
SECTION 00912 - ADDENDUM NUMBER 2

PARTICULARS

1.01 DATE:  May 28, 2013

1.02 PROJECT:  UNIVERSITY OF SOUTH CAROLINA - COKER 7TH FLOOR PHARMACY 

RENOVATIONS

1.03 PROJECT NUMBER: State Project #H27-6101, A/E #12023.01

1.04 OWNER:  University of South Carolina

1.05 ARCHITECT: GMK Associates, Inc.

TO:  PROSPECTIVE BIDDERS

2.01 This Addendum forms a part of the Contract Documents and modifies the Bidding Documents dated 

April 23, 2013, and Addendum Number 1 issued May 22, 2013, with amendments and additions 

noted below.

2.02 Acknowledge receipt of this Addendum in the space provided in the Bid Form.  Failure to do so 

may disqualify the Bidder.

2.03 This Addendum consists of 4 pages and the following attachments:

A. SE-330 Bid Form

B. SECTION 12351 - METAL LABORATORY CASEWORK

C. SECTION 15073 - VIBRATION AND SEISMIC CONTROLS

D. SECTION 15080 -  MECHANICAL INSULATION

E. SECTION 15145 -  PLUMBING PIPING

F. SECTION 15755 -  STEAM HUMIDIFIERS

G. SECTION 15840 -  AIR TERMINAL UNITS

H. SECTION 15926 -  DIGITAL CONTROLS

I. SECTION 16711 -  STRUCTURED TELECOMMUNICATIONS CABLING AND 

ENCLOSURES 

J. DRAWING P0.0

K. DRAWING P2.7

L. DRAWING P3.7

M. DRAWING M2.0

N. DRAWING M2.1

O. DRAWING M2.7

P. DRAWING M7.1

Q. DRAWING E0.0
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R. DRAWING E2.7

CLARIFICATIONS

3.01 Additional site visits to inpect the existing spaces will be made available.  Advanced scheduling of 

the visits shall be coordinated with David Harmon, SC College of Pharmacy, harmon@sccp.sc.edu, 

803-777-4737 -OR- Dwight Cathcart, USC Facilities Design & Construction, 

DCATHCAR@fmc.sc.edu, (803) 777-9824.

3.02 Existing Laboratory 717 shall remain operational during construction of the project.

3.03 There are no time constraints for the Work other than the substantial completion and final 

completion dates.

3.04 Contractor parking and lay-down will be coordinated with the Contractor who is awarded the Work.

3.05 The internal building haul route for demolition debris and new material ingress is from the loading 

dock on Devine Street, into the basement corridor, and using one elevator to the 7th floor.  

Construction activities shall be limited to this route.  A dumpster will be allowed at the loading 

dock.  The Contractor shall always use soft wheeled carts with wall bumpers and enclosed bottom, 

sides and top for debris removal.  

CHANGES TO THE PROJECT MANUAL

4.01 SE-330 Bid Form

A. Replace the existing SE-330 bid form with the attached revised SE-330 bid form in it's entirety. 

B. Alternate #1 was added to the bid form.

4.02 SECTION 09680 - CARPET

A. 2.01, A:  Modify to read:  "Bentley, Style Name - City Center, Style Number - 8CN32. Color as 

selected from standard colors."

4.03 SECTION 12351 - METAL LABORATORY CASEWORK

A. Add this section in it's entirety.

B. This is for alternate #1.

4.04 SECTION 15066 - VARIABLE FREQUENCY CONTROLLERS

A. Add the following manufactuers to paragraph 2.01

1. Toshiba

2. Danfoss

4.05 SECTION 15073 - VIBRATION AND SEISMIC CONTROLS

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.06 SECTION 15080 -  MECHANICAL INSULATION

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.07 SECTION 15128 - GAGES AND METERS

A. Add Paragraph 3.02.A.3 to the project manual - "3. At all locations shown on drawings and 

details."
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B. Add Paragraph 3.02.B.2 to the project manual - "2. At all locations shown on drawings and 

details."

4.08 SECTION 15145 -  PLUMBING PIPING

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.09 SECTION 15183 - HYDRONIC SPECIALTIES

A. Add the following manufacturer's to paragraph 2.03

1. Nexus

4.10 SECTION 15185 - STEAM AND CONDENSATE SPECIALTIES

A. Delete paragraph 2.03 in its entirety.

4.11 SECTION 15720 - ROOFTOP UNITS

A. Add the following manufactuer's to paragraph 2.01

1. USA Coil & Air

2. Daikin McQuay

4.12 SECTION 15755 -  STEAM HUMIDIFIERS

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.13 SECTION 15820 - DUCT ACCESSORIES

A. Add the following manufacturer's to paragraph 2.03.A

1. Pottorff

4.14 SECTION 15835 - POWER VENTILATORS

A. Add the following manufacturer's to paragraph 2.01

1. Twin City 

4.15 SECTION 15840 -  AIR TERMINAL UNITS

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.16 SECTION 15850 - AIR OUTLETS AND INLETS

A. Add the following manufacturer's to paragraph 2.01

1. Metal Aire

2. Nailor

4.17 SECTION 15926 - DIGITAL CONTROLS 

A. Replace the existing section with the attached revised section in it's entirety.

4.18 SECTION 16711 - STRUCTURED TELECOMMUNICATIONS CABLING AND ENCLOSURES

A. Add this section in it's entirety.

CHANGES TO THE DRAWINGS

5.01 DRAWING P0.0

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.
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5.02 DRAWING P2.7

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.03 DRAWING P3.7

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.04 DRAWING M2.0

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.05 DRAWING M2.1

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.06 DRAWING M2.7

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.07 DRAWING M7.1

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.08 DRAWING E0.0

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

5.09 DRAWING E2.7

A. Replace the existing drawing with the attached revised drawing in it's entirety.

APPROVAL OF ADDITIONAL PRODUCTS/SYSTEMS

6.01 Drawing E0.0: Light Fixture Schedule

A. H.E Williams is an approved manufacturer of fixtures A, A2, A3, B, P, P1 and EX.

B. Columbia Lighting is an approved manufacturer of fixtures A, A2, A3 and B.

C. Lamar Lighting is an approved manufacturer of fixtures P and P1.

D. Compass is an approved manufacturer of fixture EX.

END OF SECTION
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SECTION 12351 - METAL LABORATORY CASEWORK

PART 1  GENERAL

1.01 SECTION INCLUDES

A. Metal cabinets and cabinet hardware.

B. Countertops.

1.02 REFERENCE STANDARDS

A. ASTM A653/A653M - Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or 

Zinc-Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip Process; 2011.

B. SEFA 2.3 - Installation of Scientific Laboratory Furniture and Equipment; 2010.

C. SEFA 3 - Work Surfaces; 2010. 

D. SEFA 7 - Laboratory and Hospital Fixtures; 2010.

E. SEFA 8 - Laboratory Casework; 2010.

1.03 SUBMITTALS

A. See Section 01300 - Administrative Requirements, for submittal procedures.

B. Product Data:  Details of materials, component dimensions and configurations, construction 

details, joint details, attachments; manufacturer's catalog literature on hardware, accessories, and 

service fittings, if any.

C. Shop Drawings:  Casework locations, large scale plans, elevations, cross sections, rough-in and 

anchor placement dimensions and tolerances, clearances required, and utility locations, if any.

D. Samples For Color Selection:  Color charts for each different finish material.

E. Test Reports:  Independent laboratory reports showing compliance with chemical resistance 

requirements for cabinet finish.

F. Manufacturer's Installation Instructions.

G. Maintenance Data:  Manufacturer's recommendations for care and cleaning.

1.04 QUALITY ASSURANCE

A. Manufacturer Qualifications:  Company specializing in manufacturing the products specified in 

this section with minimum three years of documented experience.

PART 2  PRODUCTS

2.01 MANUFACTURERS 

A. Metal Laboratory Casework:

1. Thermo Fisher Scientific:  www.thermoscientific.com.

2. Jamestown Metal Products:  www.jamestown.com.

3. Kewaunee Scientific Corp:  www.kewaunee.com.

2.02 METAL LABORATORY CASEWORK

A. Casework:  Die-formed metal sheet; each unit self-contained and not dependent on adjacent 
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units or building structure for rigidity; factory-fabricated, -assembled, and -finished.

1. Style:  Flush overlay.

2. Sheet Metal:  Steel.

a. Gables, Front and Back Panels, Gusset Plates and Rails:  18 gage thick.

b. Door Fronts, Drawers, Cabinet Floors, Shelves, Filler Panels and Drawer Dividers:  

20 gage thick.

c. Backing Sheet to Door and Door Fronts:  22 gage thick.

3. Structural Performance:  In addition to the requirements of SEFA 3, 7 and 8, provide 

components that safely support the following minimum loads, without deformation or 

damage:  

a. Base Units:  500 pounds per linear foot (744 kg per m) across the cabinet ends. 

b. Tables: 300 pounds (136 kg) on four legs.

c. Drawers:  125 pounds (57 kg).

d. Hanging Wall Cases:  300 pounds (136 kg).

e. Shelves:  100 pounds (45 kg).

4. Corners and Joints: Without gaps or inaccessible spaces or areas where dirt or moisture 

could accumulate.

5. Edges and Seams:  Smooth.  Form shelves and drain boards from continuous sheets.

6. Shelf Edges:  Turn down 1 inch on each side and return 5/8 inch front and back.

7. Ends:  Close open ends with matching construction.

8. Welding:  Electric spot weld; grind joints smooth and flush.

9. Drawers and Doors:  Fabricate drawer and door fronts of sandwiched sheets of sheet steel 

welded together and reinforced for hardware.  Fill with sound deadening core.

10. Fixture Locations:  Cut and drill counter tops, backs, and other components for service 

outlets and fixtures.

11. Access Panels:  Provide access panels for maintenance of utility service fixtures and fittings 

and mechanical and electrical components.

12. Filler Panels:  Where cabinets do not fit tight to adjacent construction, provide filler panels 

of matching construction and finish.

13. Finish on Steel (Except Stainless Steel): Provide a finish on all surfaces having chemical 

resistance equal to Level 0 (no change) or Level 1 (slight change of gloss or slight 

discoloration) according to SEFA 8.1.

a. Coating Type:  Baked on epoxy; minimum two coats.

b. Color:  As selected from manufacturer's standard selection.

c. Preparation:  Degrease and phosphate etch, and prime.

14. Stainless Steel Finish:  No. 4, brushed finish.

15. Separation:  Use bituminous paint or non-conductive tape to coat metal surfaces in contact 

with cementitious materials and to separate dissimilar metals.

B. Countertops:  As specified in Section 06415.

2.03 MATERIALS

A. Sheet Steel:  Hot-dipped galvanized steel sheet, ASTM A653/A653M, CS or FS Type B, with 

G90/Z275 coating; stretcher leveled.

B. Cabinet Hardware:  Manufacturer's standard styles, exposed components stainless steel.

1. Finish of Exposed Components:  No. 4 finish.

2. Locks:  Lock with 4 pin cylinder and 2 keys per lock.

3. Shelves:

a. Shelf Standards and Rests:  Vertical chrome steel standards with rubber button fitted 
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steel rests.

b. Shelf Brackets:  Vertical chrome steel standards with chrome steel arms.

4. Swinging Doors:

a. Hinges:  Offset pin.

b. Catches:  Magnetic.

c. Pulls:  Chrome wire pulls, 4 inches wide.

5. Drawers:

a. Pulls:  Chrome wire pulls, 4 inches wide.

b. Slides:  Steel, full extension arms, ball bearings; capacity as recommended by 

manufacturer for drawer height and width.

PART 3  EXECUTION

3.01 EXAMINATION

A. Verify capacity of support framing and anchors.

B. Verify that service connections are correctly located and of proper characteristics.

3.02 INSTALLATION

A. Perform installation in accordance with manufacturer's instructions and with SEFA 2.3.

B. Use anchoring devices to suit conditions and substrate materials encountered.

C. Set casework items plumb and square, securely anchored to building structure.

D. Align cabinets to adjoining components, install filler panels where necessary to close gaps; seal 

joints between cabinets and countertops and adjacent construction.

E. Separate dissimilar metals to prevent galvanic action.

F. Replace units that are damaged, including those that have damaged finishes.

3.03 ADJUSTING

A. Adjust operating parts, including doors, drawers, hardware, and fixtures, to function smoothly.

3.04 CLEANING

A. Clean all components.

3.05 PROTECTION

A. Do not permit finished casework to be exposed to continued construction activity.

B. Repair damage that occurs prior to Substantial Completion, including finishes, using methods 

prescribed by manufacturer; replace units that cannot be repaired to like-new condition.

END OF SECTION
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SECTION 15145 - PLUMBING PIPING

PART 1  GENERAL

1.01 SECTION INCLUDES

A. Pipe, pipe fittings, valves, and connections for piping systems.

1. Sanitary sewer.

2. Domestic water.

3. Gas.

4. Deionized water

1.02 RELATED REQUIREMENTS

A. Section 15082 - Piping Insulation.

1.03 REFERENCE STANDARDS

A. ASME A13.1 - Scheme for the Identification of Piping Systems; The American Society of 

Mechanical Engineers; 1996 (Reaffirmed 2003).
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Plastic Pipe (SDR-PR); 2009.

Q. ASTM F477 - Standard Specification for Elastomeric Seals (Gaskets) for Joining Plastic Pipe; 

2010.

R. ASTM F493 - Standard Specification for Solvent Cements for Chlorinated Poly (Vinyl 

Chloride) (CPVC) Plastic Pipe and Fittings; 2010.

S. NFPA 54 - National Fuel Gas Code; National Fire Protection Association; 2012.

T. PPI TR4 - PPI Listing of Hydrostatic Design Basis (HDB), Strength Design Basis, Pressure 

Design Basis (PDB) and Minimum Required Strength (MRS) Ratings for Thermoplastic Piping 

Materials or Pipe; Plastics Pipe Institute; 2011

1.04 SUBMITTALS

A. See Section 01300 - Administrative Requirements, for submittal procedures.

B. Product Data:  Provide data on pipe materials, pipe fittings, valves, and accessories.  Provide 

manufacturers catalog information.  Indicate valve data and ratings.

