĞ ƚŚƌĞĞ 

ƐƵƌĨĂĐĞƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ĨŝŐƵƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƚǁŽ ǁĞďƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ŝŶ 

ďĞƚǁĞĞŶ͘ A ͚ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͛ ŝƐ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ĞĂĐŚ ĐŽŶŶĞĐƚŽƌ͕ ǁŚĞƌĞďǇ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ 

ĂŶĚ ƌŽƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŶŽĚĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚŝƐ ƌĂĚŝƵƐ ĂƌĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ 

ƌŽƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨĂƐƚĞŶŝŶŐ ƉŽŝŶƚ͘ TŚŝƐ ƌĂĚŝƵƐ ǁĂƐ ƚĂŬĞŶ ĂƐ ϴ ŵŵ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ Ă ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚǇ 

ǀĂƌǇŝŶŐ ƚŚĞ ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ϱ ŵŵ ĂŶĚ ϯϬ ŵŵ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ǀĂƌŝĂďůĞ ŚĂĚ 

ŶĞŐůŝŐŝďůĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǀĂƌǇŝŶŐ ďǇ ŽŶůǇ Ϯй͘ 

Ϯ͘ϰ IŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶƐ 

LĂƚĞƌĂůͲƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ŝŶ ΀ϵ΁ ǁĂƐ ƉƌĞǀĞŶƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă 

ůĂƚĞƌĂů ďƌĂĐŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ĂŶĚ Ăůů ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ĨĂŝůĞĚ ďǇ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ǌŽŶĞ 

ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ĞŝƚŚĞƌ Ă ůŽĐĂů Žƌ Ă ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂů ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ǁĂƐ 

ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ŵŽĚĞ ŚĂĚ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ĐƌŝƚŝĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ 

ƐƚƌĞƐƐ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ďǇ ĐĂƌƌǇŝŶŐ ŽƵƚ ĂŶ ĞůĂƐƚŝĐ ďƵĐŬůŝŶŐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ 

ŝŶ ABAQUS ĂŶĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐĐĂůĞĚ ĨŝƌƐƚ ĞŝŐĞŶŵŽĚĞ ĂƐ ƚŚĞ ƐŚĂƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ͘ TŚĞ 

ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ďǇ SĐŚĂĨĞƌ ĂŶĚ PĞŬƂǌ ΀ϰϬ΁͕ 



ϵ 
 

ǁŚĞƌĞďǇ ƚŚĞ ϱϬй ǀĂůƵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ 

ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ ǁĂƐ ĂĚŽƉƚĞĚ͘ TŚŝƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ͚ŵŽƐƚ ůŝŬĞůǇ͛ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂŵŽƵŶƚƐ ƚŽ Ă 

ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ŽĨ Ϭ͘ϯϰݐ  ĂŶĚ Ϭ͘ϵϰݐ ĨŽƌ ƚŚĞ ůŽĐĂů ĂŶĚ ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂů ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ Iƚ 

ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ǁŽƌŬ ΀ϯϬ΁ ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĚĂƚĂ ƉĞƌƚĂŝŶŝŶŐ 

ƚŽ CFS ƐĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ďĞůŽǁ ϯ ŵŵ͘ Iƚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĂƉƉůŝĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ 

ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ ŝŶ ƚŚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ƐƚƵĚǇ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕ ĨƵƌƚŚĞƌ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ĨŽƌ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ;ݐͿ ǁŚŝĐŚ ŝŶ ƐŽŵĞ 

ĐĂƐĞƐ ĞǆĐĞĞĚĞĚ ϯ ŵŵ ;ƐĞĞ SĞĐƚŝŽŶ ϯͿ͘ IŶ ƚŚŽƐĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŚĞ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ǁĂƐ 

ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ WĂůŬĞƌ ΀ϰϭ΁͗ 

0.2%0.3 0.3d s
cr

t t 


                                                                                                           ;ϯͿ 

ǁŚĞƌĞ ߪ଴ǤଶΨ  ĂŶĚ ߪ௖௥ ĂƌĞ ƚŚĞ Ϭ͘Ϯй ƉƌŽŽĨ ƐƚƌĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ĂŶĚ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ 

ƐƚƌĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ĂŶĚ ߣ௦ ŝƐ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ƐůĞŶĚĞƌŶĞƐƐ͕ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ 

ĂƐ͗  

/ s y crM M                                                                                                                          ;ϰͿ 

IŶ EƋ͘ ;ϰͿ ܯ௬ ൌ ௙ܼ ௬݂ ŝƐ ƚŚĞ ǇŝĞůĚ ŵŽŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ܯ௖௥ ൌ ௙ܼߪ௖௥ ŝƐ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ 

ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ͘  ௙ܼ  ŝƐ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ƐĞĐƚŝŽŶ ŵŽĚƵůƵƐ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ĂǆŝƐ ŽĨ ďĞŶĚŝŶŐ͘ ߪ௖௥ ĐĂŶ 

ďĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƐƵĐŚ ĂƐ CUFSM ΀ϰϮ΁͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĨŝŶŝƚĞ ƐƚƌŝƉ ŵĞƚŚŽĚ͘  

WŚŝůĞ ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ǁĂƐ ŵŽƚŝǀĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ůĂĐŬ ŽĨ ĂĐƚƵĂů ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶ 

ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ͕ Ă ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ 

NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ ŚĂƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞ ĐĂŶ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŽ ďĞ 

ƌĂƚŚĞƌ ŝŶƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ͕ ƚŚƵƐ ůĂƌŐĞůǇ ũƵƐƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ĂĚŽƉƚĞĚ 

ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͘ 

Ϯ͘ϱ VĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ FE ŵŽĚĞů 

TŚĞ ĨŽƵƌ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ A ƚŽ D͕ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ůĞŶŐƚŚƐ͕ ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇǌĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ͞SƚĂƚŝĐ GĞŶĞƌĂů͟ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ AƐ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ͕ FŝŐ͘ ϲ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ 

ŵŽŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ŵŽŵĞŶƚ ƐƉĂŶ ǀĞƌƐƵƐ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ĂƉĞǆ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ 

A ĂŶĚ D ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĐƵƌǀĞƐ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ 

ƚŚĞ FE ŵŽĚĞů͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ŐƌĂĚƵĂů ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŵŽŵĞŶƚͲĚĞĨůĞĐƚŝŽŶ ĐƵƌǀĞ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ A ǁĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŽ ďĞ ĚƵĞ ƚŽ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚ 

ĂůŝŐŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ŚŽůĞƐ ĂŶĚ ƐůĂĐŬ ŝŶ ƚŚĞ ůŽĂĚŝŶŐ ƌŽĚƐ ΀ϵ΁͘ HĞŶĐĞ͕ ƚŚŝƐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐƵƌǀĞ 



ϭϬ 
 

ǁĂƐ ŵŽĚŝĨŝĞĚ ďǇ ĨŝƌƐƚ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ Ăƚ Ă ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ŽĨ ϰϬ ŬNŵ͕ 

ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ĐƵƌǀĞ ĚŽǁŶ ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ƉŽŝŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĂǆŝƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂŶĚ 

ƚŚĞŶ ƐŚŝĨƚŝŶŐ ƚŚĞ ĐƵƌǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶ͘ Iƚ ŝƐ ƐĞĞŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ FE ƌĞƐƵůƚƐ ĂŐƌĞĞ ǁĞůů ǁŝƚŚ ƚŚĞ 

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ ůŽĂĚŝŶŐ ƌĂŶŐĞ ƵƉ ƚŽ ƚŚĞ ƉĞĂŬ ůŽĂĚ͘ CŽŶĐƵƌƌĞŶƚůǇ͕ 

TĂďůĞ Ϯ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ FE ŵŽĚĞů ƉƌĞĚŝĐƚƐ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ;ܯ௠௔௫ிா Ϳ ŽĨ 

Ăůů ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǀĞƌǇ ǁĞůů ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ;ܯ௠௔௫௘௫௣ Ϳ͕ ǁŝƚŚ ĂŶ 

ĂǀĞƌĂŐĞ ĞƌƌŽƌ ŽĨ Ϯй ĂŶĚ Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ Ϭ͘Ϭϭϴ͘ TŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞ ŽĨ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ 

ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĂƐ ĂůƐŽ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ 

FE ŵŽĚĞůƐ͘ 

Ϯ͘ϲ SŝŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŵŽĚĞů 

IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƐŝŵƉůŝĨǇ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞů ĨŽƌ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ƚŚĞ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ĨŽƵƌͲ

ƉŽŝŶƚ ďĞŶĚŝŶŐ ǁĂƐ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞůǇ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ Ă ĐĂŶƚŝůĞǀĞƌ ďĞĂŵ ǁŝƚŚ Ă ďŽůƚĞĚ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉƵƌĞ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ͘ FŝŐ͘ ϳ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞů ĂŶĚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ 

ƚŚĞ ůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ǁĂƐ ĨŝǆĞĚ ;ĐůĂŵƉĞĚͿ Ăƚ ŝƚƐ ĞŶĚ ĂŶĚ 

ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞůƐ ďǇ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ĨĂƐƚĞŶĞƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ͘ Aƚ ƚŚĞ ůŽĂĚĞĚ ĞŶĚ 

ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ͕ ƚŚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ĚĞŐƌĞĞƐ ŽĨ ĨƌĞĞĚŽŵ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ǆͲ ĂŶĚ ǇͲĂǆŝƐ ŽĨ Ăůů ƉŽŝŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ 

ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ͕ ǁŚŝůĞ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ŵĂũŽƌ ĂǆŝƐ ƌŽƚĂƚŝŽŶ 

ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ͘ TŚĞ ďĞĂŵ ǁĂƐ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŽƵƚͲŽĨͲƉůĂŶĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ǁĞď ĞĚŐĞƐ ƚŽ 

ƉƌĞǀĞŶƚ ůĂƚĞƌĂůͲƚŽƌƐŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ͘ A ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ 

ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ ;݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ ĂŶĚ ݈௕ ݄Τ ൌ ͵͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŽ 

ĐŽŶƐƚŝƚƵƚĞ ƚŚĞ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĞǆƚƌĞŵŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ݈௕ ݄Τ  ƐƉĞĐƚƌƵŵͿ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ĂŶ 

ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂŶƚŝůĞǀĞƌ ůĞŶŐƚŚ ݈௘ ;ƐĞĞ FŝŐ͘ ϴͿ͕ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ Ă ŵƵůƚŝƉůĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲ

ƐĞĐƚŝŽŶĂů ĚĞƉƚŚ ;݈௘ ൌ ݄߱Ϳ͘ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ăƚ ƚŚĞ 

ůŽĂĚĞĚ ĞŶĚ ƉƌĞǀĞŶƚ ǁĂƌƉŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚƵƐ͕ ĨŽƌ ĂŶ ŝŶƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ůĞŶŐƚŚ͕ ƌĞƐƚƌĂŝŶ 

ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ ǁŚŝĐŚ ŽĐĐƵƌƐ Ăƚ ƚŚĞ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ;ĂƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ SĞĐƚŝŽŶ ϯ͘ϮͿ͕ 

ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϴ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ 

ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ ĐŽŶǀĞƌŐĞĚ ƉĂƐƚ ߱ ൌ ͸ ĨŽƌ ďŽƚŚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ͘ HĞŶĐĞ͕ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ 

ůĞŶŐƚŚ ;݈௘Ϳ ĞƋƵĂů ƚŽ ϲ݄ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ 

TŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ A ƚŽ D ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ƚŚĞƐĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ FE ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ůŽĐĂů 

ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ďŽůƚ ůŝŶĞ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϵ ĨŽƌ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ A ĂŶĚ D͘ TŚŝƐ ŝƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ǁŝƚŚ 

ƚŚĞ ŵŽƌĞ ĚĞƚĂŝůĞĚ FE ŵŽĚĞůƐ͘ TŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ ;ܯ௠௔௫௦ǡிாͿ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ AͲD 



ϭϭ 
 

ĂůƐŽ ĂŐƌĞĞ ǀĞƌǇ ǁĞůů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ Ϯ͕ ǁŝƚŚ Ă ŶĞŐůŝŐŝďůĞ 

ĂǀĞƌĂŐĞ ĞƌƌŽƌ ĂŶĚ Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ Ϯ͘ϳ й͘     

ϯ PĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ 
TŚĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ FE ŵŽĚĞů ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐĞĐƚŝŽŶ ǁĂƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ƵƐĞĚ ƚŽ ĐŽŶĚƵĐƚ 

ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ TĂďůĞ ϯ ůŝƐƚƐ ƚŚĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ TŚƌĞĞ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ďŽůƚƐ ŝŶ ϮǆϮ͕ ϯǆϯ ĂŶĚ ϰǆϰ ĂƌƌĂǇƐ͘ WŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ 

ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ƚŽ ƚŚĞ ƐĞĐƚŝŽŶ ĚĞƉƚŚ ݈௕ ݄Τ  ǁĂƐ ǀĂƌŝĞĚ ĨƌŽŵ 

Ϭ͘ϱ ƚŽ ϯ͘Ϭ ŝŶ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŽĨ Ϭ͘Ϯϱ͘ FŝǀĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ 

TŚĞǇ ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ ŽĨ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ůŝƉƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ ǁŝĚĞƌ 

ĨůĂŶŐĞƐ ĂŶĚ Ă ƐŚĂůůŽǁĞƌ ǁĞď ;TĂďůĞ ϰͿ͘ TŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ Ăŝŵ ǁĂƐ ƚŽ ǀĂƌǇ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ͕ܺ 

ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ƚŽ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞůŝŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď͘  IŶ 

ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ĨŽƵƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĞĐƚŝŽŶ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ݐсϭ͕ Ϯ͕ ϰ͕ ĂŶĚ ϲ ŵŵ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĨŽƌ ĞĂĐŚ 

ĐŚĂŶŶĞů ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ǀĂƌǇ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ƐůĞŶĚĞƌŶĞƐƐ ;ߣ௦Ϳ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ďǇ 

EƋ͘ ;ϰͿ͘ TŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ߣ௦ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϰ͘ TŚĞ ǇŝĞůĚ ƐƚƌĞƐƐ ௬݂͕ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ŵŽĚƵůƵƐ ܧ ĂŶĚ ƚŚĞ PŽŝƐƐŽŶ͛Ɛ 

ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ߥ ǁĞƌĞ ƚĂŬĞŶ ĂƐ ϯϭϯ MPĂ͕ ϮϭϬ GPĂ ĂŶĚ Ϭ͘ϯ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ 

ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ǁĂƐ ŬĞƉƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚ Ăƚ ϭϮ ŵŵ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ƚŚŝĐŬ ĞŶŽƵŐŚ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĂŶǇ 

ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ͘ A ƚŽƚĂů ŽĨ ϲϲϬ FE ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ 

ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ƚŚŝƐ ƚŚĞ ABAQUS SĐƌŝƉƚŝŶŐ IŶƚĞƌĨĂĐĞ ΀ϯϳ΁ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŽďũĞĐƚͲ

ŽƌŝĞŶƚĞĚ ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ ůĂŶŐƵĂŐĞ PǇƚŚŽŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ͘  

ϯ͘ϭ RĞƐƵůƚƐ   

TŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ Ă CFS ďĞĂŵ Ăƚ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ;ܯ௖Ϳ ĐĂŶ ďĞ 

ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ͗ 

c uM RM                                                                                                                           ;ϱͿ                     

ǁŚĞƌĞ ܯ௨ ŝƐ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĂŶĚ ܴ ŝƐ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ 

ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ůŽĐĂů ǁĞď ďƵĐŬůŝŶŐ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŵĂǇ ƉƌĞǀĞŶƚ ƚŚĞ 

ĨƵůů ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ďĞŶĚŝŶŐ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ܯ௨  ĨƌŽŵ ďĞŝŶŐ ƌĞĂĐŚĞĚ͘ TŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ܴ ŝƐ 

ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ůĞŶŐƚŚ ݈௕ ݄Τ ͕ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ŐĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͘  



ϭϮ 
 

FŽƌ ƚŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ EƋ͘ ;ϱͿ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ܯ௨ ŽĨ Ă ŐŝǀĞŶ 

CFS ďĞĂŵ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ĂŶ FE ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ Ă ďĞĂŵ ƐĞŐŵĞŶƚ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉƵƌĞ ďĞŶĚŝŶŐ 

ŵŽŵĞŶƚ͘ TŚĞ FE ŵŽĚĞů ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϳ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƉƵƌƉŽƐĞ͕ ĞǆĐĞƉƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ 

ƉůĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŽƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞŵŽǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂŶĚ ĞƋƵĂů ĂŶĚ ŽƉƉŽƐŝƚĞ 

ƌŽƚĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ďŽƚŚ ĞŶĚƐ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ͘ TŚĞ ďĞĂŵ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƌĞŵĂŝŶĞĚ ůĂƚĞƌĂůůǇ 

ƌĞƐƚƌĂŝŶĞĚ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ǁĞďͲĨůĂŶŐĞ ũƵŶĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ƐĞŐŵĞŶƚ ǁĂƐ ƚĂŬĞŶ ĂƐ 

ƚŚƌĞĞ ƚŝŵĞƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂů ďƵĐŬůĞ ŚĂůĨͲǁĂǀĞ ůĞŶŐƚŚ͕ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ CUFSM ΀ϰϮ΁ 

ƐŽĨƚǁĂƌĞ͕ ĂƐ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ďǇ SŚŝĨĨĞƌĂǁ ĂŶĚ SĐŚĂĨĞƌ ΀ϰϯ΁͘ TŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ܯ௨ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ƵŶĚĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϰ͘  

     FŝŐƵƌĞƐ ϭϬͲϭϮ ƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ܴ ǀĂůƵĞƐ͘ TŚĞ 

ŐƌĂƉŚƐ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ͕ ĨŽƌ Ă ŐŝǀĞŶ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ͕ ƚŚĞ ܴ ǀĂůƵĞƐ 

ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĂůůǇ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ϭ ĨŽƌ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ݈௕ ݄Τ  ǀĂůƵĞƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĐŽŶĨŝƌŵĞĚ ďǇ ƉůŽƚƚŝŶŐ ݈݊ሺͳ െ ܴሻ 

ǀĞƌƐƵƐ ݈௕ ݄Τ ͕ ĂƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϭϯ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ Ă ϯǆϯ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ͘ TŚŝƐ ĨŝŶĚŝŶŐ 

ĚŝƐůŽĚŐĞƐ ĞĂƌůŝĞƌ ƐƵŐŐĞƐƚŝŽŶƐ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƚƌĞŶĚ ŝƐ ůŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ ƌĂƚŚĞƌ 

ƚŚĂŶ ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĂů͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ŽĨ ĐƵƌǀĞƐ ŝŶ FŝŐ͘ ϭϯ ĚŝƐƉůĂǇ Ă ĨĂŶ ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ 

ŚĂǀĞ ƚŚĞ ƚĞŶĚĞŶĐǇ ƚŽ ƉĂƐƐ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƐŝŶŐůĞ ƉŽŝŶƚ ŽŶ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ĂǆŝƐ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ĂŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ 

ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌŵ͗ 

[ ( )]( )

11
blXS

t hR C e                                                                                                                    ;ϲͿ 

wŚĞƌĞ Cϭ ŝƐ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĂŶĚ S ŝƐ Ă ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ƵŶŬŶŽǁŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ͘ FƵƌƚŚĞƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ S ŽĨ ƚŚĞ ůŝŶĞƐ ŝŶ FŝŐ͘ ϭϯ ĂƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ܺȀݐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚƌĞŶĚƐ ĐĂŶ ďĞ 

ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ĐĂƉƚƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĨŽƌŵ͗ 

2 ( )( )

11
bl tC
h XR C e


                                                                                                                 ;ϳͿ 

ǁŚĞƌĞ Cϭ ĂŶĚ CϮ ĂƌĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ͘ TŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ܴ ŝƐ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ ݈௕ ݄Τ  ĂŶĚ ݐȀܺ  ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŝƐ ŝŶƐƚĞĂĚ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ 

ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ;݄ȀݐͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚĞƐ ƚŚĞ ƐůĞŶĚĞƌŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ;ĂŶĚ ƚŚƵƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ 

ƚŚĞ ƐƵƐĐĞƉƚŝďŝůŝƚǇ ƚŽ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐͿ ĂŶĚ ;ܺ ݈௕Τ Ϳ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ AISI ΀ϰϰ΁ 

ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ ĂƐ Ă ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ƐĞǀĞƌŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ŝŶ Ă ƚĞŶƐŝůĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘   

MATLAB ΀ϰϱ΁ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ Cଵ  ĂŶĚ Cଶ  ŝŶ EƋ͘ ;ϳͿ ĨƌŽŵ ĂŶ 

ŽƉƚŝŵŝǌĂƚŝŽŶ ƉƌŽďůĞŵ͘ TŚĞ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ŵŝŶŝŵŝǌĞĚ ĂŶ ĞƌƌŽƌ ŵĞĂƐƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ƚĂŬĞŶ ĂƐ ƚŚĞ 



ϭϯ 
 

ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ;ܴ௣௥௘ௗȀܴிாͿ͘ ܴ௣௥௘ௗ ŝƐ ƚŚĞ ܴ ǀĂůƵĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ EƋ͘ ;ϳͿ͕ ǁŚŝůĞ ܴிா  ŝƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ܴ ǀĂůƵĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ĞŶƐƵŝŶŐ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϱ͕ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘  

FŝŐƐ͘ ϭϬ ƚŽ ϭϮ ŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ ܴ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ EƋƐ͘ ;ϴͲϭϬͿ ƚŽ ƚŚĞ 

FE ĂŶĂůǇƐŝƐ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϮпϮ͕ ϯпϯ͕ ĂŶĚ ϰпϰ ďŽůƚ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ GŽŽĚ 

ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĚĂƚĂ ŝƐ ǀŝƐƵĂůůǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ͕ ĐŽŶĨŝƌŵŝŶŐ 

ƚŚĞ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ ŝŶ TĂďůĞ ϱ͘ 

 Iƚ ŝƐ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϯǆϯ ĂŶĚ ϰǆϰ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ 

ůĞĂĚ ƚŽ ŽŶůǇ ŵŝŶƵƚĞůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ܴ͕ ƐŽ ƚŚĂƚ EƋ͘ ;ϭϬͿ ĐĂŶ ďĞ ĂĚŽƉƚĞĚ ĨŽƌ ďŽƚŚ ϯǆϯ 

ĂŶĚ ϰǆϰ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉƐ͘ EƋ͘ ;ϴͿ ĨŽƌ ƚŚĞ ϮǆϮ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞĂĚƐ ƚŽ ƐůŝŐŚƚůǇ ůŽǁĞƌ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ܴ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝƐ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƐŵĂůů͕ ƐŽ ƚŚĂƚ ĂŶ ĂƚƚĞŵƉƚ ƚŽ ƵŶŝĨǇ EƋƐ͘ ;ϴͲϭϬͿ ŝŶƚŽ Ă 

ƐŝŶŐůĞ ƵŶŝǀĞƌƐĂůůǇ ǀĂůŝĚ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ĂƉƉĞĂƌƐ ũƵƐƚŝĨŝĞĚ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ďǇ ĂƉƉůǇŝŶŐ ƚŚĞ 

ƐĂŵĞ ŽƉƚŝŵŝǌĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨƵůů ƐĞƚ ŽĨ ϲϲϬ ĚĂƚĂ ƉŽŝŶƚƐ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶ͗ 


;Ͳϭϯ͘ϴ; Ϳ; ͿͿ

ϭ Ͳ Ϭ͘ϰϮ
ďůƚ

X ŚR Ğ                                                                                                                           ;ϭϭͿ 

EǀĂůƵĂƚĞĚ ŽǀĞƌ Ăůů ĚĂƚĂ EƋ͘ ;ϭϭͿ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ;ܴ௣௥௘ௗȀܴிாͿ ŽĨ Ϭ͘ϵϳ ǁŝƚŚ Ă 

ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ Ϭ͘ϬϮ͘ 

ϯ͘Ϯ DŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ   

IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ǁŚŝĐŚ ƵŶĚĞƌůŝĞ ƚŚĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ 

ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽŶ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ݈௕ ݄Τ ͕ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ݐ ĂŶĚ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ͕ܺ TĂďůĞ ϲ 

ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ 

ƚŚĞƐĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ TŚĞ ƐƚƌĞƐƐĞƐ ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ĞůĂƐƚŝĐ ƌĂŶŐĞ͕ ďĞĨŽƌĞ ůŽĐĂů 

ďƵĐŬůŝŶŐ Žƌ ƉůĂƐƚŝĐŝƚǇ ƚŽŽŬ ŚŽůĚ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ Ă ƐŵĂůů ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶ ǁĂƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ͕ 

ĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ŝŶ SĞĐƚŝŽŶ Ϯ͘ϰ͘ TŚĞ ƉƌŽĨŝůĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ƐƚĂƚĞ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ 

ƐĞĐƚŝŽŶ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ͕ Ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ϭ͘ϱĚ ƌĞŵŽǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ďŽůƚ 

ƌŽǁ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨĂŝůƵƌĞ͘ OŶůǇ ƚŚĞ ƚǁŽ ĞǆƚƌĞŵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ 

ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϲ͗ Ă ĨŝƌƐƚ ĐĂƐĞ ǁŚŝĐŚ 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ Ă ƐŚŽƌƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ǁŝƚŚ ݈௕ ݄Τ с Ϭ͘ϱ ĂŶĚ Ă ƐĞĐŽŶĚ ĐĂƐĞ ǁŚŝĐŚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă 

ŵƵĐŚ ůŽŶŐĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ǁŝƚŚ ݈௕ ݄Τ с ϯ͘ Aůů ƌĞƐƵůƚƐ ƉĞƌƚĂŝŶ ƚŽ Ă ϯǆϯ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ 

ƐŝŵŝůĂƌ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ŵĂĚĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ͘ 



ϭϰ 
 

Iƚ ŝƐ ƐĞĞŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ĚŝĨĨĞƌƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞƐĞ ĞǆĂŵƉůĞƐ͕ ŵĂŝŶůǇ 

ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ͕ ďƵƚ ǁŝƚŚ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ 

ĂŶĚ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ͘ IŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ ŝƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŽŶŐĞƌ 

ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ďĞĂƌƐ Ă ŵƵĐŚ ĐůŽƐĞƌ ƌĞƐĞŵďůĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ůŝŶĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ 

ƐĞĐƚŝŽŶ ŚĞŝŐŚƚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ĐůĂƐƐŝĐĂů ďĞĂŵ ƚŚĞŽƌǇ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ 

ĐŚĂŶŶĞůƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĚŝƐƉůĂǇ Ă ƐƚƌĞƐƐ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ǁŝƚŚ ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ 

ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ůŝƉ͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ ǁĞď ĂůƐŽ ĚĞǀŝĂƚĞƐ ŵŽƌĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ 

ůŝŶĞĂƌ ƚƌĞŶĚ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƐƚƌĞƐƐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ďĞƚǁĞĞŶ ƐŚŽƌƚ ĂŶĚ ůŽŶŐ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉƐ ďĞĐŽŵĞƐ 

ŵŽƌĞ ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ǁĞď ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ;ŝ͘Ğ͘ ǁŚĞŶ 

ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ĐŚĂŶŶĞů CŚϭ ƚŽ ĐŚĂŶŶĞů CŚϱͿ͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ĂůƐŽ ŚĂƐ ĂŶ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘ TŚĞ 

ƚŚŝĐŬĞƐƚ ĐŚĂŶŶĞůƐ ;ݐс ϲ ŵŵͿ ƐŚŽǁ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞƐ  ĨŽƌ ݈௕ ݄Τ с ϯ ǁŚŝĐŚ ĂŐƌĞĞ ŵŽƐƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 

ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ďĞĂŵ ƚŚĞŽƌǇ͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƚŚŝŶŶĞƐƚ ĐŚĂŶŶĞů ;ݐс ϭ ŵŵͿ ǁŝƚŚ ݈௕ ݄Τ с Ϭ͘ϱ ĂŶĚ ƚŚĞ 

ůĂƌŐĞƐƚ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ;CŚϱͿ ŚĂƐ ƚŚĞ ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ ǀĂƌǇŝŶŐ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ͕ ǁŝƚŚ 

ƐƚƌĞƐƐ ƌĞǀĞƌƐĂů ĞǀĞŶ ƚĂŬŝŶŐ ƉůĂĐĞ Ăƚ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞͲůŝƉ ũƵŶĐƚŝŽŶ͘ A ƉŽƐƐŝďůĞ ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚŝƐ 

ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ ǁĂƐ ƉƵƚ ĨŽƌǁĂƌĚ ŝŶ ΀ϭϬ΁͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ĂƌŐƵĞĚ ƚŚĂƚ ŝƚ ŝƐ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ 

ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ IŶĚĞĞĚ͕ ƚŚĞ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶ 

ƚŚĞ ƉůĂŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ǁĞď ďǇ ƚŚĞ ďŽůƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ IĨ ƚŚŝƐ ŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ƌĞƐŽůǀĞĚ͕ ĨŽƌ 

ƚŚĞ ƐĂŬĞ ŽĨ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ͕ ŝŶƚŽ Ă ĐŽƵƉůĞ ŽĨ ĨŽƌĐĞƐ ĂĐƚŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ůĞǀĞů ŽĨ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ͕ ƚŚĞŶ ĞĂĐŚ 

ĨŽƌĐĞ ǁŝůů ĐĂƵƐĞ ŝŶͲƉůĂŶĞ ďĞŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞ͕ ďƵƚ ŝŶ ĂŶ ŽƉƉŽƐŝƚĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ĞĂĐŚ ĨůĂŶŐĞ͕ 

ƚŚƵƐ ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ Ă ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĨŽƌ ݈௕ ݄Τ с Ϭ͘ϱ͘ Lŝŵ Ğƚ Ăů͘ ΀ϭϬ΁ 

ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚŝƐ ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ĂƐ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ 

ƚŚĞ ǁĞď ƚŽ ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ ĐĞŶƚƌĞ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ƚŚĂƚ Ă ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ĐĂŶŶŽƚ 

ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ ďĞ ĚŝƐĐĂƌĚĞĚ͕ ƚŚĞ ĐŽƵŶƚĞƌĂƌŐƵŵĞŶƚ ĐĂŶ ďĞ ƉƵƚ ĨŽƌǁĂƌĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ŝƐ 

ůĂƌŐĞůǇ ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚĞĚ ďǇ ĂǆŝĂů ĨŽƌĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ďŽůƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĨŽƌĐĞ ƚŚĞ ǁĞď ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ƚŽ 

ƌĞŵĂŝŶ ŝŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ĞůŝŵŝŶĂƚĞ ĂŶǇ ƚǁŝƐƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů 

ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ďŝͲŵŽŵĞŶƚ͘ Iƚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƐĞĞŵ ƐĞŶƐŝďůĞ ƚŽ ĚĞƐŝŐŶ ƚŚĞ 

ĐƌŝƚŝĐĂů ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ũƵƐƚ ŽƵƚƐŝĚĞ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨƵůů ďŝͲŵŽŵĞŶƚ͕ 

ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ĂƐ ĂďŽǀĞ͕ ŝŶ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĞĚ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ͘ TŽ ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ ƚŚŝƐ 

ĂƌŐƵŵĞŶƚ ŽŶĞ ĐĂŶ ƉŽŝŶƚ ŽƵƚ ƚŚĂƚ Ă ƉĂƌĂůůĞůŝƐŵ ĞǆŝƐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĂŶ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐ ƚĞŶƐŝůĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ǁŚĞƌĞ Ă ƚĞŶƐŝůĞ ŵĞŵďĞƌ ŝƐ ŶĞǀĞƌ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĨŽƌ Ă ŵŽŵĞŶƚ ĞƋƵĂů ƚŽ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ 

ƚŚĞ ƚĞŶƐŝůĞ ĨŽƌĐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ͕ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ƚĞŶƐŝůĞ ĨŽƌĐĞ͘ RĂƚŚĞƌ ŝƚ ŝƐ 

ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ůĂƌŐĞůǇ ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚƐ ĂŶǇ ƚĞŶĚĞŶĐǇ ŽĨ ĞŶĚ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ 

ŵĞŵďĞƌ͘ IŶ ƚŚĞ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŝƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĂƉƉůŝĞĚ 

ƚŽ ƚŚĞ ƚĞŶƐŝůĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞŵďĞƌ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ǁŝƚŚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĨŽƌĐĞ ŝƐ 



ϭϱ 
 

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŵĞŵďĞƌ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĂĐĐĞƉƚĞĚ ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ 

ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ͕ ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĂůŽŶŐ 

ƚŚĞ ŵĞŵďĞƌ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŽƌĐĞƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƉůĂƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ƚŽ 

ƐƉƌĞĂĚ ŽƵƚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ƉĂƌƚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ  ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘ 

IŶ ƚŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ͛ ŽƉŝŶŝŽŶ͕ ƚŚĞ ŵŝƐŵĂƚĐŚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ĐůĂƐƐŝĐĂů 

ďĞĂŵ ƚŚĞŽƌǇ ĂŶĚ ƚŚŽƐĞ ƉŝĐƚƵƌĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϲ ĐĂŶ ĞƋƵĂůůǇ ďĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ Ă ƐŚĞĂƌ 

ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ͘ TŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ ĞǆŝƐƚƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ďĞŶĚŝŶŐ ŵŽŵĞŶƚ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ 

ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƉůĂŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ŚĂƐ ƚŽ ƐƉƌĞĂĚ ŽƵƚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 

ĨůĂŶŐĞ ƚŝƉƐ ŝŶŝƚŝĂůůǇ ůĂŐŐŝŶŐ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ ǁĞď ŝŶ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐƚƌĂŝŶƐ͘ AŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ 

ŽŶĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐ ƚĞŶƐŝůĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͕ ǁŝƚŚ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲ

ƐĞĐƚŝŽŶĂů ďĞŶĚŝŶŐ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ͕ ǁĂƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ͘  

Iƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ Ă ůĂƌŐĞƌ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ ǁŝůů ŐĞŶĞƌĂůůǇ ĚĞǀĞůŽƉ ĨŽƌ ůĂƌŐĞƌ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ ܺ  ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǁĞď ĂŶĚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌŽŝĚ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ŝƐ ŝŶ 

ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ TĂďůĞ ϲ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ 

ŐƌŽƵƉ ĂĨĨĞĐƚƐ ƚŚĞ ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ ďǇ ŝŶĨůƵĞŶĐŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ƐŚĞĂƌ ĨŽƌĐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ 

ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƌĞŵĂŝŶ ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ůŝŶĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ĞĂĐŚ ďŽůƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ;FŝŐ͘ ϭϰͿ͘ CŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ Ă ůŽŶŐĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ǁŝůů ůĞĂĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ďĞŝŶŐ 

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ǁĞď ŵĂŝŶůǇ ďǇ ǀĞƌƚŝĐĂů ĨŽƌĐĞƐ ;ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƐŵĂůůĞƌ ŝŶ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞͿ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ǁĞď ŶĂƚƵƌĂůůǇ ĐĂƌƌŝĞƐ ƚŚĞ ďƵůŬ ŽĨ ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ ĨŽƌĐĞ͕ ƚŚĞƐĞ ǀĞƌƚŝĐĂůůǇ 

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ĨŽƌĐĞƐ ĚŽ ŶŽƚ ƌĞƋƵŝƌĞ ĂŶǇ ŵĂũŽƌ ƌĞĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘ HŽƌŝǌŽŶƚĂů 

ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚ ĨŽƌĐĞƐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ƐŚŽƌƚĞƌ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉƐ͕ ǁŝůů 

ŶĞĞĚ ƚŽ ĨŝŶĚ ƚŚĞŝƌ ǁĂǇ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ƐŚĞĂƌ ůĂŐ͘ Aƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚŝŵĞ͕ ƚŚĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞ 

ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ǁĞď ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞƐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ĐĂƌƌǇ Ă ĚŝƐƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶĂƚĞ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ 