C. Project Record Documents:  Record actual locations of valves.

D. Shop drawings and product data

1.05 QUALITY ASSURANCE

A. Perform Work in accordance with State of South Carolina, standards.

1. Maintain one copy on project site.

B. Valves:  Manufacturer's name and pressure rating marked on valve body.

C. Welding Materials and Procedures:  Conform to ASME (BPV IX) and applicable state labor 

regulations.

D. Welder Qualifications:  Certified in accordance with ASME (BPV IX).

E. Identify pipe with marking including size, ASTM material classification, ASTM specification, 

potable water certification, water pressure rating.

1.06 REGULATORY REQUIREMENTS

A. Perform Work in accordance with State of South Carolina plumbing code.

1.07 PIPE MARKERS

A. Color:  Conform to ASME A13.1.

B. Plastic Pipe Markers:  Factory fabricated, flexible, semi- rigid plastic, preformed to fit around 

pipe or pipe covering; minimum information indicating flow direction arrow and identification 

of fluid being conveyed.

C. Plastic Tape Pipe Markers:  Flexible, vinyl film tape with pressure sensitive adhesive backing 

and printed markings.

1.08 DELIVERY, STORAGE, AND HANDLING

A. Accept valves on site in shipping containers with labeling in place.  Inspect for damage.
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B. Provide temporary end caps and closures on piping and fittings.  Maintain in place until 

installation.

C. Protect piping systems from entry of foreign materials by temporary covers, completing sections 

of the work, and isolating parts of completed system.

PART 2  PRODUCTS

2.01 CHEMICAL RESISTANT SEWER PIPING

A. CPVC TYPE IV GRADE I  ASTM F2618, SCHD 40.

B. CPVC Pipe:    

1. Schd. 40

2. Fittings:  CPVC.

3. FJoints:  Solvent welded, with ASTM F493 solvent cement.

4. CPVC to Glass Joints: Charlotte Pipe transition coupling AW 95C

5. CPVC to Duriron Joints: Charlotte Pipe transition coupling AW 96C

6. Flame spread of less than 25 and smoke developed rating of less than 50 based on the ULC 

S102.2 test protocol

2.02 WATER PIPING, ABOVE GRADE

A. Copper Tube:  ASTM B 88, Type L (B), Drawn (H).

1. Fittings:  ASME B16.22, wrought copper and bronze, or ASME B16.18 bronze sand 

castings.  Fittings manufactured to copper tubing sizes, with grooved ends designed to 

accept grooved end couplings of the same manufacturer.  (Flaring of tube and fitting ends 

to IPS dimensions is not allowed.

2. Joints:  ASTM B 32, alloy Sn95 solder. Maximum lead content 0.10%

2.03 NATURAL GAS PIPING, ABOVE GRADE

A. Steel Pipe:  ASTM A53/A53M Schedule 40 black.

1. Fittings:  ASME B16.3, malleable iron, or ASTM A234/A234M, wrought steel welding 

type.

2. Joints:  NFPA 54, threaded or welded to ASME B31.1.

2.04 Fittings:  ASME B16.22, wrought copper and bronze, or ASME B16.18 bronze sand castings.  

Fittings manufactured to copper tubing sizes, with grooved ends designed to accept grooved end 

couplings of the same manufacturer.  (Flaring of tube and fitting ends to IPS dimensions is not 

allowed.

2.05 Joints:  ASTM B 32, alloy Sn95 solder. Maximum lead content 0.10%

2.06 Deionized Water Piping

       A.  POLYPROPYLENE HIGH PURITY PIPING.

2.07 FLANGES, UNIONS, AND COUPLINGS

A. Unions for Pipe Sizes 3 Inches and Under:

1. Copper tube and pipe:  Class 150 bronze unions with soldered joints.

2.08 PIPE HANGERS AND SUPPORTS

A. Provide hangers and supports that comply with MSS SP-58.

1. If type of hanger or support for a particular situation is not indicated, select appropriate 
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type using MSS SP-58 recommendations.

2. Overhead Supports:  Individual steel rod hangers attached to structure or to trapeze hangers.

3. Trapeze Hangers:  Welded steel channel frames attached to structure.

4. Vertical Pipe Support:  Steel riser clamp.

B. Plumbing Piping - Drain, Waste, and Vent:

1. Conform to ASME B31.9.

2. Hangers for Pipe Sizes 1/2 Inch to 1-1/2 Inches:  Malleable iron, adjustable swivel, split 

ring.

3. Hangers for Pipe Sizes 2 Inches and Over:  Carbon steel, adjustable, clevis.

4. Wall Support for Pipe Sizes to 3 Inches:  Cast iron hook.

5. Wall Support for Pipe Sizes 4 Inches and Over:  Welded steel bracket and wrought steel 

clamp.

6. Vertical Support:  Steel riser clamp.

7. Floor Support:  Cast iron adjustable pipe saddle, lock nut, nipple, floor flange, and concrete 

pier or steel support.

8. Copper Pipe Support:  Carbon steel ring, adjustable, copper plated.

C. Plumbing Piping - Water:

1. Conform to ASME B31.9.

2. Hangers for Pipe Sizes 1/2 Inch to 1-1/2 Inches:  Malleable iron, adjustable swivel, split 

ring.

3. Copper Pipe Support:  Carbon steel ring, adjustable, copper plated.

2.09 BALL VALVES

A. Manufacturers:

1. Allied Healthcare Products: www.alliedhpi.com/index html

2. Apollo

3. Conbraco Industries:  www.conbraco.com.

4. Substitutions:  See Section 01600 - Product Requirements.

B. Construction 2 Inches and Smaller: Meets the intent of MSS SP-110, 300 psi CWP, forged 

brass body, two piece, chrome plated brass ball and stem, standard port, Teflon seats, blow-out 

proof stem, lever handle, Vic Press 304™ ends.

PART 3  EXECUTION

3.01 PREPARATION

A. Ream pipe and tube ends.  Remove burrs. Bevel or groove plain end ferrous pipe.

B. Remove scale and dirt, on inside and outside, before assembly.

C. Prepare piping connections to equipment with flanges, grooved joint couplings or unions.

3.02 INSTALLATION

A. Install in accordance with manufacturer's instructions.

B. Provide non-conducting dielectric connections wherever jointing dissimilar metals.

C. Route piping in orderly manner and maintain gradient.  Route parallel and perpendicular to walls.

D. Install piping to maintain headroom, conserve space, and not interfere with use of space.
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E. Group piping whenever practical at common elevations.

F. Install piping to allow for expansion and contraction without stressing pipe, joints, or connected 

equipment.  Refer to Section 15122.

G. Provide clearance in hangers and from structure and other equipment for installation of 

insulation and access to valves and fittings. Refer to Section 15082.

H. Provide access where valves and fittings are not exposed.  Coordinate size and location of 

access doors with Section 08310.

I. Install valves with stems upright or horizontal, not inverted.

J. Install water piping to ASME B31.9.

K. Sleeve pipes passing through partitions, walls and floors.

L. Inserts:

1. Provide inserts for suspending hangers from reinforced concrete slabs and sides of 

reinforced concrete beams.

2. Where inserts are omitted, drill through concrete slab from below and provide through-bolt 

with recessed square steel plate and nut above slab.

M. Pipe Hangers and Supports:

1. Install in accordance with ASME B31.9.

2. Support horizontal piping as scheduled.

3. Install hangers to provide minimum 1/2 inch space between finished covering and adjacent 

work.

4. Place hangers within 12 inches of each horizontal elbow.

5. Use hangers with 1-1/2 inch minimum vertical adjustment.  Design hangers for pipe 

movement without disengagement of supported pipe.

6. Where several pipes can be installed in parallel and at same elevation, provide multiple or 

trapeze hangers.

7. Provide copper plated hangers and supports for copper piping.

8. Prime coat exposed steel hangers and supports.  Refer to Section 09900.  Hangers and 

supports located in crawl spaces, pipe shafts, and suspended ceiling spaces are not 

considered exposed.

3.03 APPLICATION

A. Install brass male adapters each side of valves in copper piped system.  Solder adapters to pipe.

B. Provide plug valves in natural gas systems for shut-off service.

3.04 TOLERANCES

A. Drainage Piping:  Establish invert elevations within 1/2 inch vertically of location indicated and 

slope to drain at minimum of 1/4 inch per foot slope.

B. Water Piping:  Slope at minimum of 1/32 inch per foot and arrange to drain at low points.

3.05 DISINFECTION OF DOMESTIC WATER PIPING SYSTEM

A. Disinfect water distribution system in accordance with Section 02515.

B. Prior to starting work, verify system is complete, flushed and clean.

UNIVERSITY OF SOUTH CAROLINA

COKER- 7TH FLOOR PHARMACY RENOVATIONS

COLUMBIA, SC 

STATE PROJECT # H27-6101

A/E PROJECT # 12023.01

PLUMBING PIPING 15145-5 



C. Ensure Ph of water to be treated is between 7.4 and 7.6 by adding alkali (caustic soda or soda 

ash) or acid (hydrochloric).

D. Inject disinfectant, free chlorine in liquid, powder, tablet or gas form, throughout system to 

obtain 50 to 80 mg/L residual.

E. Maintain disinfectant in system for 24 hours.

F. If final disinfectant residual tests less than 25 mg/L, repeat treatment.

G. Flush disinfectant from system until residual equal to that of incoming water or 1.0 mg/L.

H. Take samples no sooner than 24 hours after flushing, from 10 percent of outlets and from water 

entry, and analyze in accordance with AWWA C651.

3.06 SCHEDULES

A. Pipe Hanger Spacing:

1. Metal Piping:

a. Pipe size:  1/2 inches to 1-1/4 inches:

1) Maximum hanger spacing:  6.5 ft.

2) Hanger rod diameter:  3/8 inches.

b. Pipe size:  1-1/2 inches to 2 inches:

1) Maximum hanger spacing:  10 ft.

2) Hanger rod diameter:  3/8 inch.

2. Plastic Piping:

a. All Sizes:

1) Maximum hanger spacing:  6 ft.

2) Hanger rod diameter:  3/8 inch.

END OF SECTION
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�� ��∀��%∀� ����� �∃�� ���∀� �#∀�� �+ ������ ���!∀��∀��=#��� ��∀∃,� �∃���#�+∃∀� ���

�∀#∀�� �&������ �∀��∀/+��∀∃���� ##∀�����∀�%��∃+#��∃ � ���∀∀���������∋�# ��&���∋ ��∆∀∃�

� !�∀����#���∀������ ���%����∃∀�∃&� (�#������������∀�� �∃�%����� ���%��∃+#��∃ � ���∀∀�����
5�∀�∀������� �∀��� ���%����∃∀���∀� !����&����∃��%� &,�∆��(,� �∃��∀ �#�� ���∃�#+(∀�����

���> 1 �� ��&�

�� �� �∃ �∃�� �∀�� �� �∃�
 !���1 �� ��&Φ

�� �����∃∀� ���∀=&∀ ��� !��� �∃�( �∀�� ��� �� ��&������∀����
�� 0�����������∀��∀�)��∗�(���������(���∀�∃ �∀���� ##∀%� �#∀����%��∃+#�,�+%��������∀��

����#∀����(���∀����∀�,���������+�∃����!∀�∃∀�∀#���∀�����%∀� ����,�����( ����%����

( �∀�� ��,������ ���!∀��∀%� #∀∃,��∀% ��∀∃���� ∃Χ+��∀∃� ����∀��%����������∀����
���� #���� ����∀�#���������∀�������� #����

9� � ��� ��� �� ∃∀/+ �∀��+%%�&����( �∀�� ��������������(��∀�������∀����Χ∀#�����∀��+#���� ��
�∀%� #∀(∀�������∀&�% ���� �∃�� !����+%%���,���#�+∃��∋�%��∋� ((��∋��1 �� ��&������
�� ���!∀�∃��∀�∃+���∋�������� #���2�����( ��!+���∀�����+����

���������������

9��� 
 �∋∀��∀�∀� ���∀�#��%����

�� ��∀�.+��∃��∋�� � ∋∀(∀����&��∀(�)��∗��� ���+�∀� ���%∀�� �#���∀#�+�∀�����∀��&��∀(�

�� ���!∀�∃∀��∋�∀∃�����+�∀������∀�0��∀��∀�,�������� �∀���+���∋�������∀���∀��,���∃+���&��� �∃ �∃�
�∀#�����∋&�#�(% ��!�∀���������∀�����∀��%����∃∀∃��∀�������

.� ��∀�.+��∃��∋�� � ∋∀(∀����&��∀(��� ���#������������∀���������∋Φ
�� �� �∃ ���∀�	∀�������+��( �������∋��∀)�∗
�� 7�∀�∃��/+�%(∀����������∀�)�∗�

9� 0�%+�3�+�%+����∃+�∀)�∗
Ε� 
�# �����%� &��∀��#∀)�∗
−� ������!+�∀∃���∀��0��∀�� #∀)�∗

Α� 	∀������%��#∀����∋,�∃ � ����� ∋∀� �∃�#�((+��# ������∀/+�%(∀��
>� ���∀��#�(%��∀�����∀/+��∀∃����� �#�(%�∀�∀� �∃�������∋���

� ��∀��&��∀(��� ���!∀�(�∃+� ������ �+�∀,� �∃��� ���%∀�(���∀6% ���������!����# % #��&� �∃�
�+�#���� ���&�����+∋����∀� ∃∃����������∀�����,� #�+ ����,�#�������∀��� �∃��%∀� ����∃∀��#∀�,�

����∀��∀=+���∋�∀6�����∋�#��������∀/+�%(∀���
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�� ����������∀��+%����∀�∀6∀#+��������#���������� �∀∋�∀�� �����∀���%∀� ���� ��∃∀��#∀��

9��� �����#���∀#�+�∀�

�� �+��( �����	∀�����
�� ��∀������ ����∀������(+���%�∀�+�∀�����∀�� #∀�#��∀���,� +��( �����∀�∋��∀�,��&��∀(�

#�������∀��� �∃� %%��# ����=�%∀#���#�#�������∀���������∃∀� %%��# ����� �∃�∃ � ��∀��∀�)�∗�
 ���∀/+��∀∃������&��∀(���%∀� �����

�� ��∀� +��( ������∀�������� ���!∀�# % !�∀�����%∀� ���∋� �� �#�((+��# ������%∀∀∃��������

�!%�,�������+���%∀∀�=��=%∀∀���∀������#�((+��# ������
9� 	∀�������+��( �������∋��∀��)	��∗��� ����∀��∃∀������∀� +��( ������∀������
Ε� ��∀� +��( ������∀�����������!∀�#�(% ��!�∀���������∀��# (%+�=��∃∀��∀��������1�∀�∀�

��∃�# �∀∃,���∀� +��( ������∀�������� ���!∀�#���∀#�∀∃������∀�# (%+���∀������ �∃��� �∀�
�∀��+�#∀����������!&�� &������ �∃ �∃��∀�������∋�∃∀��#∀�� �∃�%� #��#∀����

.� �������	∀�����
�� 	∀�������+��( �������∋��∀���� ���%����∃∀��+%∀������&�#���������∀����∀�#�������

�∀������
�� ���������∀��������� ���%����∃∀�∀���∀��Γ�∀∀�=��=�∀∀�,Η�� ��∀�=�� �∀,�����+%∀����∀∃�

���∀��� ����∋�#�((+��# �����,� �∃��� ����%∀� �∀� �� �(���(+(�#�((+��# ������%∀∀∃�

���ΙΑ���! +∃�
9� ����������∀����� ����∀��∃∀������∀�#��������∀������

� ������!+�∀∃�1∀!�. �∀∃���∀��0��∀�� #∀�
�� �����∀ �+�∀�� �∃��+�#�����������∀�∃∀∃�# �∀∃�+�∀�����∀�� #∀�%�∀���+��&�∃∀���∀∃���������

∃�#+(∀����� ���!∀� � �� !�∀���� �&�#�(%+�∀��#���∀#�∀∃�∃��∀#��&������ � ���∃∀� �∀ ����

����+ ��%��� �∀��∀������)1�	35�	∗������∀� +��( ������∀������ �∃�#�����(��∋������∀�
��������∋��%∀#���# ������

�� �� �(�
 � �� �(���� ���!∀���+�∀∃�∃��∀#��&����(�	∀�������+��( �������∋��∀�������� �∃�

�∀��∀�����0���� ���!∀�%����!�∀������%∀#���#� � �(�����(��%∀#���#�%���������!∀���+�∀∃����

�%∀#���#���� �∃��∀��∀�������∀� � �(�( � ∋∀(∀���%������������∀�+�∀�����∀�� #∀�
�� ��,� ����∀�(���(+(,�%����∃∀���∀���������∋��+�#�����Φ
�∗ 
�∋�∃ �∀� �∃���(∀���� � �(��##+��∀�#∀�

�∗ �∀�∀� �∀� �Γ��%=�%Η����∃��,������ +∃�!�∀� � �(,������(��∋� �+�∀���� �� ��
 � �(�� ��!∀∀���∀#∀��∀∃�

9∗ ������ �+�∀�,��������∀� %%��%�� �∀��∀#+���&��∀�∀�,���� #�����∀∃∋∀,��∀(%�� ���&�

���∀�#∀,����∃��# �∃� �� � �(�
Ε∗ �����∃∀� �� +∃����� ������� �∃�∃���∀����� � �(��!&��∀#��∃��∋�+�∀��

 #�����∀∃∋(∀��,�∃∀�∀����,����∃�� !���∋���� �� � �(����∀� +∃����� ����� ���

��#�+∃∀���∀�� (∀������∀�+�∀�,���∀� � �(,���∀� #������ �∀�������∀� � �(,� �∃� �
��(∀3∃ �∀��� (%�

−∗ �����∃∀���∀�# % !����&����∃��∀#�� � �(����� ��∀=( ��� ∃∃�∀������ �%� �+(∀��#�
% ∋∀���������(+���!∀�%����∃∀∃���� ∃∃�����������∀�%�%�+%����∃���∃∀�#��!∀∃�
 !��∀����&��∀(���� ��+�∀�∀=( ��� �∃�% ∋∀��� ����∀�∀6#�+���∀�(∀ ������

 ��+�#� ���∋� � �(�� �∀����� ##∀%� !�∀�
Α∗ ��&� ����!+�∀���� �&��!Χ∀#�������∀��&��∀(�( &�!∀�∃∀��∋� �∀∃�����∀%���� ��

 � �(��

>∗ ��∀�7����� ��� ��+�#� �∀�∃� ∋�����#� � �(����∃�# ���∋��&��∀(�� ��+�∀�� �∃�
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���=���( ���%∀� ���∋�#��∃������
9� �∀%����� �∃��+(( ��∀�

 � �∀%����� �∃��+(( ��∀���� ���!∀�∋∀�∀� �∀∃� �∃�∃��∀#�∀∃������∀�+�∀�����∀�� #∀�
∃��%� &�,�������+!�∀/+∀��� ���∋�(∀������%����∀��,����∃�������� �(���(+(,���∀�
�&��∀(��� ���%����∃∀���∀���������∋��∀%����Φ

�∗ ����%�����������∀���
�∗ ����%���������∀ #����� %%��# ����
9∗ ����%��������� ��%∀#���#�#�������∀�

Ε∗ ����%��������� �+�∀�=∃∀���∀∃�∋��+%����%�����
−∗ ����%������#+��∀���&���� � �(
Α∗ ����%��������#�∀∃��+��

>∗ ��������#�∀∃+�∀�
ϑ∗ ����+�∀��∃∀���∀∃� �∃� ∃Χ+�� !�∀�� �� !�∀�,��#�∀∃+�∀�,����∀���#��� �∃���∀����∀�

Ι∗ �+(( ��∀�� �∃��∀%������� ���!∀� ##∀���!�∀��� ��� �∃ �∃��0��+�#������ �∃�����
∃∀%∀�∃∀���+%���#+���(�%��∋� ((��∋����+�∀��∃∀���∀∃�4��
�% ∋∀��

��∗ �∀�∀#�������� ����∋�∀�(∀�+���∀(,������! ����∀(,���������! ��!+������� ���%�����

 �&�∃��%� &∀∃��∀%��������+(( �&������∀��&��∀(�%����∀������+�∀� �� �!+��∃��∋�
( � ∋∀(∀��� �∃�∃� ∋�����#��������

��∗ ��∀��&��∀(��� ��� �����������∀�#�∀ ��������#+���(��∀%����� �∃�/+∀��∀���� � �

�� �∃ �∃��∀!��∀���#∀��Κ�
����∀�� #∀� �∃�#�((∀�#� �����=��∀=��∀�������� �∀�
�+#�� ����#��������##∀��,���#��������6#∀�,�����&�� ���∀%������

Ε� �#�∀∃+�∀�

 � ��∋� %��# ��∃��%� &�������(∀=��=∃ &��#�∀∃+���∋� �∃���∀���∃∀��#�∀∃+���∋����
!+��∃��∋��%∀� �������� ���!∀�%����∃∀∃����� �(���(+(,���∀���������∋��+�#�������� ���

!∀�%����∃∀∃Φ
�∗ 1∀∀��&��#�∀∃+�∀�
�∗ �6#∀%������#�∀∃+�∀�

9∗ ������&�# �∀�∃ ���
Ε∗ 1∀∀��&��#�∀∃+�∀���� ���!∀�%����∃∀∃�����∀ #��∋��+%����∀/+�%(∀�������� �

�%∀#���#���(∀�+�∀��#�∀∃+�∀��

−∗ 0���� ���!∀�%����!�∀����∃∀���∀���∀����(��∀�∀6#∀%������#�∀∃+�∀������∀ #��
�#�∀∃+�∀���#�+∃��∋��∀�∀�∀�#∀�����# �∀�∃ ��

−� � �����∃

 � �+���%�∀=�∀�∀��% �����∃� ##∀���%���∀#������� ���!∀�%����∃∀∃���� �������∀�
+�∀�3( � ∋∀�����+�∀�����∀�� #∀�#������,�∃��%� &,� �∃�∃ � ! �∀�( ��%+� �����

# % !�����∀��∃∀∀(∀∃� %%��%�� �∀�����∀ #��+�∀�,�! �∀∃���� �� ���∋�∀∃�% �����∃�
!� ��(���(+(�������∀��∀�∀������ ##∀����� ���!∀��+%%���∀∃���∃���∃+ ��&������� �&�

#�(!�� ����� ���������Φ

�∗ 
∀�∀����Λ�5�∀��� � 
�∗ 
∀�∀����Λ��(( �∃�
9∗ 
∀�∀��9�Λ��%∀� ������∀���∃∀�

Ε∗ 
∀�∀��Ε�Λ�� � ! �∀���∃���# ����
−∗ 
∀�∀��−�Λ�� � ! �∀�����∋+� ����
Α∗ 
∀�∀��Α�Λ�����%�����∀∋∀�,���#�+∃��∋�� �����∃��∃∃3��∃��&

>∗ �%∀� ������� ���!∀� !�∀����%∀����(����&�����∀�#�(( �∃�� � �� !�∀�������∀���
�∀�%∀#���∀�% �����∃������%� &����(∀�+��∀�∀#�������� ���!∀���(��∀∃�������&�

����∀���∀(��∃∀���∀∃�������∀� ##∀����∀�∀�������∀�% �����∃�+�∀∃������∋=���
Α� �&� (�#�������� %��#�

 � ��∀�∋� %��#�� %%��# �����%��∋� (��� ���!∀��+%%��∀∃� �� �����∀∋� ��% ��������∀���∀��
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�% ∋∀��
�� �������!∀� ##∀%� !�∀�

!� ��∀�∋� %��#�� %%��# �������� �����#�+∃∀� �#�∀ �∀3∀∃����+�#����� �∃� ��+���(∀�
�+�#��������∀��&��∀(� �#���∀#�+�∀��� ����+%%���� ��+���(��∀∃��+(!∀�����∋� %��#��
∃�#+(∀����)∋� %��#�∃∀������������∀�∗����!∀�∋∀�∀� �∀∃� �∃�∀6∀#+�∀∃�

�∗ ��∀�∋� %��#���� ���!∀� !�∀����∃��%� &� �∃�%����∃∀� ��( �����! �∀∃����
�∀ �=��(∀�∃ � ��� ����� #/+��∀∃,�∃∀���∀∃,����∀��∀�∀∃��

>� 4������# ����∀�∃��∋� �∃�∃ � �#���∀#����

 � � #���+��( �������∋��∀��� �������∀���∀�∃� �∃�%�����������&�∃ � ����� ��� � ��∋� �∃�
∃�∋�� ����%+��� �∃��+�%+��,� ���������Φ
�∗ ��&�%����,�%�&��# �����# �#+� �∀∃,�( &�!∀�∃∀��∋� �∀∃�������∀�∃��∋�����∀∀�

(∀���∃�����#���∀#������� ���!∀� ����∀∃Φ
) ∗ �∀���∀∃���(∀����∀�� �

)!∗ �%��� �#� �∋∀����� �+∀
)�∗ � #���+��( �������∋��∀��� ���� �∀���∀�# % !����&��������∀�(+���%�∀�

� (%�∀������∀ #��%�&��# ��%����� �∃������ �∀�� �� !�∀�! �∀∃�+%���

 � �� !�∀�(∀(��&,���#�+∃��∋� ����∃���∃+ ��� (%�∀���(∀3∃ �∀��� (%��
�������( &�!∀� ���∋�∀∃����(+���%�∀�������&���∀�∃�������∃���∀�∀���
#���∀#�����% � (∀�∀���

�∗ ��∀��&��∀(��� ���%����∃∀� �#����∋+� !�∀�∃ � ����� ∋∀��+!�&��∀(�������∀�
#���∀#���������������# ��∃ � ��� � �# ��!∀�����∀∃����∀���∀����#��������##∀������
�:
�∃ � ! �∀����( ��

ϑ� ��∀�∃�∃ � ���∀���∋� �∃� � �&���
 � �����∃∀� ���∀�∃���∀���∋�+�����&��� ���� ���� �∀� ##∀������ ���∃ � ! �∀�%������

!� 0���� ���!∀�%����!�∀�����∀���∀�∀� �&��������# ��∃ � ! �∀�%���������+�∀����∃��%� &�� �∃�
�∀%�����!&��%∀#��&��∋���∀�%������ (∀� �∃� ���#� �∀∃���∀�∃�� (∀�

#� ��∀���∀�∃���∀���∋�+�����&��� ���� �∀���∀�# % !����&����∃∀���∀���∀�∃���+∃&�∃��%� &�����

��#�+∃∀�(+���%�∀���∀�∃�
∃� ���%� &���� ���!∀� !�∀����!∀����∋�∀������ #�∀∃�∋� %����������=���∀��∀�∀#� !�∀�∃��%� &�

#� � #�∀�����#�,��+#�� ��� �∋��∋,�#����,� �∃�%������&�∀�

∀� ���%� &�( ∋���+∃∀� �∃�+������� ���!����!∀��∀�∀#� !�∀�!&���∀��%∀� ���� �� �&���(∀�
�����+���∀#����∋+���∋���∀�%��#∀����∋����#���∀#��������∃ � ���������� �∆��(�
# % !����&�

�� ���%� &�( ∋���+∃∀��� ��� +��( ��# ��&�!∀��# �∀∃����������+���∋� %��#��∀���+��������
��∀�∃ � �!∀��∋�∃��%� &∀∃��

∋� ��∀�∃���+∃�∀���� ���!∀�# % !�∀����# �#+� ���∋� �∃�∃��%� &��∋�# �#+� �∀∃�� �� !�∀��
��#�+∃��∋���∋�∀���� �+∀,����∀���� �+∀� �∃���(∀�! �∀∃� ##+(+� �����

9��9 	∀�������+��( �������∋��∀��)	��∗

�� 	∀�������+��( �������∋��∀�)	��∗

�� ��∀�	∀�������+��( �������∋��∀�)	��∗��� ���!∀� ��+��&�+�∀�=%��∋� (( !�∀,�
�+%∀������&�#�������∀������∀�	����� ���(���������∀��∀���������∃�����!+�∀∃�
 %%��# ����=�%∀#���#�#�������∀��,�%����∃∀�∋��! ����� �∀∋&� �∃�∃��∀#����,� �∃�

#�((+��# �∀���� �%∀∀�=��=%∀∀��! ������������∀��	∀�������+��( �������∋��∀��
�� �+��( ������∀������=���∀�	����� ����∀��∃∀������∀� +��( ������∀������ �∃��� ���

�+%%���� ��+!�∀������&��∀(�#�������∀���

9� ���#∀�����=���∀�	����� ���!∀�(�#��%��#∀����=! �∀∃������ �(���(+(����∃���∆∀����9��
!�������∀�	����� ���!∀� �(+���=� ����∋,�(+���=+�∀�,� �∃��∀ �=��(∀�∃�∋�� ��#�������

%��#∀�������� �∃ �∃��%∀� ���∋��&��∀(���� ���!∀�∀(%��&∀∃��	�����∆∀� �∃�# % !����&��� ���

�	05���0�;��7�����4����
0	�

�<��=�>�4�7
�����4����;���	�5��0�	�

�
��.0�,���

���������?���≅�4�>=Α���

�3�����?���≅�����9���

�0�0��
��	���
�� 	
�����



!∀��+���#�∀�������+��&�(∀∀����∀��∀/+��∀(∀�������������%∀#���# �����
Ε� �∀(��&�=�� #��	����� ���� �∀��+���#�∀���(∀(��&�����+%%�������������%∀� ���∋��&��∀(,�

∃ � ! �∀�,� �∃�#�������%��∋� (�,� �∃����%����∃∀��+%∀������&�#����������� ���#��������∀�∀��
∃∀��#∀����

−� �� ∋�����#��=���∀�	����� ���#�����+�+��&�%∀����(��∀��=∃� ∋�����#�,�#�((+��# �����

∃� ∋�����,� �∃�∃� ∋��������� ���% �∀��#�(%��∀�������∀�	∀�������+��( �������∋��∀�
�� ���%����∃∀�!������# �� �∃��∀(��∀� ��+�#� �������� �&�∃∀�∀#�∀∃�#�(%��∀���� ��+�∀�,�
����! ��∀�&�#��∃������,�����∀%∀ �∀∃�� ��+�∀�����∀�� !�����#�((+��# �����

Α� ���∀��7 ��+�∀�=�0����∀�∀�∀��������∀������������( ��%��∀�,���∀�	����� ���#�����+∀����
�%∀� �∀����� �+�∀�� ∃Χ+�� !�∀�%∀���∃����+%�������(��+�∀�� ��∀�����#����∀�∀��� ���!∀� ��
��∃∀��&���+�∃������� ���%��∋� (�����%�∀�∀�����∀���������∃ � ! �∀�����%∀� ���∋��&��∀(�

����� �∀��
 � �+���∋� ������������( ��%��∀�,���∀�#��������∀/+∀�#∀���� ���∋�������∀����( ���&��∀(�

��+�∃����#��∃�������������#����# ��#����∋+� �����∃ � ��� ���!∀�� �∀∃������7� ���
(∀(��&�

!� �%����∀���� �����������( ��%��∀�� �∃� ��∀�� �(���(+(����=��(∀�∃∀� &,���∀�

#�������∀���� ��� +��( ��# ��&��∀�+(∀��+����%∀� ����������+��( �+ �����∀��∀������
����+∋�� ����( ������=�� ����∀/+∀�#∀�

9��Ε ����&��∀(��������∀��

�� 7�∀�∃��/+�%(∀����������∀��)7�∗

�� ��∀�7�∀�∃��/+�%(∀����������∀��)7�∗��� ���!∀� ��+��&�+�∀�=%��∋� (( !�∀,�∃�∋�� ��
#�������∀���� ��#�((+��# �∀���� �.��∀����3���%����#���

�� �������∀����� ���!∀�� #���&�%��∋� ((∀∃������ �#�����+�+�� ∃ %���∀��+���∋� �∋�����(�

�� ���∀��∀��#� �∋∀�������∀�%�&��# ��∀������(∀��� �∃�#�����+ ��&� ∃Χ+�������%��+���∋�
% � (∀�∀��� %%��%�� �∀�&����������∀����� ���∀/+��∀�( �+ ���+���∋�������%�����%∀����(�

 +��( ��#��+���∋����#�(( �∃����&��� �������!∀� ##∀%� !�∀�
9� ��∀�7���� ���!∀� ��∀(!�∀∃���� �%�∀�+(=� �∀∃���+���∋�������� (( !����&�� �∀∃����

�
ΙΕ=−5.�

Ε� ���∀�7���� �����#�+∃∀� ��∀(�� !�∀�! �∀���� �����%�∀=�����∋������+����∀�#�������∀��
−� ��∀�7���� ��� ##�((�∃ �∀���∀�∃��∀#�������∋���� � ��∋� �∃�!�� �&�03����∀�∃�%������
Α� ��∀�7���� ����+%%������∀���������∋��&%∀�������%+��� �∃��+�%+��Φ��

 � ����∀�� ��0�%+���=��� ���!∀�#����∋+�∀∃����(������� �&������∀���������∋Φ
�∗ �� ��∋�0�%+�,�5��� ∋∀���∃∀
�∗ �� ��∋�0�%+�,�+��∀�����∃∀

9∗ �� ��∋�0�%+�,��∀������∀���∃∀
Ε∗ .�� �&�0�%+�,���&���� #��� ��� ��∀∃���∃∀

−∗ .�� �&�0�%+�,��+��∀��+��∀����∃∀
Α∗ .�� �&�0�%+���=��� ���!∀�#����∋+�∀∃����(�������∀���∀�������∀���������∋Φ

) ∗ ��&���� #��� ��� ��∀∃���∃∀

)!∗ �+��∀��+��∀����∃∀�
>∗ �� ��∋��+�%+���=��� ���!∀�#����∋+�∀∃�����+�%+��∀���∀�������∀���������∋

) ∗ �� ��∋��+�%+�,�5��� ∋∀���∃∀

)!∗ �� ��∋��+�%+�,�#+��∀�����∃∀
ϑ∗ .�� �&��+�%+���=��� ����+�%+����∀���������∋Φ

) ∗ �Ε�5����� #

Ι∗ ����∋+� !�∀��+�%+���=��� ���!∀�# % !�∀������∀���������∋Φ�
) ∗ �� ��∋��+�%+�,�5��� ∋∀���∃∀

)!∗ .�� �&��+�%+����∃∀
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>� ��∀�7���� ���� �∀���∀� !����&�����∀��∃∀���� �7�∀�∃��������∀��.+��)7�.+�∗�
 � ��∀�7�.+���� ���!∀� �� ��∀�=�� �∀3���∀�=� ����∋�)��3��∗�.+���+%%�����∋�

.��∀���� �∃ �∃�%����#������=�9−,�� +�∀�Ι�
!� ��∀�7�.+���� ����+%%����#�((+��# ������!∀��∀∀����∀�7��� �∃���∀�	���
#� ��∀�7�.+���� ����+%%���� �(���(+(��������0���� �∃�7����� �&�#�(!�� �����

∃� ��∀�7�.+���� ����%∀� �∀� �� �( 6�(+(�∃��� �#∀�����−,����7���!∀��∀∀����∀�7��
 �∃���∀��+���∀���#���∀#�∀∃�∃∀��#∀�

∀� �

ϑ� ��∀�7���� ���� �∀���∀� !����&����(������� �∃�#������� ��∀����������∀������ �∃�
 #�+ �������∀�� ��∀����=�#�+ ����.+��)���.+�∗�
 � ��∀����.+���� ���!∀� �� ��∀�=�� �∀3���∀�=� ����∋�)��3��∗�.+���+%%�����∋�

.��∀���� �∃ �∃�%����#������=�9−,�� +�∀�Ι�
!� ��∀����.+���� ����+%%���� �(���(+(�������∃∀��#∀��%∀����+���

#� ��∀����.+���� ����%∀� �∀� �� �( 6�(+(�∃��� �#∀�����,����7���!∀��∀∀����∀�7��
 �∃���∀��+���∀���#���∀#�∀∃�∃∀��#∀�

Ι� ��∀�7���� ����+%%���,�!+������!∀���(��∀∃���,���∀���������∋Φ

 � 4���� �∀�,�#����∀∃�� �∀�3#∀��� ��%� ��� %%��# �����
!� .+���=+%� ���� �∃���∋�+����������%∀#� �� %%��# �����
#� �∀�(�� ��+����

∃� �%∀#� ��%��∋� (�� ���∀/+��∀∃������&��∀(��#������

9��− 7�∀�∃��∀��#∀�

�� 0�%+�3�+�%+����∃+�∀�)0��∗
�� ��∀�0�%+�3�+�%+����∃+�∀�)0��∗�%����∃∀�� ∃∃����� ����%+��� �∃��+�%+�������+�∀������∀�

7��
�� ��∀�0����� ���#�((+��# �∀��������∀�7����∀��∀���∀����∀�7�.+�������∀����.+��+���∋�

.��∀���� �∃ �∃�%����#������=�9−,�� +�∀�Ι�

.� 5�5���∃+� �����∀(!�&�)5��∗

�� ��∀�5�5���∃+� �����∀(!�&��� ���%����∃∀�!������ �∃ ���∀� �∃��∀�����∀∃�∃��∀#��
∃�∋�� ��#����������%�∀��+�∀=��∃∀%∀�∃∀��,�� �� !�∀� ������+(∀��∀�(�� ��+�������0���� ���
 ∃∃�∀���!�������∋�∀� �∃�∃+ ��∃+#�� %%��# ������

�� ��∀�5�5���∃+� �����∀(!�&��� ���#�((+��# �∀���∀����∀�7�.+��+���∋�.��∀��
�� �∃ �∃�%����#������=�9−,�� +�∀�Ι�

9� ��∀�5�5���∃+� �����∀(!�&��� ���� �∀����∀�� ��∀�∀#���# ������ �����������%��∀�,���

��%+��,� �∃���3���#�((+��# �����������∀6�∀�� ��&�(�+��∀∃����� ������� �����(∀���� ���
����!∀� ##∀%� !�∀�

Ε� ��∀�5�5���∃+� �����∀(!�&��� ���!∀� �#����∋+� !�∀�∃�∋�� ��#�������∀����������∀∋� ��

∃���∀�∀��� ��%�∀��+�∀��� ��∃+#∀�� �∃�∃ (%∀�� #�+ ���������#�(%��∀������ ���!∀�
#���∀#�∀∃� �∃�(�+��∀∃� �� ����∋�∀� ��∀(!�&��� ��# ��!∀��∀(��∀∃� ����∀�%�∀#∀�

−� ��∀�5�5���∃+� �����∀(!�&��� ���!∀� ��∀(!�∀∃���� �%�∀�+(=� �∀∃�%� ���#���+���∋�
������� (( !����&�� �∀∃�����
ΙΕ=−5.�

Α� ��∀����∀∋� ��∃ (%∀�� #�+ ������ ���!∀� �� ����∀�%���∀���∀%%∀��(�����# % !�∀�����������∋�

Ι��∃∀∋�∀∀�����9���∀#��∃������/+�#��∃ (%∀��%���������∋�����%∀∀∃�#�((��������∋� �∃�
���+!�∀�������∋�� �����

>� ��∀�#�������∀���� ���∃∀�∀�(��∀� �������!&�∃&� (�#�%�∀��+�∀�(∀ �+�∀(∀���+���∋� ��

���∀∋� ��∃∀ ∃=∀�∃∀∃�∃���∀�∀��� ��%�∀��+�∀��� ��∃+#∀�����∀��� ��∃+#∀���� ���!∀�
( ���∀� �#∀=��∀∀� �∃��� ��������∀/+��∀� �������∀���

ϑ� � #��#�������∀���� ���� �∀���∀� !����&���� +��( ��# ��&�# ��!� �∀���∀�������∀��������
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∀��(�� �∀�%�∀��+�∀��� ��∃+#∀������∀��∀�����∃+∀���� (!�∀����∀(%∀� �+�∀�3��+(�∃��&�∀��∀#���
Ι� ��∀�#�������∀���� ���+����∆∀� �%��%������ ��%�+�����∀∋� �����)�0∗� �∋�����(�������∀��% #∀�

�∀(%∀� �+�∀�#����������%��
��� � #��#�������∀���� ���#�����+�+��&,� ∃ %���∀�&��+�∀���∀�#������� �∋�����(������(%���∀�

#������� �∃�#�������∀���∀�� !����&�����+∋���∀∃+#∀∃� #�+ ����∃+�&�#&#�∀��0�� ∃∃�����,������

�+���∋��∀∃+#∀��#�((��������∋�#����,� �∃�∀��(�� �∀����∀�( ���∀� �#∀�#��������( �+ ��&�
�∀=�+���∋����%�����#�(%∀�� �∀������∀ ��� ��������∀���� ∃�#� �∋∀��

��� ��∀�#�������∀���� ���%����∃∀���∀� !����&����∃����� ∃� �∃�+%�� ∃�5���#����∋+� �����

���∀�,�!������# ��&� �∃��� ���∀�#�((+��# �������∀��������������∀����� ���!∀� !�∀����!∀�
�� ∃∀∃���∃���∃+ ��&���� �� �∋��+%�+���∋� �∆��∀��#�∀∃+�∀�∋∀�∀� �∀∃��%�∀ ∃��∀∀�����
#�������∀��% � (∀�∀���

��� ��������∀�%�����#� �∋∀������� �∀∃���∀����∀��∀�������� ���!∀������∀�����5���
���=��� ���∀�(∀(��&����%�∀�∀������������∀�%�����#� �∋∀�� �∃����%����∃∀�#������∀���

�%∀� ����������∀�∀�∀������#�((+��# ������ ��+�∀�
�9� ��∀�#�������∀�����(� �∀��� ���!∀��� ��=+%∋� ∃∀ !�∀��∀(��∀�&��� ���∀�#�((+��# ������
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>� �##∀%� !�∀�� �+� #�+�∀��Φ�?��������������,�5∀����0�∃+����∀�,� �∃�� ( #�

�� ����∀�∀��� ����∀��+�∀��� ��(���∀��
�� �∀�∀� �������� ��(���∀���∀/+��∀(∀���Φ

 � ��∀��+�∀��� ��(���∀����� ���!∀�#�����+#�∀∃���������� �∃����Ο�%�∀��+�∀���∀�=� �∋∀�
�����+��∃ ( ∋∀,� �∃�������∃�# ��!� �∀∃� ##+� #&���∀���+!Χ∀#����� �(�(∀�� �&�

Ε�Ο���∀�=� �∋∀���%+��
!� ��∀��+�∀��� ��(���∀����� ����� ��(��� ������−�5�,���������5�,����Ε�������(��
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#� ����∀�∀��� ��%�∀��+�∀��� ��(���∀���+�∀∃����������(∀ �+�∀(∀����� ���!∀���∆∀∃������∀�
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���∀��%∀�( �∀��,�∀ �&=��=+�∀�#���∀#�����
∃� ��(���(+(���� �	��������+���∋��� ���!∀�%����∃∀∃�������∀��� ��(���∀���

�� ��(���∀����� ���!∀���# �∀∃���� ##∀���!�∀���# ��#�������% �∀�����∀�∀�∀��%����!�∀�
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 � ��∀�∃���∀�∀��� ��%�∀��+�∀��� ��(���∀���� ���!∀������∃+���� ��/+ ���&� �∃��� ��(��� �
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 %%��%�� �∀������&��∀(� %%��# �����∗
�∗ Ε=���(���+�%+��
9∗ � ��� ��� ##+� #&�+%������������� �����+��∃����

Ε∗ �∀�∀�∀�#∀��##+� #&Φ�Ν���Ο�����+����% ��
−∗ �##∀%� !�∀�� �+� #�+�∀��Φ�?��������������� �∃��∀�� �
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�	05���0�;��7�����4����
0	�

�<��=�>�4�7
�����4����;���	�5��0�	�

�
��.0�,���

���������?���≅�4�>=Α���

�3�����?���≅�����9���

�0�0��
��	���
�� 	
���	��



 � ��∀�%�∀��+�∀��� ��(���∀���� ���!∀���(�� �������∀�
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�������+!∀� �� &�� �∀����� ##∀%� !�∀�

Ε� �����∋�∀�( �+� #�+�∀���� ���%����∃∀�!������∀� ������3�∀(%∀� �+�∀�(∀ �+���∋�%��!∀)�∗�
 �∃��� ��(���∀�� �� �∋��∀��(∀ �+�∀(∀�����# �����������!∀�� �∃��� ��(���∀����� �������
�∀/+��∀���∀�∃�( �#���∋�����%��%∀���%∀� �����
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%� ���

Α� ��∀��%∀� ���∋��∀(%∀� �+�∀�� �∋∀�������∀�(∀ �+���∋�%��!∀���� ���!∀�=��Σ�7�����Ε�Σ�7���
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���Σ�7�����∀��� ��(���∀���� ���!∀�%���∀#�∀∃����(��∀ ��∀�� �∃�� �∀��
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��∀����∀�∀����∀��%∀� ���∋��∀(%∀� �+�∀�� �∋∀� �∃�!∀�# ��!� �∀∃�����∀����∀∃� ∋ �����
�� �∃ �∃���� �� �∀��� #∀ !�∀����	0���

Ι� ��∀� ������3�∀(%∀� �+�∀�(∀ �+���∋�∃∀��#∀��� ���!∀�# % !�∀����∃��%� &��∋���∀� �������
 �∃��∀(%∀� �+�∀��∀ ∃��∋�����∀ #���∀����������∀��� ��(���∀�2��
��∃��%� &�

��� ��∀��� ��(���∀���� ���!∀�# % !�∀����#�((+��# ���∋��������∀������#��������+���∋���∀�

��������∋����∀�� #∀��%�����Φ
 � 
��∀ �� � ��∋��+�%+����∋� �Φ�7�∀�∃��∀�∀#� !�∀,��+�∀�%���∀#�∀∃� �∃����� �∀∃,�

�=��5�� �∃�Ε=��(��)Ε=���∀∗

!� ��=Εϑ−Φ�7�∀�∃��∀�∀#� !�∀���∃.+�=���� �∃�?���������������	��.+�
#� ���. �∀=�����∀��∀�Φ�7�∀�∃��∀�∀#� !�∀���∃.+����� �∃���30�

��� �������3�∀(%∀� �+�∀�(∀ �+���∋�∃∀��#∀���� ���!∀��
�����∀∃� �� ��∀����∀� ��∀(!�&�

��� ��∀�( �+� #�+�∀�2�� +�����∆∀∃��∀%�∀�∀�� ���∀��� ����∀��∀�� �∃� %%���∀�%� #∀(∀��� �∃�
�%∀� ���∋� �������� �∀������∀ #��(∀ �+�∀(∀�����# �������∃�# �∀∃������∀�%� ������������∀��

�∀%������ ���!∀��+!(���∀∃������∀�#���+����∋�(∀#� ��# ��∀�∋��∀∀����� �&�(∀ �+�∀(∀���
��# ������∃������(∀∀����∀�( �+� #�+�∀�2��%� #∀(∀����∀/+��∀(∀����

�9� ���∃+#�Φ

 � �!�����8���∃��∀��∀�8
!� �+!����+�����Φ���∀∀��∀#�������Α���=����∃+#���∀/+��∀(∀���

7� ���∀�����������∋��∀��#∀�
�� +��∀����∀ �+�∀(∀���)�(%�∗

 � +��∀���(∀ �+�∀(∀����� ���!∀�!&� �#�(!�� �����#+��∀����� �����(∀�� �∃� �#+��∀���

�� ��∃+#∀�����∀�#+��∀����� �����(∀���� ���!∀���∆∀∃�����∀∃+#∀���∀��+��� (%∀� ∋∀����
��∀�(������∀∃�#��#+������ �( 6�(+(�−��(%���∋� �,����#�������!∀�#���∀��∀∃���� �
Ε=���(�����#�(% ��!�∀���∋� ������+�∀�!&���∀�7 #����&�� � ∋∀(∀����&��∀(�

!� +��∀����� �����(∀��=����%����#��∀�#+��∀����� �����(∀���� ���!∀�%����∃∀∃����
(�������(����� (%��

�∗ �%∀� ���∋���∀/+∀�#&�=�−��=�Ε���4∆�
�∗ 0��+� �����=���Α�<��#� �����<��.0
�
9∗ �
��∀#�∋��∆∀∃�

Ε∗ 7��∀� (%��∀#��∃ �&�
−∗ �∀�∀#��#+��∀���� ����� �� %%��%�� �∀����� %%��# �����
Α∗ �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�5∀����0�∃+����∀�

>∗ +��∀����� ��∃+#∀��=���#+��∀���������� ∋∀����#+��∀������(���� ��∃+#∀���� ���!∀�
%����∃∀∃����∀�#+��∀����� ��∃+#∀���� �����#�+∃∀Φ
) ∗ ΑΚ���%+����∀�� (%�� ���∋����������+��∀�����+%�������� (%��

)!∗ � �+� #�+�∀∃�����
���ΕΕ�
)#∗ �##+� #&Φ�Ν�−Ο,���%%�∀�Ν�Ο�

)∃∗ ����(+(��� ∃��∀���� �#∀�9����(�
)∀∗ 0�%+���=����(%��
)�∗ �+�%+��Ε=���(��

)∋∗ �� ��∃+#∀���� ���!∀�%��∀�∀∃�!&� ��Ε5���∀∋+� �∀∃�%��∀���+%%�&�)�Ε�
5��Ν−Ο∗�

)�∗ �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�5∀����0�∃+����∀�

�� �(��∀��∀�∀#����
�� 0���∆ ������&%∀� ���∃+#��∃∀�∀#������� ���!∀��+�����∀∃� ���%∀#���∀∃�∀��∀��∀�∀�������������

�Α��������� �� �����+�∃∀������������−�����������∋����� ���∃+#��∃∀�∀#������� ���!∀�%����∃∀∃�
+�∃∀������������Α,�7��∀��� �(��&��∀(�
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4� �� �+�� �∃�� �∀�&�����#�∀�
�� �∀�∀� ���∀/+��∀(∀���

 � ����#�∀���� ���!∀�%����∃∀∃����(�������∀/+�%(∀����� �+�,�� �∀�&�#��∃������,� �∃�
∋∀�∀� �∀� � �(�� ����∀������∀�� �� ��+�∀���� !���( ��#��∃�������##+����� �∀�&�
����#�∀���� ���!∀�%����∃∀∃�����������∀������#��� #��� �∃��� ���!∀����∀���#�����∀∃����

��+��∃�����∀�%∀#���∀�∀/+�%(∀���
�� +��∀����∀����∋�����#�∀�

 � ��∀�#+��∀����∀����∋�����#���� ���!∀��∀��=%��∀�∀∃����������∃=�� �∀�#��#+���&� �∃� �

∃�&�#��� #���+�%+���0���� ���#���������� �#+��∀����� �����(∀�,� �����∃��� �∀�#+��∀���
�∀����∋�#��#+��,� ∃Χ+�� !�∀����%�%����,�����∃��� �∀�����#�,�������∀� &,� �∃� ��
���
��∃�# ���∋���∀������������� �+�����#��∃+#���������∀��� ∃��� ���!∀�% ��∀∃�����+∋����∀�

���∃��������∀�∃∀��#∀��0���� ��� ##∀%����∀�=#+��∀���+%�������#∀��������%�%������ �∋∀�
!� +��∀����∀����∋�����#�∀���� ���!∀�+�∀∃������+���� �+������� ��,�%+(%�,� �∃����∀��

(��#∀�� �∀�+��(������� ∃��
#� +��∀����∀����∋�����#�∀���� ���!∀�# ��!� �∀∃��������� �%������∀��+���� �+�����&�

��∀����∀�(���������%∀� ���∋�+�∃∀���� ∃����(������+����∋������ �!���∀��!∀������

#�+%���∋��� �����∃�# �∀� ��∀∋ ���∀��+���� �+��
∃� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�5∀����0�∃+����∀�

9� ����7���∀���� �+������#�∀�

 � ����∀�∀��� ��%�∀��+�∀�����#�∀��+�∀∃����(������� �������∀���� �+���� ���!∀������∀�
 +��( ��#��∀�∀���&%∀�����������#��� #���� �∀∃������� (%�� �����5��

!� ��#�(%�∀�∀����� �� ����������� ���!∀�%����∃∀∃,���#�+∃��∋Φ��� ��#�%�∀��+�∀���%�,�

�+!��∋,�������∋�,� �∃� �������∀���
#� �����∃∀� %%��%�� �∀��# �∀�� �∋∀� �∃�∃���∀�∀��� �� ∃Χ+��(∀����������∀�∃∀∃��∀���#∀�

∃� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������,��∀�∀� �∃��������
Ε� ����7��������#�∀�

 � ����∀�∀��� ��%�∀��+�∀����������#�∀���� ���!∀�!∀������ #�+ �∀∃�(∀�#+�&�����#�∀�����

�� %� #���∋�(�#��=����#�∀������� %%��%�� �∀��# �∀�� �∋∀� �∃�∃���∀�∀��� ��
 ∃Χ+��(∀����������∀�∃∀∃��∀���#∀�

!� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������,��∀�∀� �∃��������

−� ������∀��+�∀�� �∀�&�����#�∀�
 � ����%�∀��+�∀�� �∀�&�����#�∀���� ���!∀������∀�( �+ ���∀�∀���&%∀�����������#��� #���

� �∀∃������� (%�� �����5��

!� ��∀��+�∀�� �∋∀��� ���!∀� ∃Χ+�� !�∀������ %%��%�� �∀��# �∀�� �∋∀� �∃�∃���∀�∀��� ��
 ∃Χ+��(∀����������∀�∃∀∃��∀���#∀�

#� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������,��∀�∀� �∃��������
Α� 
����∀(%∀� �+�∀�
�(�������#�∀�

 � ��∀������∀(%∀� �+�∀���(�������#���� ���!∀������∀�( �+ ���∀�∀���&%∀��������+!�∀�

���∀3���∋�∀��������� %� #���∋�#��� #���� �∀∃������Α� (%�� �����5��
!� ��∀��∀����∋�∀�∀(∀����� ���!∀� �(���(+(�����−��∀∀������∀�∋��� �∃��� ����∀ #�������∀�

#��∃∀����ϑ=��#���∀#��������∀(∀����� ���!∀�(�+��∀∃�����∆��� ��&� #�����∃+#�����

 ##��∃ �#∀������( �+� #�+�∀����∀#�((∀�∃∀∃����� �� �����%��#∀∃+�∀��
#� 7���� �∋∀�∃+#�� �∀ ����∀�∀���∀��∀����∋�∀�∀(∀���∃�∀������%����∃∀��+���#��∀� ∋∀����

��∀� ������∀ (,� ∃∃����� ������#�∀���� ���!∀�%����∃∀∃� ���∀/+��∀∃����%����∃∀��+���

%���∀#����������∀� ������∀ (�
∃� ��∀������∀(%∀� �+�∀���(�������#���� ���!∀�∀/+ �����?����������������>��

9��> �+�%+���∀��#∀�

�� �#�+ ����
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�� �∀�∀� ���∀/+��∀(∀���
 � � (%∀�� �∃�� ��∀� #�+ ������� ���!∀�∀�∀#�����#� �∃3���%�∀+( ��#,� ���%∀#���∀∃����

��∀��&��∀(��∀�#��%������∀#�����
�� ��∀#�����#�� (%∀���#�+ ����

 � ��∀#�����#�∃ (%∀�� #�+ ������� ���!∀�∃��∀#���� ���(�+���

!� ��∃+� ���∋� �∃����=%�������� #�+ ������� ���!∀�%����∃∀∃� ���∀/+��∀∃�!&���∀�
�∀/+∀�#∀�����%∀� �������� (%∀���∀#�������� ���!∀���∆∀∃�. �∀∃���� #�+ ����
( �+� #�+�∀�2���∀#�((∀�∃ ����������� #∀��∀��#��&,�∃���∀�∀��� ��%�∀��+�∀� �∃�

∃ (%∀���&%∀����∀� #�+ ����(�+����∋� �� �∋∀(∀��� �∃��%���∋��∀�+����∀ �+�∀��� ���
%∀�(������( ��&��%∀��������( ��&�#���∀∃�%��������������∀�∃ (%∀��,� ���∀/+��∀∃������
 #�+ �����)∀6#∀%���∀�(�� ��+����∗��� ���!∀��+�����∀∃������(∀#� ��# ���%���∋��∀�+���

+��∀������∀����∀��%∀#���∀∃������∀��∀/+∀�#∀������%∀� ����������� #�+ ������� ���� �∀�
∀6�∀�� �� ∃Χ+�� !�∀����%�������(�����∀��� �∀�����∀���∀��∃��∀#����,� �∃� �∋∀ ���∀�∀ �∀����

 �����( �+ ��%���������∋�
#� ��∃+� ���∋� #�+ ������� ��� ##∀%���Ε�5�����5��%��∀���+%%�&,�#���+(∀����

(��∀��� ���−�5�,� �∃�!∀��
�����∀∃����∀�#���������∋� ���� ���!∀��=���5�����Ε=���

(�,� �∃���∀� #�+ ������ ���%����∃∀� �#� (%�%���������∀∀∃! #����∋� ������=���5���
��∀��∀∀∃! #����∋� ���� ���!∀���∃∀%∀�∃∀��������∀���%+����∋� �� �∃�( &�!∀�+�∀∃����
% � ��∀�����∀�� #�+ ����� �∃�%����∃∀���+∀�%����������∃�# ��������∀��∀∀∃! #����∋� ��

�����∀�∃ (%∀�� #�+ ��������∀ #���∀% � �∀�&�#�������∀∃�∃ (%∀���� ���!∀����∀∃�! #��
��� ��∀�(�� ������%������∀�#�������% �∀���������+!�∀=�������∋�%+�%��∀��

∃� ���=%������������%∀�3#���∀∃� #�+ ������� ��� ##∀%���Ε��������5��%��∀���+%%�&�

 �∃�!∀��
�����∀∃��0��� ����,��(��∀,�∀6� +���� �,� �∃����∀��∃ (%∀��,� ���%∀#���∀∃����
��∀��∀/+∀�#∀�����%∀� �����,��� ���!∀��+�����∀∃������ ∃Χ+�� !�∀�∀�∃�����#�∀�����

��∃�# �∀��%∀�3#���∀∃�%�����������!∀�� �∃����∀∃������ ��3���%� ���#� �∀∃�� ���
���=%�������� #�+ ����,� ���%∀#���∀∃�����∀/+∀�#∀������%∀� ������ ��Γ/+�#�� #���∋,Η�
�� ���(��∀��+��������∀������������∀#��∃��������(��∀�∃ (%∀�� #�+ ������� ���!∀�

/+�#�� #���∋�
∀� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������,�� ( #�

9� ��∀#�����#�5 ��∀��#�+ ����

 � ��∀#�����#�� ��∀� #�+ ������� ���!∀�( �+� #�+�∀∃�!&���∀�� ��∀�( �+� #�+�∀���
!� � #�� #�+ ������ ���� �∀�#+��∀�����(����∋�#��#+���&���#��%�� �∀∃��������∃∀��∋�����

%�∀�∀���∃ ( ∋∀������∀� #�+ ����

#� ��∃+� ���∋� �∃����=%�������� #�+ ������� ���!∀�%����∃∀∃� ���∀/+��∀∃�!&���∀�
�∀/+∀�#∀�����%∀� ��������#�+ ������� ���%����∃∀���∀�(���(+(����/+∀��∀/+��∀∃�����

%��%∀��� ��∀�#���∀=���� ∋ �������∀��&��∀(�%�∀��+�∀�������∀��∀/+��∀∃� %%��# ��������∀�
� ��∀� #�+ ������ ���!∀���∆∀∃�. �∀∃����� ��∀�( �+� #�+�∀�2���∀#�((∀�∃ ����������
����� �∃�%�∀��+�∀�∃���∀�∀��� ������� #�+ ������� ���� ��������∀�� ���%��������+��∀���

�%∀#���∀∃������(∀#� ��# ���%���∋��∀�+��������∀��∀/+∀�#∀�����%∀� ���������∀��%���∋�
�∀�+����∀ �+�∀��� ���%∀�(������( ��&��%∀��������( ��&�#���∀∃�%��������������∀�
� ��∀�,� ���∀/+��∀∃������∃��∀#���� ���(�+������ ���� �� #�+ ������� ���� �∀�∀6�∀�� ��

 ∃Χ+�� !�∀����%�������(�����∀��� �∀�����∀���∀��∃��∀#�����
∃� ��∃+� ���∋��#�+ ������� ��� ##∀%���Ε�5�����5�� �∃�����5��%��∀���+%%�&�

 �∃�!∀��
�����∀∃����∀�#���������∋� ���� ���!∀��=���5�����Ε=���(�� �∃���∀�

 #�+ ������ ���%����∃∀� �#� (%�%���������∀∀∃! #����∋� ������=���5�����∀�
�∀∀∃! #����∋� ���� ���!∀���∃∀%∀�∃∀��������∀���%+����∋� �,� �∃�( &�!∀�+�∀∃����

% � ��∀�����∀�� #�+ ����� �∃�%����∃∀���+∀�%����������∃�# ��������∀��∀∀∃! #����∋� ��
���∀ #��� ��∀� #�+ ����)∀6#∀%���∀�(�� ��� ��∀�∗��� ���!∀����∀∃�! #����� ��∀�(�� ��
����%������∀�#�������% �∀���������+!�∀=�������∋�%+�%��∀��
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∀� ���=%������������%∀�3#���∀∃� #�+ ������� ��� ##∀%���Ε��������5��%��∀���+%%�&�
 �∃�!∀��
�����∀∃��.+��∀���&����� ����� �∃����∀��� ��∀�,� ���%∀#���∀∃������∀��∀/+∀�#∀�

����%∀� �����,��� ���!∀��+�����∀∃������ ∃Χ+�� !�∀�∀�∃�����#�∀�������∃�# �∀�
�%∀�3#���∀∃�%�����������!∀�� �∃����∀∃������ ��3���%���∀� ���#� �∀∃�%+(%����#����∀��

�� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������

.� ��������∀� &�
�� ��������������∀� &�

 � �������%������∀� &���� ���!∀���� �(�∃+� ��%�+∋=���∃∀��∋��������∀� ����∋��%���∋�����
#��%��

!� ��+����∋�. �∀���� ���!∀��� %=(�+���

#� ����,�9���,����Ε�����∀� &���� ���!∀�%����∃∀∃,� �� %%��%�� �∀����� %%��# �����
∃� ��� #����� ���!∀�� �∀∃�������� (%�� �����5��

∀� �∀� &���� ���� �∀� �����∀∋� ����∃�# ������∋��� �∃�#�∀#��!+�����
�� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ�?��������������,�
∀#���

� ��∀#�����#���∋� ��0��� ������� ��∃+#∀��
�� ����∋� ������ ������� ��∃+#∀���� ���!∀�%����∃∀∃���∀�∀�∀�� �� � ��∋��+�%+����∋� �����(�

��∀����������!∀�#���∀#�∀∃���� ��∀6�∀�� ��#��������&��∀(� �� ����%+��)�+#�� �� �

#����∀��#�������% �∀�∗,�����������∀#∀��∀� �� ����%+����∋� �����(� ��∀(��∀��&��∀(�
�� ��∀���∋� ������ ������� ��∃+#∀���� ���%����∃∀�∋��+�∃�%� �∀����� �����!∀��∀∀���&��∀(��
9� ��∋� ����� ���%����∃∀��%��# ������ �����!∀��∀∀���&��∀(��

Ε� �##∀%� !�∀�( �+� #�+�∀��Φ��∃� �#∀∃���������∀#�����∋�∀�

�� �6�∀�� ��� �+ ����∀���∃∀��� �����

�� �6�∀�� ��( �+ ����∀���∃∀��� �������� ���%����∃∀���∀���������∋Φ
 � ������∀∋� ��4�	�3�773���������#���� �����∀���∃∀���∀�#�������∀∃�∃∀��#∀�%�����

�∀� &�

!� ���� �+����%+�������∀�7 #����&�� � ∋∀(∀����&��∀(��� �����∃�# �∀���∀�∀�∀����∀�
����#��������������∀� +��( ��#�%��������

#� ���� �+��
����� ������+(�� �∀���∀�∀�∀����∀��+�%+������	�
∃� �����∀���∃∀�
����� ������+(�� �∀���∀�∀�∀����∀�4�������#��������∀���∀����∀�

4�	������77�%��������

∀� ��� #����� ���!∀�� �∀∃����� �(���(+(������ (%� ���Ε�5��

�� �������5 ��∀��)����∀∃�1 �∀�∗

�� ����(�∃+� ���∋�#�������� ��∀���� ���!∀������∀Γ%�∀��+�∀���∃∀%∀�∃∀��Η��&%∀�#����∋+�∀∃�
�������∀����∀∋� �∀∃�� ��∀�!�∃&��� ����#��%�� �∀����∀�#� (!∀������� �� ∃Χ+�� !�∀���
 �∃� ��∀% � �∀�%�∀��+�∀��∀∋+� ���∋�#� (!∀��+�∀∃����( ��� ��� �#���� ���∃���∀�∀��� ��

%�∀��+�∀� #�������∀�#��������+�� #∀��
�� � #��#�������� ��∀��� ���!∀���∃���∃+ ��&�������∀��∀∃� ����∀�� #���&� �∃��∀����∀∃����

∃∀�� �∀����(��∀��� ��Τ−Ο�����+∋����∀��∀�∀#�∀∃��%∀� ���∋�%�∀��+�∀�� �∋∀����# ��!� �∀∃�

%∀����( �#∀�� ∋��� ���!∀�%����∃∀∃������∀ #��� ��∀��� ���∀����∀����∀������� �∀������Σ�
��� �������#�∀(∀����+%�����+���� �∀∃������)�%�����������3�Η∗�������∀����∋��� ���!∀�

%∀����(∀∃�����������+(∀����# ��!� �∀∃������∀��∀/+��∀(∀��������	�030��=�>−���=�Ιϑ−,�
������� #∀ !����&����	0��� �∃3���0����� �∃ �∃��

9� �������� ��∀�� �∋∀ !����&��� ���!∀����Φ��(���(+(��

Ε� � #��#�������� ��∀��� ���!∀��+!Χ∀#�∀∃����>��%��∃� �∃��∀��∀∃����∀6#∀∀∃��	�0370�
>�=�=�ΙΙϑ��∀ � ∋∀�� ���∋���� ���05��∀ � ∋∀����!∀��∀������∀/+��∀∃�����#�������� ��∀���8�
��(�� ����∆∀� �∃��∀����� ���000��∀ � ∋∀����!∀��∀������∀/+��∀∃�����#�������� ��∀��� �∋∀��

�� ���8�
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−� 0�� ���#�������� ��∀��ϑΗ� �∃��( ��∀�,������ ���!∀�%����!�∀����(�∃��&���∀�� ��∀������
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9� ����#�% �∀∃��������(∀�� ���(!�∀�����∃������Φ

 � �+�∃����� �∃3������1∀���(!�∀�����∃������Φ
�∗ ��+����������� �∀�%�����∀�#���+�∀���
�∗ � �∀∃������%∀� ����� ��Ε������−��∃∀∋�∀∀��7�

!� ��∃�����∀∃��% #∀Φ
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�∗ � �∀∃������%∀� ����� ��9���������∃∀∋�∀∀��7�
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 � �� ∋�����#�
��������%��∀�,�#�((+��# ����,� �∃�%��#∀�����
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�∀�(�� �����# �∃�#���∀#�∀∃�!&� ���!!���# !�∀�

−� �∀(��&Φ�0����∀�∀�∀������ �%��∀������,�( ��� ��� ���.0��� �∃�%��∋� ((��∋������( �����

���� �(���(+(����>����+����
Α� ���∀�� �∃�	���∀�0((+���&Φ

 � � ��� ����%∀� ����� ��Ι���������%∀�#∀��������(�� ������ ∋∀�� ���∋�

!� �∀����(���∃∀��&���+�∃����!∀����ϑ��%∀�#∀��������(�� ������ ∋∀�
#� �%∀� �����%���∀#�∀∃� ∋ �����∀�∀#���# ������∀����−��������4∆� �∃����(��∀&∀∃�� ∃����

+%����−�1�� ��9��∀∀��
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 � ����∀#��#�������∀�����(�∃ ( ∋∀��∀�+����∋����(� �&�%����������=#��#+����∋����
∋��+�∃��∋� �∃����(����� ∋∀�+%�����Ε���������� �&�∃+� �����

!� �����∃∀�+���∀�� ���&%∀�����!+��∃��∋� �∃�#+���(� %%��# �����#�������∀�����∀�∀���%+��

����+�%+���������� �∀�∃∀��∋� �∀∃� ��∀���∀��!�� �&���� � ��∋��&%∀������ %%��%�� �∀�
%��%∀���∀��
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(�∃+� �����#�������
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#� �� �+����∋��������!+��∃��∋� �∃�#+���(� %%��# �����#�������∀������!∀��∀�∀#� !�∀�����

���( ��&��%∀��������( ��&�#���∀∃��%∀� �����
>� �� ��∋��+�%+��Φ

 � ���������∋���∋� ��%����∃∀�� ���������5����� �Ε�������(���+�%+����∋� ������∀�∃�

∃∀��#∀�#�������
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��∀���∃∀����!+��∃��∋� �∃�#+���(� %%��# �����#�������∀���
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��+��������∀����# ���������%∀� ������ #���∋�
Ι� �&��∀(��!Χ∀#�� % #��&Φ
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Ι� 
��∀����� ∋∀�+������
��∀#�∋��∆∀∃� �∃���� %%���∀∃�
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��∀�7���∀���∋Φ
�� �����∃∀�∀6�∀�� ��������∀�� ���� ���∀������� ∋∀� �∃��+�∋∀��+%%�∀������#�(%��∀������� ���

������ ������ �∃�#�������∀����

�� ����(+(��+�∋∀�%���∀#����� ����!+�∀�Φ
 � ��∀�∀#���#����∀�∋�����������������(���(+(�
!� �∀�%���∀���(∀�������� ���∀#��∃������∀���

#� �� ���∀��∀�(�∃∀�����∀� ��∀�+ ��������Α−�∃.����∋�∀ �∀��
∃� �((���(�∃∀�����∀� ��∀�+ ���������−��∃.����∋�∀ �∀�� ��Ε���������4∆�

9��9 �;�������7�1���

�� �%∀� ���∋��&��∀(Φ

�� ��#+��∀��,�(+���=� ����∋�# % !����&�
 � �((�������� �∀��%%��# �������+%%���∀∃Φ����#��������6#∀��
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�� �&��∀(��� %��#�Φ
 � ������+%�������∋� %��#��#�∀∀��,���(+�� �∀�+��&�∃��%� &∀∃�����#�(% ������ �∃�

(��������∋�����&��∀(��� �+��
!� ���( �����∃��%� &∀∃�!&��������∋��( ∋∀����∀��! �∀∃�����!Χ∀#���� �+��
#� �����∃∀�(∀���∃������%∀� ���������% �����∃����%∀����(���∀���������∋Φ

�∗ ���∀�!∀��∀∀�,�#� �∋∀���∆∀,� �∃�#� �∋∀���# ��������∋� %��#�∃��%� &��
�∗ ��∃��&���=���∀�
9∗ �∃∃,�∃∀�∀�∀,����#� �∋∀�∃&� (�#��!Χ∀#���#��������∋���Φ

) ∗ �� ��∋� �∃�!�� �&�� �+∀��
)!∗ �&� (�#��∀6��
)#∗ �� ��#��∀6��

)∃∗ ���( ��������∀��
9� +���(��� %��#���∀�∀� ������ #� ∋∀Φ
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 � 45���/+�%(∀��Φ
!� ��#��� �&��/+�%(∀��Φ
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∃����
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�∀ � �#∀Φ
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�%∀� �����+�∃∀��%��%∀��% �����∃�%���∀#�����
Ε� ��=���∀�4∀�%Φ

 � ���∀6�=�∀������∀��&��∀(� ��������%∀� ��������%∀� ����� �∃�∀∃����∋�
!� �� �� !�∀����� ��� %%��# ������
#� �∀�∀� ����#�∀∀��∃ � �%����∃∀∃�����% ���#+� ���#�∀∀��∃��%� &�

∃� �∃∃����� ���∀�%� � �� !�∀��� ��&%∀��∀6��
−� �∀#+���&Φ

 � �%∀� ������∋=����∀/+��∀��+�∀��� (∀� �∃�% �����∃������∀�,�∀∃��,� ∃∃,����∃∀�∀�∀�∃ � �
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ϑ� �� �(��∀�� ∋∀�Φ
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�∗ ��#��� !�∀����� �∃�∃����
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�∗ ��������%∀� ��������∀�∀#�,�(�∃��&,����#�∀ �∀��∀%�����
�∗ �∀��� !�∀� �����∃ � �#���∀��,����( �,����∀�� �,� �∃�∃ �∀�
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#� �∀� �����∀���∃∀Φ
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�∀���#∀����� �∃ ��&�! ��������∀ #���∀� ���
�∗ ���+ ���∀%����������∋���∀���∃∀�+� ∋∀���� �(�����&�! ����

∃� ��∀#���# �,�7+∀�,� �∃�1∀ ��∀�Φ

�∗ ��∀#���# ���∀�∀�)�∗Φ
) ∗ ������&�������∋�∃ ��&�∀�∀#���# ��#���+(%����� �∃�%∀ ��∀�∀#���# ��

∃∀( �∃��������(∀� �∃�∃ �∀��� (%�����∀ #��(∀�∀��

)!∗ ���+ ���+(( �&�������∋�(�����&�∀�∀#���# ��#���+(%����� �∃�%∀ ��
∃∀( �∃��������(∀� �∃�∃ �∀��� (%�����∀ #��(∀�∀��

�∗ 7+∀���∀�∀�)�∗Φ

) ∗ ������&�������∋�∃ ��&�� �+� ��∋ ��#���+(%���������∀ #��(∀�∀��
)!∗ ���+ ���+(( �&�������∋�(�����&�#���+(%���������∀ #��(∀�∀��

9∗ 1∀ ��∀�Φ
) ∗ ������&�������∋�(���(+(,�( 6�(+(,� �∀� ∋∀��+�∃���� ����∀(%∀� �+�∀�

 �∃��∀ ���∋3#�����∋�∃∀∋�∀∀=∃ &��������∀�(�����

� 1����� ������%%��# �������∃�����Φ
�� �����∃∀�∀∃����∋������ �∀����� ����&��∀(� %%��# ������ ����∀��������� �����

�� ������ ∃∀∃� %%��# ��������∀6∀#+�∀∃� ��#�������∀��% �∀��
9� 7+����#�∀∀��∀∃���������∀ #�� %%��# ����� �������%∀� ���������∀�� �∃�#� �∋∀Φ

 � ����∋+� �����

!� 	 (∀�
#� �������% � (∀�∀���
∃� �∀�=%������

Ε� �#�∀∃+���∋Φ
 � ������&�# �∀�∃ ����∃�# �∀���#�∀∃+�∀�,�����∃ &�,� �∃�∀6#∀%������

!� ��������∀�∀� ���∀� �∀∃��!Χ∀#������!∀��#�∀∃+�∀∃� �∃�#�%�∀∃�������∀���!Χ∀#������∃ �∀��
#� �� ��� �∃����%���(∀�� ∃Χ+�� !�∀����(�( ��∀���#�∀∃+�∀�

−� +���(��%%��# ��������∋� ((��∋Φ

 � �∀ �∀,�(�∃��&,�∃∀!+∋,�∀∃��,�#�(%��∀,� �∃�∃����� ∃�#+���(� %%��# �����
%��∋� ((��∋�∃+���∋��%∀� ����� �∃������+��∃���+%�������� ������∀���&��∀(�
 %%��# ������

!� ���∋� ((��∋�7∀ �+�∀�Φ
�∗ ��∋��������∀��∀∃�� �∋+ ∋∀,�! �∀∃����.��0,�7�����	,�,��������
�

�&�� 6� ������∋�������∀∀����(�%��∋� ((��∋�

�∗ ���∀�� ���∀�� �∋+ ∋∀�∋� %��# ��&�! �∀∃�+���∋� %%��%�� �∀��+�#�����!��#���
�+�� !�∀����� ����∀/+��∀∃��+�#������ �∃� (∀� !�∀����#+���(�∆��∋����

#�(%�+�∃��∋�
9∗ 0��∀��,� ∃∃,�(�∃��&,� �∃�∃∀�∀�∀�#+���(�%��∋� ((��∋�#�∃∀��� ����#��%�� �∀��

���∃�%��#∀����∋��∀ �+�∀���+#�� ��#+�3% ��∀� �∃����∃3�∀%� #∀�

Ε∗ ���������∀�∃∀�∀��%(∀��������∃∀%∀�∃∀���&,�∀6∀#+���∋,�%��∋� (�(�∃+�∀��
∃∀��∋�∀∃����∀� !�∀� �∃�∃�� !�∀����∀��(�∃+�∀��

−∗ �∀!+∋∋��∋3��(+� �����# % !����&��� ��∃��%� &�����∀�(∀∃� �∀�� �+∀�� �∃3���

�∀�+������#�+∃��∋��&�� 63∀6∀#+�����∀�����(∀�� ∋∀��
Α∗ �+%%��������#��∃����� ���� �∀(∀����)073�4�	3�
��3�
��=7∗�+���∋�

#�(%�+�∃�.���∀ ��)�	�,���,� �∃�	��∗� �∃3����∀� ������)�:��
,�
����

�4�	,����������4�	,�	����:��
∗�#�(% �������
>∗ �+%%����������� ���∋=%����� ����(∀��#�+����∆��∋�%�+�,�(��+�,�∃���∃∀,���(∀�,�

�	05���0�;��7�����4����
0	�

�<��=�>�4�7
�����4����;���	�5��0�	�

�
��.0�,���

���������?���≅�4�>=Α���

�3�����?���≅�����9���

�0�0��
��	���
�� 	
�����



�/+ �∀�������%∀� ����Β���#�+∃��∋� !���+�∀�� �+∀Β�(���(+(3( 6�(+(�� �+∀�
���(� ���������� �+∀������( ��∀( ��# ���+�#������

ϑ∗ 
 �∋+ ∋∀�#��������∋�����∀�∀�� !�∀,�%�∀∃∀���∀∃,�� �� !�∀���∀%�∀�∀����∋���(∀����
∃ &,�∃ &������∀��∀∀�,�(����������∀�&∀ �,�∃ �∀Β� �∃�∀� %�∀∃���(∀�����∀#��∃�,�
(��+�∀�,���+��,� �∃�∃ &����∀�∀���∀�� �� !�∀�� �+∀��# !�!∀�+�∀∃����073�4�	�

#�(% ������,�# �#+� �����,�%��∋� ((��∋��� �∀(∀�����∋�#,�∀�#�
Ι∗ 
 �∋+ ∋∀�� ���∋�%�∀∃∀���∀∃�� �� !�∀���∀%�∀�∀����∋��� �+�� �∃��∀�+���������∀�

�&��∀(������ �∀�∀� !�∀�,�∃�� !�∀�,� �∃�#� �∋∀����∀��∀��%�����������∀�#�������∀��

����� �∀�

9��Ε �	���

�����7�1���

�� ���� %%��# �������∀��∃∀� �∃��%∀� �∀������∀��&��∀(�#�������∀��� �∃�∀∃����∋���� ��� %%��# ������
�##+��� ����∀��%∀� ���������� �����

.� �&��∀(��∀#+���&Φ
�� ��∀�� ##∀����∀#+�∀∃��� �+�∀��% �����∃�� �∃�+�∀��� (∀��

�� � �����∃���∀����#��+�∀�������∀��!Χ∀#��,� %%��# �����,� �∃��&��∀(��+�#������ �� ���∋�∀∃�
!&���∀��&��∀(�( � ∋∀��

9� ��∀��
�∋���3
�∋����� ��∀(%��� �∀��∀#��∃∀∃�
Ε� �+��( ��#�
�∋������##+�����������∋���∀�� ����∀&�����∀� ��∀�� �+�∀��∃∀���∀∃�∃∀� &���(∀�

� �!Χ∀#������!Χ∀#�����+%��#�∀∃+���∋Φ
�� 1∀∀��&��#�∀∃+�∀��. �∀∃�����∀% � �∀,�� ��&��#�∀∃+�∀�Φ

 � 0�#�+∃∀��� ��,����%,��%��( �����%,� �∃���∋���∀#���(�∆∀��

!� ���∀�∀����( 6�(+(�%∀���#�∀∃+�∀�
#� �� ��3���%���(∀�� ∃Χ+�� !�∀�����∀ #��∋��+%��!Χ∀#��

�� �����∃∀��� �∃ �∃� %%��# ���������∀/+�%(∀���#���∃�� ����� �∃�∋��+%��∋�! �∀∃�����+�#�����
 �∃���# ��������!∀�+�∀∃������#�∀∃+���∋� �∃����∀�� %%��# ������

�� �� �(�Φ
�� .�� �&��!Χ∀#������∀����� � �(�! �∀∃������∀��%∀� �����%∀#���∀∃��� �∀�
�� �� ��∋��!Χ∀#������ �∀���∋�3���� � �(���(����

9� ���� � �(��∋����# % !�∀����!∀��∋� +��( ��# ��&� �∃�( �+ ��&�∃�� !�∀∃�
Ε� �� �(��∀%�����∋Φ

 � �%∀� ����∃∀�∀�(��∀�� #��������!∀�� �∀������ � �(�∀�∀���
!� �� �(�����!∀���+�∀∃���� %%��%�� �∀������� �����
#� �∀%�����∋��%�����Φ

7� � ���∀� �#∀�� � ∋∀(∀��Φ��&��∀(�(��������∀/+�%(∀����� �+�� �∃�∋∀�∀� �∀��( ���∀� �#∀�
(∀�� ∋∀��! �∀∃�+%���+�∀�=∃∀��∋� �∀∃��+�=��(∀���(����

�� �∀/+∀�#��∋Φ��%%��# ���������� �∀�! �∀∃�+%����%∀#���∀∃��∀/+∀�#∀������%∀� ���������∀#�����
�−ΙΕ��

4� �0���������� � #�∀�����#�Φ
�� ���∀#������∀�∀��∀� #�����

�� ����=���∃+%�
9�  �#+� �∀∃,���(∀=� �&��∋,� � ��∋�� �+∀,�%��������� ���+�%+������� ∋∀�� ��∀��∀������+�%+����
Ε� ��∀���∀�∀#� !�∀�#�������∀∃�� �� !�∀,��∀�=%����,� �∃�����∋ ����

0� �� ∋∋∀�∀∃��� ����%%��# ����Φ

�	05���0�;��7�����4����
0	�

�<��=�>�4�7
�����4����;���	�5��0�	�

�
��.0�,���

���������?���≅�4�>=Α���

�3�����?���≅�����9���

�0�0��
��	���
�� 	
������



�� ��∀�∀���� ���#�������∀∃�∀/+�%(∀������(���(+�� �∀�+��&��∀�� ����∋� ��∀��%��∀���+� ∋∀�
�� ��∃∀�����∀/+�%(∀����� ��+%����+�∀���∀�∀#� !�∀�

?� ��∀�∋&� �#+� �����Φ
�� �##+(+� �∀∃����� �� �∀�+��%��∀����������� �∀�� �∀�#���∀��∀∃����∀�∀�∋&�+�∀�∃ � �

�� ��∋�����(�# �#+� �∀�� �������∋� �∀� ∋∀� �∃� ���������∃��������(∀����!∀�+�∀���%∀#���∀∃�
���(��+�∀����∀�� ���

9� ��∋�����(�# �#+� �∀�� ���6∀∃����∃��� �∀� ∋∀������ �∃�∋�� ����%+����∋� �����(� �+�����&�

(∀�∀��∃∀�����∋���∀��� ��������∀����∃���%∀���∃��� ������+����&�#�����∆∀����∀�
��6∀∃=���∃��� �∀� ∋∀�������� ��+�∀∃�!&���∀�%��∀��#�(% �&�

<� ����=������&#���∋Φ
�� ����!�� �&��+�%+���!Χ∀#���%���∀#�∀∃����(������=#&#���∋�
�� �������(���(+(���=��(∀� �∃����=��(∀����!∀��∀�∀#�∀∃�


� ��=��������������������∀�∀��� �Φ
�� ��∋�����(� ������!�� �&��+�%+�����!∀�#&#�∀∃�! �∀∃���� �#�������∀∃�� �� !�∀� �∃�

�∀�=%�����
�� ��∋�����(����!∀�∃��∀#�= #���∋�����∀�∀��∀= #���∋���#��%�� ���∋� �� ∃Χ+�� !�∀�∃���∀�∀��� ��

�� �+�=��(∀���� ��∆ ����Φ
�� ��� ��∆∀��+�=��(∀������ ���!�� �&���%+���!Χ∀#���

�� �����∃∀���%∀� ���������# % !����&���� ���∋����∋���+�=��(∀� � �(�

�����9���Κ���0�	

Ε��� ����%∀#���#��∀/+��∀(∀���

�� �� %��#����%� &�
�� �����∃∀� �#�����∋� %��#��&��∀(������∃� ∋� (�∃��%� &�����∀ #���&��∀(������ ���%������ ��

��∃�# �∀∃������∀�%�����������������∀�(�� ��+����∋� %��#�∃��%� &���� ���!∀����(� ��� �∃ �∃�

∃∀��∋����!� �&���
�� ��∀���� ��� ##∀�����∀�� ���+���&��∀(��#�∀( ��#���� � �∋� %��# ��%∀�∀�� ������#�∀(∀�

 �∃3���(∀�+��∀�∀#�������

.� �#�+ �����3���������&%∀
�� ���( �&��/+�%(∀��

 � ���������� ���!∀�%����∃∀∃�!&�∀/+�%(∀���( �+� #�+�∀�� ���%∀#���∀∃��∀�∀���
!� ����∃ (%∀�� �∃�� ��∀� #�+ ������� ���!∀�∀�∀#���#�

�� ����4 �∃���∋��/+�%(∀��
 � ���� ���� �∃∀����� ���!∀�#�������∀∃������ �45�=����������∀�
!� ����∃ (%∀�� �∃�� ��∀� #�+ ������� ���!∀�∀�∀#���#�

9� �∀�(�� ���/+�%(∀��Φ�
 � �∀�(�� ��������)5�5,��5,�∀�#�∗��� ���� �∀�∀�∀#���#�∃ (%∀�� �∃�� ��∀� #�+ �����

Ε��� 0��� �� ������� #��#∀�

�� ���1����∋

�� ����#��∃+��,������∋,� ##∀�����∀�� �∃������∋�#���∀#�������∀/+��∀∃�������∀����� �� ��������
��∀�.+��∃��∋�� � ∋∀(∀����&��∀(,� ���∀�∀����%∀#���∀∃,��� ���!∀�%����∃∀∃�!&���∀����
���� #����+��∀����%∀#���# ��&������������∀���∀#���# ���� ���∋��+�∃∀������������Α�

��∀#���# �������������∋��� ���#�(%�&��������∀��∀/+��∀(∀������� %%��# !�∀�%�����������
����������Α� �∃� �����# �� �∃�� ���� ��∀�∀#���#�#�∃∀�,�+��∀����%∀#���∀∃����∀����∀���������

�	05���0�;��7�����4����
0	�

�<��=�>�4�7
�����4����;���	�5��0�	�

�
��.0�,���

���������?���≅�4�>=Α���

�3�����?���≅�����9���

�0�0��
��	���
�� 	
������



�∀#�����
�� ������������∋�( �∀�� ��� �∃����� �� �����(∀���∃���� ���#�(%�&���������

( �+� #�+�∀���∀#�((∀�∃ ������
9� ��∀���∆��∋,��&%∀� �∃�%������������# !�∀,�#��∃+��,�# !�∀��� &�,� �∃�� #∀� &���� ���!∀���∀�

∃∀��∋���∀�%����!����&������∀�������� #������0��#�(%��# ������ ���∀,����∀�∀�,�∃+∀����

��∀���#���∀#���∀�∀#��������# !�∀,�# !�∀��� &�,�� #∀� &�� �∃3���#��∃+���!&���∀����
���� #���,���∀����� #������ ���!∀��∀�%����!�∀����� ���#�������#+��∀∃�����∀%� #��∋���∀�
�∀�∀#�∀∃�#�(%��∀����

Ε� � �����1����∋
 � ����� �����)�Ε5������∀��∗������∋��� ���!∀����� ��∀∃����#��∃+���+��∀������∀����∀�

�%∀#���∀∃�

!� ��∃+�����������∀/+��∀∃������ ����������∋����#��#∀ �∀∃� ##∀���!�∀���# �������� ���
�������∋��������� ��∀∃����#��∃+����� ���!∀��+%%���∀∃�∀�∀�&�−2����(���∀�!+��∃��∋�

���+#�+�∀�+����∆��∋�(∀� ��� �∋∀���∃∀��∋�∀∃���������� %%��# �������1����∋��� ���!∀�
���� ��∀∃�% � ��∀�������∀�!+��∃��∋����+#�+� �����∀�������������∋��� ���!∀����� ��∀∃����
 ##��∃ �#∀��������# ��#�∃∀��∀/+��∀(∀�����

−� � �������∋� �������∋� �∃��Ε5��%��∀��# ��!∀��+�������∀�� (∀�#��∃+��������∀�������∋�
���5�� �∃�∋�∀ �∀��# ������� �∀���∀�� (∀�#��∃+��������� �������∋� �������∋�

Α� �����∃∀�����#�(%�∀�∀�∋��+�∃��∋���� ��� %%��# !�∀���∋� �� �∃�#�((+��# ������# !�∀�,�

% �∀��� �∃�∀/+�%(∀������ �����∀��+�∀��&��∀(����∀∋���&�����%∀� ����������+�∃�# !���∋�
 �∃�#��∃+��� ����∀�% �∀���∀�(�� ������������∃�∋��+�∃��∋����%��

.� ���� #∀� &
�� ���������∋��� ���!∀����� ��∀∃����#��∃+������� #∀� &�∀6#∀%�� �����∀∃�∀��∀��∀�∀���������

�%∀#���# ����������(+(�#������������∋�#��∃+�����∆∀��3�Η�

�� 1�∀�∀�����������%����!�∀����#��#∀ ��� #∀� &�����������∀∃���# �����,��+�� #∀�� #∀� &�
)1��∀(��∃∗�( &�!∀�+�∀∃� �� %%���∀∃�!&���∀���#���∀#����

9� ����#��∃+���� �∃�� #∀� &���� ���!∀����� ��∀∃��∀�∀�,�%�+(!,� ����∋��� �∋�∀�������∀�!+��∃��∋�
���∀�� �∃��� ������������∀�#����+��������∀��+�� #∀�������#����∀&� �∀� �� #�∀∃�

Ε� 7�∀6�!�∀��∀� ����∃+����� ���!∀�+�∀∃�������!� ��������� ����� �∃��� ���!∀���(��∀∃����9�

�∀∀������∀�∋�����∀���∀�(�� ���∋������!� ���∋�∀/+�%(∀�����7�∀6�!�∀��∀� ����∃+���( &�!∀�
+�∀∃��������% ��������� ������7�∀6�!�∀��∀� ����∃+����� ���!∀��
�����∀∃�

� �∀�∀�� �����
�� �����∃∀����∀����%%��∋����� ���%∀�∀�� ������+�∀∃�!&�∃∀∃�# �∀∃����#��∃+���� �∃�

� #∀� &����

�� �����%∀���∋��������∀�%����∀∃�������∀����%%∀∃�#�(%��∀������ ���!∀�#���∀∃�!&�+���∋�
 %%���∀∃����∀��∀������∀��∀ � ����

9� ���������∋�% ����∋�����+∋��%∀�∀�� �����,���#�+∃��∋�� ������ ���!∀����#��∃+������∀�#���∀∃�
� #∀� &�

Ε� �∀�∀�� ����������������� !���� ���!∀�!&�#��∀�∃������∋������%∀�∀�� �������� ���!∀�%�+(!,�

��+∀,� �∃��/+ �∀���

�� ���0∃∀�����# ������� �∃ �∃�

�� 	�∃∀�0∃∀�����# �������������∃∀���� ���!∀��∃∀�����∀∃�!&� �%∀�( �∀���� !∀��� ��∀�∀∃������∀�
∀�#���+�∀���
 !∀����� ���!∀��+�� !�∀�������∀���∃∀���# �����
 �  !�∀��&%∀���%∀#���∀∃����0�∀(����� ���!∀�#�����#�∃∀∃�����∀ �&��∃∀�����# ����� �∃�

���+!�∀�������∋���

�� ���� �∀��0��� �� ����

�� ��∀����% �∀��� �∃�# !��∀����� ���!∀���# �∀∃� ����∃�# �∀∃� �� ��∀�∀� �������������∀���
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�� �����∀∀�����(���∀�!����(�∀∃∋∀������∀�% �∀�������∀�������∀∃���������� #��# !��∀���� ���
!∀� �#���∀∃�%∀����∀�( �+� #�+�∀�2���∀#�((∀�∃ ������

�� ��∀����#���� #������ ���!∀��∀�%����!�∀�����#���∃�� ���∋�% �∀����# ��������������∀��
�� ∃∀�� �∃�∀�∀#���# �� �∃�(∀#� ��# ��#���� #�����

7� 0�%+���∀��#∀�
�� ����0�%+��∃∀��#∀���� ���!∀����� ��∀∃�%∀����∀�( �+� #�+�∀���∀#�((∀�∃ ����
�� 
�# �∀�#�(%��∀���������∀������� ##∀���!�∀���# ��#�������% �∀�����∀�∀�∀��%����!�∀�

�� 45��0�%+���∀��#∀��=��∀�∀� �
�� ����0�%+��∃∀��#∀���� ���!∀����� ��∀∃�%∀����∀�( �+� #�+�∀���∀#�((∀�∃ ����

�� 
�# �∀�#�(%��∀���������∀������� ##∀���!�∀���# ��#�������% �∀�����∀�∀�∀��%����!�∀�
9� ���∀�(∀#� ��# ��#���� #������ ������� ��� �����=���∀�∃∀��#∀���+#�� ���∀(%∀� �+�∀��∀���,�

%�∀��+�∀�� %�,� ��������� �����,�∀�#���

Ε� 0�%+��7�����∀ �+���∋��∀��#∀���� ���!∀����� ��∀∃��������#��#�(%�� �#∀�����������
∋+�∃∀���∀�� ��∀#���∋����=�� �∃ �∃� %%�� #��#��∃�������

−� �+���∃∀������∀�����
 � �∀�������� ���!∀�(�+��∀∃������∀�	������ ������(���(�∆∀���� ��� ∃� ����∀ ���(% #��

�����# �∀∃���� �#�����+�+����� �∀������ ∃∀/+ �∀����(��������+���∃∀� ���#��∃�������

 ##+� �∀�&�
!� �∀�������� ���!∀����� ��∀∃������ �� ���%����,�%∀���� �∀∃�#��∀��

Α� �+#���∀(%∀� �+�∀��∀�����Φ�

 � �+#��(�+����∀�������� ���(�+������ ��∀�∀#���# ��!�6�����+∋�� ����∀������∀�∃+#�� �∃�
!∀�%�������∀∃���� �����!∀�∀ ���&� ##∀���!�∀������∀% �������∀%� #∀(∀�����

!� ��∀��∀�������� ���!∀����∀�������&%∀� �∃�#�����+#�∀∃� �� �#�(%�∀�∀� ��∀(!�&�

��#�+∃��∋���#���+�� �∃�(�+����∋�%� �∀���
#� 7���∃+#������∋�∀ �∀����� �&�∃�(∀�������� ��Εϑ���#�∀�������∀�∀� ����∀(%∀� �+�∀�

��� ����# �����∀6������+#�� �� �(�6∀∃� ���%�∀�+(,�+����∆∀� �� �∀� ∋��∋��∀������
∃� ��∀��∀������� ���!∀�(�+��∀∃�����+�� !�∀��+%%�����+���∋�� #���&� %%���∀∃�∀�∀(∀���

���∃∀�����

>� �% #∀��∀�����Φ�
 � �� ���!∀�(�+��∀∃�%∀�������∀/+��∀(∀������
!� �����∃∀���#� !�∀�� (%∀�=%�����#��∀������%+!��#� �∀ �� �∃3�����∀�∀���∃�# �∀∃����

��∀�%� ���
ϑ� 
����∀(%∀� �+�∀�
�(�������#�∀�Φ�

 � 0��� ��������∀�∃��#� �∋∀���∃∀������∀�������� �∀�������∀ (�#���������∀� ������∀ (�

!� ��+���∀�∀(∀�������∆��� ��&� #�����∃+#����� ��∀�%∀����∀�% ��∀������+���∋�∀ #��
�/+ �∀���������#�������%���∀#�∀∃�!&������������∀�������

#� 7���� �∋∀�∃+#�� �∀ ����∀�∀���∀��∀����∋�∀�∀(∀���∃�∀������%����∃∀��+���#��∀� ∋∀����
��∀� ������∀ (,�%����∃∀� ∃∃����� ������#�∀�� ���∀/+��∀∃����%����∃∀��+���%���∀#��������
��∀� ������∀ (�

Ι� ��������∀�∀��� ����∀��+�∀��� �+������#�∀�Φ�
 � 0��� ���������� ��#�%�∀��+�∀���%�,��+!��∋,�������∋�,� �∃� �������∀��

4� 45���+�%+���∀��#∀�
�� �����+�%+��∃∀��#∀���� ���!∀����� ��∀∃�%∀����∀�( �+� #�+�∀����∀#�((∀�∃ ���������∀�

(∀#� ��# ��#���� #������ ������� ��� �����=���∀�∃∀��#∀���+#�� ��#�������� ��∀�,�∃ (%∀��,�

 ��������� �����,