ƐƚƌĞƐƐ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ďĞĂŵ ƚŚĞŽƌǇ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐƵƐĐĞƉƚŝďŝůŝƚǇ ƚŽ 

ůŽĐĂů ǁĞď ďƵĐŬůŝŶŐ͘  

TŚĞ ĂďŽǀĞ ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶƐ ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞůǇ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 

ǀĂƌŝŽƵƐ ĐĂƐĞƐ ƉŝĐƚƵƌĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϲ͕ ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ŝŶ ĂŶ ĞŶƚŝƌĞůǇ 

ƐĂƚŝƐĨĂĐƚŽƌǇ ǁĂǇ ďǇ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌǇ ŝŶ ΀ϭϬ΁͘ IŶĚĞĞĚ͕ ĂŶ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ǁŽƵůĚ ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ ďĞ 

ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ Ăůů ĐĂƐĞƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŐĞŽŵĞƚƌǇ ;CŚϭ ƚŽ CŚϱͿ͕ ǁŚŝůĞ 

TĂďůĞ ϲ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ǀĞƌǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞƐ ŽƌŝŐŝŶĂƚĞ ǁŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ ŐƌŽƵƉ͘  



ϭϲ 
 

ϰ RĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ 
IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ƉƌŽǀŝĚĞ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŵĂƌŐŝŶ ŽĨ 

ƐĂĨĞƚǇ͕ Ă ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁĂƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ŽĨ ďŽƚŚ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ;CEN 

ϮϬϬϮͿ ΀ϰϲ΁ ĂŶĚ ƚŚĞ AISI ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ΀ϰϳ΁͘ TŽ ĞŶƐƵƌĞ Ă ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ƐŵĂůů ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĨĂŝůƵƌĞ͕ 

ƚŚĞ ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ŝŶĚĞǆ ߚ ŵƵƐƚ ĞǆĐĞĞĚ Ă ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƚĂƌŐĞƚ ǀĂůƵĞ͘ FŽƌ ŶĞǁ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ǁŝƚŚ Ă ĚĞƐŝŐŶ 

ǁŽƌŬŝŶŐ ůŝĨĞ ŽĨ ϱϬ ǇĞĂƌƐ ĂŶĚ Ă ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ ĐůĂƐƐ ƌĂƚĞĚ ĂƐ CCϮ ;ŵŽĚĞƌĂƚĞ ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ ŽĨ 

ĨĂŝůƵƌĞͿ͕ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ƉƌĞƐĐƌŝďĞƐ Ă ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ŝŶĚĞǆ ŽĨ ϯ͘ϴ ΀ϰϲ΁͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ AISI ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ 

ƉƌĞƐĐƌŝďĞ ߚсϮ͘ϱ ĨŽƌ CFS ĨůĞǆƵƌĂů ŵĞŵďĞƌƐ ĂŶĚ ߚсϯ͘ϱ ĨŽƌ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ΀ϰϳ΁͘ SŝŶĐĞ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ 

ŵŽĚĞ ƵŶĚĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ŽƵƚƐŝĚĞ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ďŽůƚĞĚ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ߚсϮ͘ϱ ǁĂƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ǁŚĞŶ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ AISI ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ IŶ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ĨŽƌ 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƐƚĞĞů͕ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞƐ ĂƌĞ ĚŝǀŝĚĞĚ ďǇ Ă ƉĂƌƚŝĂů ƐĂĨĞƚǇ ĨĂĐƚŽƌ ͕ߛ ǁŚŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ AISI 

ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŵƵůƚŝƉůŝĞĚ ďǇ Ă ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĨĂĐƚŽƌ ߶͘ TŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŶŽŵŝŶĂů ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞƐ 

ĂƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ůŽĂĚ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ ƚŚĞ ŶŽŵŝŶĂů ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞĂĚ ůŽĂĚ ܦ௡  

ĂŶĚ ƚŚĞ ůŝǀĞ ůŽĂĚ ܮ௡͕ ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͗ 

 

n
D n L n

R D L 

   ;EƵƌŽĐŽĚĞͿ          Žƌ       n D n L nR D L     ;AISIͿ                            

;ϭϮͿ    

 

IŶ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ߛ஽сϭ͘ϯϱ͕ ĂŶĚ ߛ௅сϭ͘ϱ͕ ǁŚŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ AISI ĐŽĚĞ ߛ஽сϭ͘Ϯ͕ ĂŶĚ ߛ௅сϭ͘ϲ͘ BŽƚŚ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ݎௗ ƚŽ ďĞ ĞƋƵĂů ƚŽ ƚŚĞ ůŽĂĚ ;ߛ஽ܦ௡ ൅  ௡) ŝŶ ƚŚĞŝƌܮ௅ߛ

ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŵƉůŝĞƐ Ă ĨƵůů ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕ ǁŝƚŚŽƵƚ ƌĞƐĞƌǀĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘ 

 BĂƐĞĚ ŽŶ AŶŶĞǆ D ŽĨ EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ ΀ϰϲ΁ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ݎௗ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͗ 

 
2

, , 1 1 1 ,n 2 2 2[ 0.5 ]
1 2. . . d rt rt d n dk Q k Q k Q Q

d mr b b r e                                                                    ;ϭϯͿ 

 

TŚĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ܾଵĂŶĚ ܾଶ ƌĞƉůĂĐĞ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ĨĂĐƚŽƌ ܾ ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ŝŶ AŶŶĞǆ D͕ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ 

ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĞĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ŚĂƐ ƚǁŽ ƐŽƵƌĐĞƐ͗ ܾଵ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ 

ƚŚĞ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝůĞ ܾଶ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ FE 

ŵŽĚĞů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ ݎ௠ ŝƐ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 

ŵĞĂŶ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ Ăůů ƌĞůĞǀĂŶƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ TŚĞ ĂƐƐƵŵĞĚ ƉƌŽďĂďŝůŝƐƚŝĐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ 

ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϳ͕ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ΀ϰϴ͕ ϰϵ΁͘ FƵƌƚŚĞƌ 

ƚŽ EƋ͘ ;ϭϯͿ͕ ݇ௗǡஶ ൌ ߚோߙ ൌ ϯ͘Ϭϰ͕ ǁŚĞƌĞ ߙோ  ŝƐ Ă ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĨĂĐƚŽƌ ǁŚŝĐŚ EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ 

ƌĞĐŽŵŵĞŶĚƐ ƚŽ ƚĂŬĞ ĞƋƵĂů ƚŽ Ϭ͘ϴ͘ TŚĞ ĨĂĐƚŽƌ ݇ௗǡ௡ଵ ĚĞƉĞŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ FE ƌĞƐƵůƚƐ ƚŚĞ 



ϭϳ 
 

ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ŝƐ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ϲϲϬ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ͕ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ TĂďůĞ 

DϮ ŽĨ EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ͗ ݇ௗǡ௡ଵ ൌϯ͘Ϭϰ͘ TŚĞ ĨĂĐƚŽƌ ݇ௗǡ௡ଶ͕ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ĚĞƉĞŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ 

ŽĨ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞů͘ SƚĂŶĚŝŶŐ Ăƚ ĨŽƵƌ͕ ƚŚŝƐ ŶƵŵďĞƌ ŝƐ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ůŽǁ͕ 

ǁŚŝĐŚ͕ ĂŐĂŝŶ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ TĂďůĞ DϮ ŽĨ EC Ϭ͕ ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚĞƐ ƚŚĞ ƌĂƚŚĞƌ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝǀĞ ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶ 

ƚŚĂƚ ݇ௗǡ௡ଶ ൌϭϭ͘ϰ͘ 

TŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ ܾଵĂŶĚ ܾଶ ĂƌĞ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ůĞĂƐƚ ƐƋƵĂƌĞƐ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ 

ůŝŶĞ ŝŶ ƚŚĞ ܯிா ǀĞƌƐƵƐ ܯ௖  ĂŶĚ ƚŚĞ ்ܯ௘௦௧ ǀĞƌƐƵƐ ܯிா ĚŝĂŐƌĂŵ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͗  

1 2

( . )
( )
c FE

c

M M
b

M
 


                                                                                                                           ;ϭϰͿ 

ĂŶĚ͗ 

2 2

( . )
( )
Test FE

FE

M M
b

M
 


                                                                                                                        ;ϭϱͿ 

 ிா ŝƐ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇܯ ௘௦௧ ŝƐ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ்͕ܯ

ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ FE ŵŽĚĞůƐ ĂŶĚ ܯ௖ ŝƐ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘ UƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĚĂƚĂ ܾଵĂŶĚ ܾଶ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ďĞ ĞƋƵĂů ƚŽ ϭ͘Ϯϴ ĂŶĚ Ϭ͘ϵϵ͕ 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘  EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ ĂůƐŽ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ƚŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌ ƚĞƌŵƐ ߜଵ ĂŶĚ ߜଶ ͕ 

ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ܾଵ ĂŶĚ ܾଶ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ͗  

1
1

FE

c

M
bM

                                                                                                                                               ;ϭϲͿ 

2
2

Test

FE

M
b M

                                                                                                                                           ;ϭϳͿ 

TŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ܳ௥௧͕ ܳఋଵ͕ ܳఋଶ ĂŶĚ ܳ ĨĞĂƚƵƌĞĚ ŝŶ EƋ͘ ;ϭϯͿ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ 

ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 

ĞƌƌŽƌ ƚĞƌŵƐ ߜଵĂŶĚ ߜଶ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ 

TŚĞƐĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶ ŽĨ ůŽŐŶŽƌŵĂů 

ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͗  

 

2ln( 1)rt rtQ V                                                                                                                                ;ϭϴͿ 

2
1 1ln( 1)Q V                                                                                                                              ;ϭϵͿ 

2
2 2ln( 1)Q V                                                                                                                              ;ϮϬͿ 

2 2 2 2
1 2r rtV V V V                                                                                                                            ;ϮϭͿ 

2ln( 1)rQ V                                                                                                                                  ;ϮϮͿ  



ϭϴ 
 

 

IŶ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ௥ܸ௧͕ ఋܸଵ ĂŶĚ ఋܸଶ ĂƌĞ ƚŚĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ŽĨ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ;COVƐͿ ŽĨ ƚŚĞ 

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌ ƚĞƌŵƐ ߜଵ ĂŶĚ ߜଶ ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ ఋܸଵ ൌ Ϭ͘Ϭϳϭ ĂŶĚ 

ఋܸଶ ൌϬ͘Ϭϭϴ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ ĚĂƚĂ ƐĞƚƐ ŽĨ ϲϲϬ ĂŶĚ ϰ ƉŽŝŶƚƐ͘ TŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ௥ܸ௧ Ă TĂǇůŽƌ ƐĞƌŝĞƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ;ŝŶ ĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ ǁŝƚŚ EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ ŐƵŝĚĂŶĐĞͿ ĂŶĚ 

ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƚĞƌŵ ŝŶ ĞĂĐŚ ďĂƐŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞ ߢ௜  ǁĂƐ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ͘ TŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ߢ௜  ŝŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĞ 

ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ͕ݐ ƚŚĞ ǁĞď ĚĞƉƚŚ ݄͕  ƚŚĞ ĨůĂŶŐĞ ǁŝĚƚŚ ܾ͕ ƚŚĞ ůŝƉ ůĞŶŐƚŚ ͕ܿ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ŵŽĚƵůƵƐ ܧ ĂŶĚ 

ƚŚĞ ǇŝĞůĚ ƐƚƌĞƐƐ ௬݂͘  CŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ ௥ܸ௧ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ͗ 

 

2 2
2

1

2 2 2 2 2 2
2

1 ( )

1 [( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]
y

j

rt i
im i

c c c c c c
t h b c E f

m y

rV
r

M M M M M M
r t h b c E f




     








     
     

     


    ;ϮϯͿ            

IŶ EƋ͘ ;ϮϯͿ ƚŚĞ ߪ௜ ĂƌĞ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĚĞǀŝĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ߢ௜͘ RĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ǀĂůƵĞƐ 

ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ΀ϰϴ΁ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ůŝƐƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϳ͘ TŚĞ ƉĂƌƚŝĂů ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ ŝŶ EƋ͘ ;ϮϯͿ 

ǁĞƌĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ƌĞƉůĂĐŝŶŐ ƚŚĞŵ ďǇ ĨŝŶŝƚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ͗ 

 

c c

i i

M M
 

 


 
                                  (24) 

 

TŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ߙ௥௧ ఋଶ ŝŶ EƋ͘ ;ϭϯͿ ĂƌĞ ǁĞŝŐŚƚŝŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ ĨŽƌ ܳ௥௧ߙ ఋଵ ĂŶĚߙ͕ ͕ ܳఋଵ ĂŶĚ ܳఋଶ͕ 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĂƐ͗ 

 

rt
rt
Q
Q

                                                                                                                                                 ;ϮϱͿ 

1
1
Q
Q


                                                                                                                                              ;ϮϲͿ 

2
2
Q
Q


                                                                                                                                              ;ϮϳͿ 

 

BĂƐĞĚ ŽŶ EƋ͘ ;ϭϯͿ ƚŚĞ ƉĂƌƚŝĂů ƐĂĨĞƚǇ ĨĂĐƚŽƌƐ ߛ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ ƚǁŽ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ĐĂƐĞƐ͗ ;ŝͿ ƚŚĞ 

ĐĂƐĞ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ;EƋƐ͘ ϴͲϭϬͿ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ͕ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ;ŝŝͿ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂů ĞƋƵĂƚŝŽŶ ;EƋ͘ ϭϭͿ ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ Ăůů ĚĂƚĂ 

ƉŽŝŶƚƐ͘ IŶ ďŽƚŚ ĐĂƐĞƐ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ƉĂƌƚŝĂů ƐĂĨĞƚǇ ĨĂĐƚŽƌ ߛ ŽĨ ϭ͘Ϭϭ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ǀĞƌǇ 



ϭϵ 
 

ĐůŽƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ;ůŽǁĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞͿ ߛ ǀĂůƵĞ ŽĨ ϭ͘ϬϬ͕ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ďǇ EƵƌŽĐŽĚĞ ϯ ĂŶĚ ĂĚŽƉƚĞĚ ďǇ 

ŵŽƐƚ EU ŵĞŵďĞƌ ƐƚĂƚĞƐ͘ Iƚ ĐĂŶ ƚŚƵƐ ďĞ ĐŽŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ;EƋƐ͘ ϴͲϭϬͿ 

ĂƌĞ ƐĂĨĞ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ ĐŽŶũƵŶĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘  

OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ NŽƌƚŚͲAŵĞƌŝĐĂŶ AISI ΀ϰϳ΁ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ 

ĨĂĐƚŽƌ  ߶ ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ͗  

 
2 2 2 2 2

0 1 1 2 2
1 2( ) M F P P P P QV V C V C V V

m m m mC M F P P e 
                                                                             ;ϮϴͿ 

IŶ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ܥథсϭ͘ϱϮ ΀ϰϰ΁͘ ܯ௠ ;с ϭ͘ϭͿ ĂŶĚ ܨ௠ ;с ϭ͘ϬͿ ĂƌĞ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ŵĂƚĞƌŝĂů ĂŶĚ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ĂŶĚ ெܸсϬ͘ϭ ĂŶĚ ிܸсϬ͘Ϭϱ ĂƌĞ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ COVƐ͕ 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ΀ϰϳ͕ ϱϬ΁͘ TŚĞ ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů ĨĂĐƚŽƌ ௠ܲ ŝŶ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů AISI ĞƋƵĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ƌĞƉůĂĐĞĚ ďǇ 

ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ ௠ܲଵ ĂŶĚ ௠ܲଶ͘ ௠ܲଵ ŝƐ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ FE ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞ 

ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ;ܯிாȀܯ௖Ϳ͕ ĂŶĚ ௠ܲଶ ŝƐ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ƌĂƚŝŽ 

ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ FE ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ;்ܯ௘௦௧ȀܯிாͿ͘ 

௣ܸଵ  ĂŶĚ ௣ܸଶ  ĂƌĞ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ COVƐ ;ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƚŽ ఋܸଵ  ĂŶĚ ఋܸଶ  ŝŶ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ 

ƉƌŽĐĞĚƵƌĞͿ͘ ொܸ ŝƐ ƚŚĞ COV ŽĨ ƚŚĞ ůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ ĐĂŶ ďĞ ƚĂŬĞŶ ĂƐ Ϭ͘Ϯϭ ĨŽƌ CFS ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ΀ϰϳ΁͘ 

TŚĞ ܥ௣ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƐŝǌĞƐ ĂŶĚ ĂƌĞ ĚĞĨŝŶĞĚ ďǇ͗  

1 1
3p

n nC
n n
 




                                                                                                                               ;ϮϵͿ 

WŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞƐ ŽĨ ϲϲϬ ĂŶĚ ϰ͕ ܥ௣ଵсϭ͘ϬϬϱ ĂŶĚ ܥ௣ଶ сϯ͘ϳϱ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 

ĂďŽǀĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘ 

WŝƚŚ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ďĞŶĚŝŶŐ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ܯ௨ ŝŶ EƋ͘ ;ϱͿ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ AISI 

ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ǁŝĚƚŚ ƉƌŽǀŝƐŝŽŶƐ͕ Ă ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĨĂĐƚŽƌ ߶сϬ͘ϵϰ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ͘ TŚŝƐ ĨĂĐƚŽƌ ĞǆĐĞĞĚƐ ƚŚĞ 

ǀĂůƵĞ ŽĨ Ϭ͘ϵ ƉƌĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ ƚŚĞ AISI ĚĞƐŝŐŶ ƌƵůĞƐ ĨŽƌ CFS ĨůĞǆƵƌĂů ŵĞŵďĞƌƐ͕ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ 

ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ƌƵůĞƐ ĐĂŶ ƐĂĨĞůǇ ďĞ ƵƐĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚŝƐ ĐŽŶƚĞǆƚ͘ 

TŚĞ AISI ƌƵůĞƐ ĂůƐŽ ĂůůŽǁ ƚŚĞ ŽƉƚŝŽŶ ŽĨ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ܯ௨ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ DŝƌĞĐƚ SƚƌĞŶŐƚŚ MĞƚŚŽĚ ΀ϰϰ΁ 

ĂŶĚ ǁŚĞŶ ƚŚŝƐ ŽƉƚŝŽŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ͕ Ă ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĨĂĐƚŽƌ ߶с Ϭ͘ϵϴ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ͘ TŚŝƐ ǀĂůƵĞ ĂŐĂŝŶ 

ĞǆĐĞĞĚƐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ǀĂůƵĞ ŽĨ Ϭ͘ϵ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ Ă ƐĂĨĞ ĚĞƐŝŐŶ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͘ 

 

ϱ SƵŵŵĂƌǇ ĂŶĚ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ŶŽǀĞů ĚĞƐŝŐŶ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ ƚŽ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ CFS 

ĨůĞǆƵƌĂů ŵĞŵďĞƌƐ ǁŚĞƌĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĐĐƵƌƐ ĚƵĞ ƚŽ ůŽĐĂůŝǌĞĚ ďƵĐŬůŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ͘ PƌĂĐƚŝĐĂů 

ĚĞƐŝŐŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ŽĨ ĚĞƚĂŝůĞĚ GMNIA FE ŵŽĚĞůƐ͕ ǁŚŝĐŚ 

ǁĞƌĞ ĨŝƌƐƚ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŽŶ CFS ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ĨŽƵƌͲƉŽŝŶƚ ďĞŶĚŝŶŐ͘ 

CŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĐŽǀĞƌŝŶŐ ĂŶ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƚŚĞ 



ϮϬ 
 

ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ŶĂŵĞůǇ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ŐĞŽŵĞƚƌǇ ;ƌĞĨůĞĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚǇ X͕ 

ƚŚĞ ǁĞď ĚĞƉƚŚ Ś ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ƚͿ͕ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ůď ĂŶĚ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ 

ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵůƚŝŵĂƚĞ ŵŽŵĞŶƚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ CFS ďĞĂŵ ŵĂǇ 

ďĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ ƵƉ ƚŽ ϰϬй ĨŽƌ ƐŚŽƌƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ 

ĨĂŝůƵƌĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƐ ƚŚĞ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƚŚĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ůŽƐƐ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ 

ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĂůůǇ͘ TŚĞ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ŝƐ ƉƵƚ ĨŽƌǁĂƌĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚŝĨŝĞĚ ƐƚƌĞƐƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 

ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŶŐ ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ ďƵĐŬůŝŶŐ ŝƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ 

ŽĨ Ă ƐŚĞĂƌ ůĂŐ ĞĨĨĞĐƚ͕ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ďĞŝŶŐ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ǁŽƌŬŝŶŐƐ ŽĨ Ă ďŝͲŵŽŵĞŶƚ ;ĂƐ ŝƐ ƚŚĞ 

ĐƵƌƌĞŶƚ ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ ŽƉŝŶŝŽŶ ŝŶ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞͿ͘  FŝŶĂůůǇ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ Ă ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂƌĞ 

ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ǁŝƚŚŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ ŽĨ ƚŚĞ EƵƌŽĐŽĚĞ ĂŶĚ ƚŚĞ AISI 

ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ ƚŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƐĂĨĞ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ ƉƌĂĐƚŝĐĂů 

ĚĞƐŝŐŶ͘ 

 

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ 
TŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĂƐ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐĂů SĐŝĞŶĐĞƐ RĞƐĞĂƌĐŚ CŽƵŶĐŝů 

;EPSRCͿ ŐƌĂŶƚƐ EPͬLϬϭϵϭϭϲͬϭ ĂŶĚ EPͬMϬϭϭϵϳϲͬϭ͘ TŚĞ ĨŝƌƐƚ ĂƵƚŚŽƌ ǁĂƐ ĂůƐŽ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ 

EPSRC DŽĐƚŽƌĂů SĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ ŐƌĂŶƚ ϭϲϮϱϭϳϵ͘ 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 
΀ϭ΁ L͘W͘ WŝůůŝĂŵƐ͕ ϭ Ͳ IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ƚŽ ƌĞĐĞŶƚ ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ AϮ Ͳ YƵ͕ 
CŚĞŶŐ͕ ŝŶ͗  RĞĐĞŶƚ TƌĞŶĚƐ ŝŶ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ SƚĞĞů CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕ WŽŽĚŚĞĂĚ PƵďůŝƐŚŝŶŐ͕ ϮϬϭϲ͕ 
ƉƉ͘ ϭͲϯϱ͘ 
΀Ϯ΁ S͘M͘ MŽũƚĂďĂĞŝ͕ M͘Z͘ KĂďŝƌ͕ I͘ HĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂ͕ M͘ KĂƌŐĂƌ͕ AŶĂůǇƚŝĐĂů ĂŶĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ 
ŽŶ ƚŚĞ ƐĞŝƐŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů 
RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϰϯ ;ϮϬϭϴͿ ϭϴͲϯϭ͘ 
΀ϯ΁ J͘B͘P͘ Lŝŵ͕ D͘A͘ NĞƚŚĞƌĐŽƚ͕ FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŝĚĞĂůŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ͕ 
JŽƵƌŶĂů ŽĨ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ ϭϯϬ ;ϮϬϬϰͿ ϳϴͲϵϰ͘ 
΀ϰ΁ A͘B͘ SĂďďĂŐŚ͕ R͘ MŝƌŐŚĂĚĞƌŝ͕ M͘ PĞƚŬŽǀƐŬŝ͕ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ͕ AŶ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ƚŚŝŶͲǁĂůůĞĚ ƐƚĞĞů 
ƐŬĞůĞƚŽŶ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;ƚǁŽ ĨƵůů ƐĐĂůĞ ƚĞƐƚƐͿ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϲϲ ;ϮϬϭϬͿ 
ϰϳϬͲϰϳϵ͘ 
΀ϱ΁ D͘ DƵďŝŶĂ͕ A͘ SƚƌĂƚĂŶ͕ Z͘ NĂŐǇ͕ FƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚƐ ŽŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŝƚĐŚĞĚͲƌŽŽĨ ƉŽƌƚĂů 
ĨƌĂŵĞƐ ǁŝƚŚ ďŽůƚĞĚ ũŽŝŶƚƐ͕ AĚǀĂŶĐĞĚ SƚĞĞů CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕ ϱ ;ϮϬϬϵͿ ϭϳϱͲϭϵϰ͘ 
΀ϲ΁ P͘ KŝƌŬ͕ DĞƐŝŐŶ ŽĨ Ă ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞ ďƵŝůĚŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ͕ PƌŽĐ͘ ϴƚŚ 
IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů SƉĞĐŝĂůŝƚǇ CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ CŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ SƚĞĞů SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ Sƚ͘ LŽƵŝƐ͕ MO͕ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ MŝƐƐŽƵƌŝͲRŽůůĂ͖ Ɖ͘Ϯϵϱ͕ ;ϭϵϴϲͿ͘ 
΀ϳ΁ K͘F͘ CŚƵŶŐ͕ L͘ LĂƵ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽŶ ďŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĂŵŽŶŐ ĐŽůĚ 
ĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ Ϯϭ ;ϭϵϵϵͿ ϴϵϴͲϵϭϭ͘ 
΀ϴ΁ J͘ Lŝŵ͕ JŽŝŶƚ ĞĨĨĞĐƚƐ ŝŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͘ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ NŽƚƚŝŶŐŚĂŵ͕ PŚD 
ƚŚĞƐŝƐ͕ ;ϮϬϬϭͿ͘ 
΀ϵ΁ J͘B͘P͘ Lŝŵ͕ D͘A͘ NĞƚŚĞƌĐŽƚ͕ UůƚŝŵĂƚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŽĨ ďŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚͲĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ 
ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ TŚŝŶ WĂůů SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϰϭ ;ϮϬϬϯͿ ϭϬϭϵͲϭϬϯϵ͘ 



Ϯϭ 
 

΀ϭϬ΁ J͘B͘P͘ Lŝŵ͕ G͘J͘ HĂŶĐŽĐŬ͕ G͘C͘ CůŝĨƚŽŶ͕ C͘H͘ PŚĂŵ͕ R͘ DĂƐ͕ DSM ĨŽƌ ƵůƚŝŵĂƚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŽĨ 
ďŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚͲĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĐŚĂŶŶĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ 
CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϭϳ ;ϮϬϭϲͿ ϭϵϲͲϮϬϯ͘ 
΀ϭϭ΁ A͘H͘ BĂŝŐĞŶƚ͕ G͘J͘ HĂŶĐŽĐŬ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚŝŶͲǁĂůůĞĚ ŵĞŵďĞƌƐ͕ 
EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϰ ;ϭϵϴϮͿ ϮϬϳͲϮϭϲ͘ 
΀ϭϮ΁ M͘F͘ WŽŶŐ͕ K͘F͘ CŚƵŶŐ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ďŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ĐŽůĚͲ
ĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďĞĂŵͲĐŽůƵŵŶ ƐƵďͲĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϱϴ ;ϮϬϬϮͿ 
ϮϱϯͲϮϳϰ͘ 
΀ϭϯ΁ F͘ ÖǌƚƺƌŬ͕ S͘ PƵů͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚǇ ŽŶ Ă ĨƵůů ƐĐĂůĞ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŽĨ 
ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϵϰ ;ϮϬϭϱͿ ϳϵͲϴϴ͘ 
΀ϭϰ΁ Ž͘ BƵēŵǇƐ͕ A͘ DĂŶŝƻŶĂƐ͕ J͘ͲP͘ JĂƐƉĂƌƚ͕ J͘ͲF͘ DĞŵŽŶĐĞĂƵ͕ A ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŵĞƚŚŽĚ ĨŽƌ ĐŽůĚͲ
ĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďĞĂŵͲƚŽͲĐŽůƵŵŶ ďŽůƚĞĚ ŐƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ũŽŝŶƚƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϭϮϯ ;ϮϬϭϴͿ 
ϱϮϬͲϱϮϳ͘ 
΀ϭϱ΁ A͘ BĂŐŚĞƌŝ SĂďďĂŐŚ͕ M͘ PĞƚŬŽǀƐŬŝ͕ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ͕ R͘ MŝƌŐŚĂĚĞƌŝ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǁŽƌŬ ŽŶ 
ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ ƌĞƐŝůŝĞŶƚ ŵŽŵĞŶƚ ĨƌĂŵĞ ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ 
SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϰϮ ;ϮϬϭϮͿ ϯϳϭͲϯϴϲ͘ 
΀ϭϲ΁ RŝŶĐŚĞŶ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ BĞŚĂǀŝŽƵƌ ĂŶĚ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů 
ƐŝŶŐůĞ CͲƐĞĐƚŝŽŶ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϭϰϯ ;ϮϬϭϵͿ ϭϬϲϮϯϯ͘ 
΀ϭϳ΁ R͘ RŝŶĐŚĞŶ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŽŶ LŽŶŐͲSƉĂŶ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ SƚĞĞů SŝŶŐůĞ CͲ
SĞĐƚŝŽŶ PŽƌƚĂů FƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ ϭϰϲ ;ϮϬϮϬͿ ϬϰϬϭϵϭϴϳ͘ 
΀ϭϴ΁ RŝŶĐŚĞŶ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ NƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƐŝŶŐůĞ CͲƐĞĐƚŝŽŶ 
ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϱϴ ;ϮϬϭϵͿ ϭϰϯͲϭϱϱ͘ 
΀ϭϵ΁ RŝŶĐŚĞŶ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ H͘ ZŚĂŶŐ͕ DĞƐŝŐŶ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƐŝŶŐůĞ CͲƐĞĐƚŝŽŶ ƉŽƌƚĂů 
ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϲϮ ;ϮϬϭϵͿ ϭϬϱϳϮϮ͘ 
΀ϮϬ΁ H͘B͘ BůƵŵ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ůŽŶŐͲƐƉĂŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů 
ĚŽƵďůĞ ĐŚĂŶŶĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϱϱ ;ϮϬϭϵͿ ϯϭϲͲϯϯϬ͘ 
΀Ϯϭ΁ H͘B͘ BůƵŵ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚǇ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨĞĐƚƐ ŝŶ 
ůŽŶŐͲƐƉĂŶ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĚŽƵďůĞ ĐŚĂŶŶĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů 
RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϱϱ ;ϮϬϭϵͿ ϰϴϬͲϰϵϭ͘ 
΀ϮϮ΁ X͘ ZŚĂŶŐ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ H͘ ZŚĂŶŐ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ůŽĐĂůůǇ ĂŶĚ 
ĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂůůǇ ďƵĐŬůĞĚ ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϮϮ ;ϮϬϭϲͿ 
ϱϳϭͲϱϴϯ͘ 
΀Ϯϯ΁ X͘ ZŚĂŶŐ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ H͘ ZŚĂŶŐ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĂů ŵŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŽƌƚĂů 
ĨƌĂŵĞƐ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϰ ;ϮϬϭϱͿ ϱϴͲϲϴ͘ 
΀Ϯϰ΁ B͘ TƐŚƵŵĂ͕ M͘ DƵŶĚƵ͕ IŶƚĞƌŶĂů ĞĂǀĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ĚŽƵďůĞͲďĂǇ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů 
ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϭϭϵ ;ϮϬϭϳͿ ϳϲϬͲϳϲϵ͘ 
΀Ϯϱ΁ P͘ PŽƵůĂĚŝ͕ J͘ RŽŶĂůĚƐŽŶ͕ G͘C͘ CůŝĨƚŽŶ͕ J͘M͘ IŶŐŚĂŵ͕ A͘M͘ WƌǌĞƐŝĞŶ͕ J͘B͘P͘ Lŝŵ͕ FŝŶŝƚĞͲ
ĞůĞŵĞŶƚ ĂƐƐŝƐƚĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĞĂǀĞƐ ũŽŝŶƚ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƉŽƌƚĂů ĨƌĂŵĞƐ ŚĂǀŝŶŐ ƐŝŶŐůĞ 
ĐŚĂŶŶĞůͲƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϮϬ ;ϮϬϭϵͿ ϰϱϮͲϰϲϰ͘ 
΀Ϯϲ΁ J͘B͘P͘ Lŝŵ͕ D͘A͘ NĞƚŚĞƌĐŽƚ͕ SƚŝĨĨŶĞƐƐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ďŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚͲĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ 
ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵĞŵďĞƌƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϲϬ ;ϮϬϬϰͿ ϴϱͲϭϬϳ͘ 
΀Ϯϳ΁ A͘ BĂŐŚĞƌŝ SĂďďĂŐŚ͕ M͘ PĞƚŬŽǀƐŬŝ͕ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ͕ R͘ MŝƌŐŚĂĚĞƌŝ͕ CǇĐůŝĐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ 
ďŽůƚĞĚ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͗ FE ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƐůŝƉ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ 
CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϴϬ ;ϮϬϭϯͿ ϭϬϬͲϭϬϴ͘ 
΀Ϯϴ΁ I͘ EůŬĞƌƐŚ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ďŽůƚĞĚ ĐŽůĚ ĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĨƌĂŵĞ ĂƉĞǆ 
ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƵŶĚĞƌ ƉƵƌĞ ŵŽŵĞŶƚ͕ AŝŶ SŚĂŵƐ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ JŽƵƌŶĂů͕ ϭ ;ϮϬϭϬͿ ϭϭͲϮϬ͘ 
΀Ϯϵ΁ M͘H͘ SĞƌƌŽƌ͕ E͘M͘ HĂƐƐĂŶ͕ S͘A͘ MŽƵƌĂĚ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ 
ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďĞĂŵƐ͕ J CŽŶƐƚƌ SƚĞĞů RĞƐ͕ ϭϮϭ ;ϮϬϭϲͿ ϮϭϲͲϮϮϴ͘ 
΀ϯϬ΁ J͘ YĞ͕ S͘M͘ MŽũƚĂďĂĞŝ͕ I͘ HĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂ͕ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ͕ EĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů 
ďŽůƚĞĚͲŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ĨƌĂŵĞƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ;ϮϬϭϵͿ͘ 



ϮϮ 
 

΀ϯϭ΁ J͘ YĞ͕ S͘M͘ MŽũƚĂďĂĞŝ͕ I͘ HĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂ͕ SĞŝƐŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďŽůƚĞĚ 
ŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ďŽůƚŝŶŐ ĨƌŝĐƚŝŽŶͲƐůŝƉ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů 
RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϭϱϲ ;ϮϬϭϵͿ ϭϮϮͲϭϯϲ͘ 
΀ϯϮ΁ A͘ BĂŐŚĞƌŝ SĂďďĂŐŚ͕ M͘ PĞƚŬŽǀƐŬŝ͕ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ͕ R͘ MŝƌŐŚĂĚĞƌŝ͕ DĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ĐŽůĚͲ
ĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ŵŽŵĞŶƚ ĨƌĂŵĞ ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ 
SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϱϯ ;ϮϬϭϮͿ ϵϵͲϭϬϴ͘ 
΀ϯϯ΁ M͘R͘ HĂŝĚĂƌĂůŝ͕ D͘A͘ NĞƚŚĞƌĐŽƚ͕ FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďĞĂŵƐ 
ƵŶĚĞƌ ůŽĐĂů ďƵĐŬůŝŶŐ Žƌ ĐŽŵďŝŶĞĚ ůŽĐĂůͬĚŝƐƚŽƌƚŝŽŶĂů ďƵĐŬůŝŶŐ͕ TŚŝŶ WĂůů SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϰϵ ;ϮϬϭϭͿ 
ϭϱϱϰͲϭϱϲϮ͘ 
΀ϯϰ΁ B͘P͘ GŝůďĞƌƚ͕ K͘J͘R͘ RĂƐŵƵƐƐĞŶ͕ BŽůƚĞĚ ŵŽŵĞŶƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ĚƌŝǀĞͲŝŶ ĂŶĚ ĚƌŝǀĞͲƚŚƌŽƵŐŚ 
ƐƚĞĞů ƐƚŽƌĂŐĞ ƌĂĐŬƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϲϲ ;ϮϬϭϬͿ ϳϱϱͲϳϲϲ͘ 
΀ϯϱ΁ R͘ GƵƚŝĞƌƌĞǌ͕ A͘ LŽƵƌĞŝƌŽ͕ J͘M͘ RĞŝŶŽƐĂ͕ M͘ LŽƉĞǌ͕ NƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƉƵƌůŝŶ ũŽŝŶƚƐ ǁŝƚŚ 
ƐůĞĞǀĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϵϰ ;ϮϬϭϱͿ ϮϭϰͲϮϮϰ͘ 
΀ϯϲ΁ Q͘ LŝƵ͕ J͘ YĂŶŐ͕ F͘L͘ WĂŶŐ͕ NƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐůĞĞǀĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĐŽůĚ ĨŽƌŵĞĚ 
ƐƚĞĞů ƐŝŐŵĂ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ϭϬϬ ;ϮϬϭϱͿ ϲϴϲͲϲϵϱ͘ 
΀ϯϳ΁ AďĂƋƵƐͬCAE UƐĞƌΖƐ MĂŶƵĂů͕ ǀĞƌƐŝŽŶ ϲ͘ϳ͕ USA͕͘ ;ϮϬϬϳͿ͘ 
΀ϯϴ΁ J͘W͘ FŝƐŚĞƌ͕ OŶ ƚŚĞ BĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ FĂƐƚĞŶĞƌƐ ĂŶĚ PůĂƚĞƐ ǁŝƚŚ HŽůĞƐ͕ ŝŶ͕ Fƌŝƚǌ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ 
LĂďŽƌĂƚŽƌǇ͕ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ Cŝǀŝů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ LĞŚŝŐŚ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ϭϵϲϰ͘ 
΀ϯϵ΁ C͘M͘ UĂŶŐ͕ A͘ SĂƚŽ͕ J͘K͘ HŽŶŐ͕ K͘ WŽŽĚ͕ CǇĐůŝĐ TĞƐƚŝŶŐ ĂŶĚ MŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ 
SƚĞĞů SƉĞĐŝĂů BŽůƚĞĚ MŽŵĞŶƚ FƌĂŵĞ CŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͕ J SƚƌƵĐƚ EŶŐͲAƐĐĞ͕ ϭϯϲ ;ϮϬϭϬͿ ϵϱϯͲϵϲϬ͘ 
΀ϰϬ΁ B͘W͘ SĐŚĂĨĞƌ͕ T͘ PĞŬƂǌ͕ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů͗ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌŝŶŐ 
ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ ŝŵƉĞƌĨĞĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƌĞƐŝĚƵĂů ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶĂů SƚĞĞů RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ϰϳ 
;ϭϵϵϴͿ ϭϵϯͲϮϭϬ͘ 
΀ϰϭ΁ A͘C͘ WĂůŬĞƌ͕ DĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ HĂůƐƚĞĚ PƌĞƐƐ͕ ϭϵϳϱ͘ 
΀ϰϮ΁ Z͘ Lŝ͕ B͘W͘ SĐŚĂĨĞƌ͕ BƵĐŬůŝŶŐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ŵĞŵďĞƌƐ ǁŝƚŚ ŐĞŶĞƌĂů 
ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƵƐŝŶŐ CUFSM ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ ĨŝŶŝƚĞ ƐƚƌŝƉ ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ;ϮϬϭϬͿ͘ 
΀ϰϯ΁ Y͘ SŚŝĨĨĞƌĂǁ͕ B͘W͘ SĐŚĂĨĞƌ͕ IŶĞůĂƐƚŝĐ BĞŶĚŝŶŐ CĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ SƚĞĞů MĞŵďĞƌƐ͕ 
JŽƵƌŶĂů ŽĨ SƚƌƵĐƚƵƌĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ ϭϯϴ ;ϮϬϭϮͿ ϰϲϴͲϰϴϬ͘ 
΀ϰϰ΁ AISI SϭϬϬͲϭϮ͕ NŽƌƚŚ AŵĞƌŝĐĂŶ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ŵĞŵďĞƌƐ͕ AŵĞƌŝĐĂŶ IƌŽŶ ĂŶĚ SƚĞĞů IŶƐƚŝƚƵƚĞ ;AISIͿ͕ WĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕ DC͕ USA͕ ;ϮϬϭϮͿ͘ 
΀ϰϱ΁ MĂƚŚǁŽƌŬƐ͕ MĂƚůĂď RϮϬϭϱď͕ MĂƚŚǁŽƌŬƐ  IŶĐ͕͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ 
΀ϰϲ΁ CEN͕ EƵƌŽĐŽĚĞ Ϭ͗ ͞BĂƐŝƐ ŽĨ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚĞƐŝŐŶ͘͟ ͕ EƵƌŽƉĞĂŶ CŽŵŵŝƚƚĞĞ ĨŽƌ SƚĂŶĚĂƌĚŝǌĂƚŝŽŶ͕ 
BƌƵƐƐĞůƐ͕ ;ϮϬϬϮͿ͘ 
΀ϰϳ΁ L͘E͘ HƐŝĂŽ͕ W͘W͘ YƵ͕ T͘V͘ GĂůĂŵďŽƐ͕ AISI LRFD ŵĞƚŚŽĚ ĨŽƌ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ŵĞŵďĞƌƐ͕ ϵƚŚ IŶƚ͘ SƉĞĐŝĂůƚǇ CŽŶĨ͘ ŽŶ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ SƚĞĞů SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ;ϭϵϴϴͿ͘ 
΀ϰϴ΁ B͘ YŽƵŶŐ͕ G͘ HĂŶĐŽĐŬ͕ DĞƐŝŐŶ ŽĨ CŽůĚͲFŽƌŵĞĚ CŚĂŶŶĞůƐ SƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ WĞď CƌŝƉƉůŝŶŐ͕ J͘ 
SƚƌƵĐƚ͘ EŶŐ͕͘ ϭϮϳ;ϭϬͿ ;ϮϬϬϭͿ ϭϭϯϳͲϭϭϰϰ͘ 
΀ϰϵ΁ F͘J͘ MĞǌĂ͕ J͘ BĞĐƋƵĞ͕ I͘ HĂũŝƌĂƐŽƵůŝŚĂ͕ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ ƐƚĞĞů ďƵŝůƚͲƵƉ 
ĐŽůƵŵŶƐ͕ TŚŝŶͲWĂůůĞĚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ;ŝŶ ƉƌĞƐƐͿ͕ ;ϮϬϭϵͿ͘ 
΀ϱϬ΁ C͘H PŚĂŵ͕ G͘J͘ HĂŶĐŽĐŬ͕ DŝƌĞĐƚ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĐŽůĚͲĨŽƌŵĞĚ CͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ 
ĐŽŵďŝŶĞĚ ĂĐƚŝŽŶƐ͕ ϭϯϴ;ϲͿ ;ϮϬϭϮͿ ϳϱϵʹϳϲϴ͘ 

 

LŝƐƚ ŽĨ FŝŐƵƌĞƐ 

 

 



Ϯϯ 
 

 

 

FŝŐ͘ ϭ͗ TǇƉŝĐĂů CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͗ ;ĂͿ ĞĂǀĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ;ďͿ ĂƉĞǆ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ 

 

 
SĞĐƚŝŽŶ AͲA 

 
FŝŐ͘ Ϯ͗ AƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ƚĞƐƚĞĚ ďǇ Lŝŵ ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀ϵ΁ 

;ĂͿ 

;ďͿ 

ůďсϯϭϱ ŵŵ ;ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ AͿ   
ůďсϯϵϬ ŵŵ ;ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ BͿ 
ůďсϰϲϱ ŵŵ ;ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ CͿ  
ůďсϲϭϱ ŵŵ ;ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ DͿ 



Ϯϰ 
 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

FŝŐ͘ ϯ͗ FE ŵŽĚĞů ŽĨ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƐŚŽǁŝŶŐ ůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 

 

 
;ĂͿ                                                              ;ďͿ 

 
FŝŐ͘ ϰ͗ BĞĂƌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ďŽůƚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƐƚĞĞů ƉůĂƚĞ ĂĚŽƉƚĞĚ ĨƌŽŵ͗ ;ĂͿ ƚĞƐƚƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ďǇ Lŝŵ 

ĂŶĚ NĞƚŚĞƌĐŽƚ ΀Ϯϲ΁͕ ĂŶĚ ;ďͿ EƋ͘ ϭ͕ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ FŝƐŚĞƌ ΀ϯϴ΁   

 

 

 

 

 

IŵƉŽƐĞĚ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ 

LĂƚĞƌĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚƐ ǁĞƌĞ 
ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ǁĞď͗   
UXсϬ 

NŽĚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ 
ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŶŽĚĞ Ăƚ 
ƚŚĞ ůŽĂĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ 

SƵƉƉŽƌƚ 

NŽĚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞŶĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ 
ǁĞƌĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŶŽĚĞ͘ BŽƵŶĚĂƌǇ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ 
ƚŚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŶŽĚĞ͗ 
UZ͛сURY͛сϬ 

X͛ 
Y͛ 

Z͛ 

LĂƚĞƌĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚ Ăƚ ƚŚĞ 
ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďŽůƚƐ 

X 
Y

Z
LĂƚĞƌĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚ  LĂƚĞƌĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚ  

SƵƉƉŽƌƚ 



Ϯϱ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

FŝŐ͘ ϱ͗ MŽĚĞůůŝŶŐ Ă ƐŝŶŐůĞ ďŽůƚ ǁŝƚŚ ĚŝƐĐƌĞƚĞ ĨĂƐƚĞŶĞƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ 

 

FŝŐ͘ ϲ͗ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŵŽŵĞŶƚͲĚĞĨůĞĐƚŝŽŶ ĐƵƌǀĞƐ ŽĨ ĂƉĞǆ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚĞƐƚƐ 
ĂŶĚ FE ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ 

  

 

 

 

 

FŝŐ͘ ϳ͗ FE ŵŽĚĞů ŽĨ ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ 
ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 

SĞůĞĐƚĞĚ ĨĂĐĞƐ 

AƚƚĂĐŚŵĞŶƚ 
ůŝŶĞƐ 

RĂĚŝƵƐ ŽĨ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
;ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŶŐ ĐŽƵƉůŝŶŐͿ 

CŽŶŶĞĐƚŽƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ 
ĐŽŵďŝŶĞĚ CĂƌƚĞƐŝĂŶ ĂŶĚ 
RŽƚĂƚŝŽŶ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 

SĞůĞĐƚĞĚ ĨĂĐĞƐ 

GƵƐƐĞƚ ƉůĂƚĞ ĞŶĚ ƐĞĐƚŝŽŶ 
;UXсUYсUZсURXсURYсURZсϬͿ LĂƚĞƌĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚ ĂƉƉůŝĞĚ ĂůŽŶŐ 

ƚŚĞ ǁĞď ĞĚŐĞƐ ;UXсϬͿ 

NŽĚĞƐ ŽĨ ďĞĂŵ ĞŶĚ 
ƐĞĐƚŝŽŶ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŶŽĚĞ 
;UXсURYсϬͿ 

AƉƉůŝĞĚ  

ƌŽƚĂƚŝŽŶ  



Ϯϲ 
 

 
FŝŐ͘ ϴ͗ SĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂŶƚŝůĞǀĞƌ ůĞŶŐƚŚ ĨŽƌ ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ƐŝǌĞƐ ;݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

ĂŶĚ ݈௕ ݄Τ ൌ ͵Ϳ 

 

                 

                                                                                  

FŝŐ͘ ϵ͗ CŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ FE ŵŽĚĞůƐ͗ ;ĂͿ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ A͕ ;ďͿ 
ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ D   

 
 
 
 
 

  

;ďͿ 

;ĂͿ 



Ϯϳ 
 

 

 
 

FŝŐ͘ ϭϬ͗ FůĞǆƵƌĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ ϮпϮ 
ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ ĂŶĚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚŝĞƐ 

 
 

 

 
 

FŝŐ͘ ϭϭ͗ FůĞǆƵƌĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ ϯпϯ 
ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ ĂŶĚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚŝĞƐ 

 
 
 
 

EƋ͘ ;ϴͿ EƋ͘ ;ϴͿ 

EƋ͘ ;ϴͿ EƋ͘ ;ϴͿ 

;ĂͿ ƚсϭ ŵŵ ;ďͿ ƚсϮ ŵŵ 

EƋ͘ ;ϵͿ EƋ͘ ;ϵͿ 

EƋ͘ ;ϵͿ EƋ͘ ;ϵͿ 

;ĐͿ ƚсϰ ŵŵ ;ĚͿ ƚсϲ ŵŵ 

;ĐͿ ƚсϰ ŵŵ ;ĚͿ ƚсϲ ŵŵ 

;ĂͿ ƚсϭ ŵŵ ;ďͿ ƚсϮ ŵŵ 



Ϯϴ 
 

  

            
FŝŐ͘ ϭϮ͗ FůĞǆƵƌĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ CFS ŵŽŵĞŶƚ ƌĞƐŝƐƚŝŶŐ ďŽůƚĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ ϰпϰ 
ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ ĂŶĚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚŝĞƐ 

 

FŝŐ͘ ϭϯ͗ FE ĚĂƚĂ ŝŶ ƐĞŵŝͲůŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ ĨŽƌŵĂƚ ĨŽƌ Ă ϯǆϯ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ͘ TŚĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ĐŽůŽƵƌƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ 

ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ǀĂƌŝŽƵƐ ĐŚĂŶŶĞů ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ĂŶĚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ͘ 

 
 

EƋ͘ ;ϭϬͿ EƋ͘ ;ϭϬͿ 

EƋ͘ ;ϭϬͿ EƋ͘ ;ϭϬͿ 

;ĂͿ ƚсϭ ŵŵ ;ďͿ ƚсϮ ŵŵ 

;ĐͿ ƚсϰ ŵŵ ;ĚͿ ƚсϲ ŵŵ 



Ϯϵ 
 

 

 

FŝŐ͘ ϭϰ͘ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ďŽůƚ ĨŽƌĐĞƐ ŝŶ͗ ;ĂͿ Ă ƐŚŽƌƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ͕ ĂŶĚ ;ďͿ Ă ůŽŶŐ ďŽůƚ 
ŐƌŽƵƉ 

  

;ĂͿ ;ďͿ 



ϯϬ 
 

LŝƐƚ ŽĨ TĂďůĞƐ 
TĂďůĞ ϭ͗ MĞƐŚ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ D 

MĞƐŚ ƐŝǌĞ  
;ŵŵ ǆ ŵŵͿ 

PƌĞĚŝĐƚĞĚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ M୫ୟ୶୊୉   
;ŬN͘ŵͿ 

ϭϬпϭϬ  ϴϳ͘ϲϵ 
ϭϱпϭϱ ϴϳ͘ϴϬ 
ϮϬпϮϬ ϴϴ͘ϬϮ 
ϯϬпϯϬ ϵϭ͘ϵϭ 
ϰϬпϰϬ ϵϯ͘Ϭϲ 

  
 

TĂďůĞ Ϯ͗ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨůĞǆƵƌĂů ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚĞƐƚƐ ĂŶĚ FE 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ݈௕ 
;ŵŵͿ ݈௕Ȁ݄ 

௠௔௫௘௫௣ܯ  

;ŬN͘ŵͿ 

௠௔௫ிாܯ  

;ŬN͘ŵͿ ܯ௠௔௫ிா Ȁܯ௠௔௫௘௫௣ ௠௔௫௦ǡிாܯ  ௠௔௫௘௫௣ܯ௠௔௫௦ǡிாȀܯ   

A ϯϭϱ Ϭ͘ϵϰ ϳϱ ϳϲ͘Ϭϭ ϭ͘Ϭϭ ϳϱ͘ϵϮ ϭ͘Ϭϭ 
B ϯϵϬ ϭ͘ϭϲ ϳϳ͘ϱ ϴϬ͘ϳϮ ϭ͘Ϭϰ ϴϬ͘ϯϵ ϭ͘Ϭϰ 
C ϰϲϱ ϭ͘ϯϴ ϴϮ͘ϱ ϴϮ͘ϱ ϭ͘ϬϬ ϴϭ͘ϱϱ Ϭ͘ϵϵ 
D ϲϭϱ ϭ͘ϴϯ ϴϳ͘ϱ ϴϴ͘ϬϮ ϭ͘Ϭϭ ϴϱ͘ϯϲ Ϭ͘ϵϴ 

AǀĞƌĂŐĞ     ϭ͘ϬϮ  
ϭ͘ϬϬ 

Sƚ͘ ĚĞǀ     Ϭ͘Ϭϭϴ  
Ϭ͘ϬϮϳ 

 

TĂďůĞ ϯ͗ SĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĨŽƌ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ƐƚƵĚŝĞƐ  
VĂƌŝĂďůĞƐ 

BĞĂŵ ĐŚĂŶŶĞů ƐĞĐƚŝŽŶ TŚŝĐŬŶĞƐƐ BŽůƚ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ BŽůƚ ŐƌŽƵƉ ƐŝǌĞ 

CŚϭ 

ƚ с ϭ͕ Ϯ͕ ϰ͕ ϲ 
ŵŵ 

 

;ϮǆϮͿ 
 
 

 
 

;ϯǆϯͿ 
 

 
 
 

;ϰǆϰͿ  
 

 

CŚϮ 

CŚϯ 

CŚϰ 

CŚϱ 

 
 
 
 
 
 

0.8b
h
h

[0.5,0.75,1,1.25,1.5,1.75,

2,2.25, 2.5,2.75,3]

b
l
h



ϯϭ 
 

TĂďůĞ ϰ͗ DŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĂŶĚ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ǀĂƌŝŽƵƐ CFS ďĂĐŬͲƚŽͲďĂĐŬ ĐŚĂŶŶĞů 
ƐĞĐƚŝŽŶƐ  

 
CƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ 

 

ܺ               
;ŵŵͿ 

DŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ݐ 
;ŵŵͿ ߣ௦ ܯ௨   

;ŬN͘ŵͿ Ś  
;ŵŵͿ 

Đ      
;ŵŵͿ 

Ě    
;ŵŵͿ 

CŚϭ  ϭϭ͘ϭϭ ϯϬϬ ϱϬ Ϯϱ 

ϭ Ϯ͘Ϭϰϳ ϭϱ͘Ϯϲ 
Ϯ ϭ͘Ϭϯϯ ϰϰ͘Ϭϱ 
ϰ Ϭ͘ϱϳϮ ϭϬϳ͘ϭϱ 
ϲ Ϭ͘ϰϯϲ ϭϲϴ͘ϬϬ 

CŚϮ   ϭϱ͘ϳϭ ϮϱϬ ϲϬ Ϯϱ 

ϭ ϭ͘ϳϮϰ ϭϮ͘ϵϳ 
Ϯ Ϭ͘ϴϲϯ ϯϵ͘ϯϬ 
ϰ Ϭ͘ϱϮϰ ϴϴ͘ϱϵ 
ϲ Ϭ͘ϰϬϱ ϭϯϱ͘ϰϭ 

CŚϯ   ϮϬ͘ϴϯ ϮϱϬ ϳϱ Ϯϱ 

ϭ ϭ͘ϳϱϮ ϭϯ͘Ϭϴ 
Ϯ Ϭ͘ϴϳϳ ϰϭ͘ϴϭ 
ϰ Ϭ͘ϱϳϱ ϵϲ͘ϭϯ 
ϲ Ϭ͘ϰϰϲ ϭϰϳ͘ϳϮ 

CŚϰ   Ϯϯ͘ϰϰ ϮϬϬ ϳϱ Ϯϱ 

ϭ ϭ͘ϱϮϭ ϭϬ͘ϲϯ 
Ϯ Ϭ͘ϳϵϴ ϯϬ͘ϲϵ 
ϰ Ϭ͘ϱϯϲ ϳϬ͘ϳϳ 
ϲ Ϭ͘ϰϭϴ ϭϬϴ͘ϲϬ 

CŚϱ   ϯϯ͘ϯϯ ϮϬϬ ϭϬϬ Ϯϱ 

ϭ ϭ͘ϴϰϰ ϭϬ͘ϳϴ 
Ϯ Ϭ͘ϵϳϬ ϯϮ͘ϴϵ 
ϰ Ϭ͘ϲϱϴ ϴϬ͘ϴϲ 
ϲ Ϭ͘ϱϭϰ ϭϮϯ͘ϵϲ 

 

TĂďůĞ ϱ͗ PƌŽƉŽƐĞĚ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ 
 

NŽ͘ 
EƋ͘ 

BŽůƚ ŐƌŽƵƉ 
ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ RĞĚƵĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ;ܴͿ 

RƉƌĞĚͬRFE 

AǀĞƌĂŐĞ COV 

ϴ ϮǆϮ  ϭ͘Ϭϭ Ϭ͘Ϭϴ 

ϵ ϯǆϯ  Ϭ͘ϵϵ Ϭ͘Ϭϵ 

ϭϬ ϰǆϰ  ϭ͘ϬϬ Ϭ͘Ϭϴ 

 

 

 

 

 


;Ͳϭϭ͘ϵ; Ϳ; ͿͿ

ϭ Ͳ Ϭ͘ϰϯ
ďůƚ

X ŚR Ğ


;Ͳϭϰ͘ϵ; Ϳ; ͿͿ

ϭ Ͳ Ϭ͘ϰϬ
ďůƚ

X ŚR Ğ


;Ͳϭϰ͘ϱ; Ϳ; ͿͿ

ϭ Ͳ Ϭ͘ϰϮ
ďůƚ

X ŚR Ğ



ϯϮ 
 

TĂďůĞ ϲ͗ FE ĞůĂƐƚŝĐ ƐƚƌĞƐƐ ƉƌŽĨŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďŽůƚ ŐƌŽƵƉ ůĞŶŐƚŚƐ͕ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ ĂŶĚ 
ĞĐĐĞŶƚƌŝĐŝƚŝĞƐ     

CŚĂŶŶĞů 
ƚǇƉĞ 

BŽůƚ ŐƌŽƵƉ 
ůĞŶŐƚŚ 

TŚŝĐŬŶĞƐƐ  
ϭ ŵŵ Ϯ ŵŵ ϰ ŵŵ ϲ ŵŵ 

CŚϭ 

݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

                     

݈௕ ݄Τ ൌ ͵ 

    

CŚϮ 

݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

              

݈௕ ݄Τ ൌ ͵ 
 

                

CŚϯ ݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

    



ϯϯ 
 

݈௕ ݄Τ ൌ ͵ 
 

                   

CŚϰ 

݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

      

݈௕ ݄Τ ൌ ͵ 
 

             

CŚϱ 

݈௕ ݄Τ ൌ ͲǤͷ 

 

   

   

݈௕ ݄Τ ൌ ͵ 
 

  

      

  

 

 

 

 

 

 



ϯϰ 
 

TĂďůĞ ϳ͗ SƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ 
 

VĂƌŝĂďůĞ DŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ NŽŵŝŶĂů MĞĂŶ  COV RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 
E NŽƌŵĂů E E Ϭ͘ϬϯE Ϭ͘Ϭϯ YŽƵŶŐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϴ΁ 
ĨǇ LŽŐŶŽƌŵĂů ĨǇ ϭ͘ϭĨǇ Ϭ͘ϬϲϵϯĨǇ Ϭ͘Ϭϲϯ YŽƵŶŐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϴ΁ 
ƚ NŽƌŵĂů ƚ ƚ Ϭ͘ϬϬϱƚ Ϭ͘ϬϬϱ MĞǌĂ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϵ΁ 
Ś NŽƌŵĂů Ś Ś Ϭ͘ϬϬϱŚ Ϭ͘ϬϬϱ MĞǌĂ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϵ΁ 
ď NŽƌŵĂů ď ď Ϭ͘ϬϬϮď Ϭ͘ϬϬϮ MĞǌĂ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϵ΁ 
Đ NŽƌŵĂů Đ Đ Ϭ͘ϬϮĐ Ϭ͘ϬϮ MĞǌĂ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰϵ΁ 

 

 

 


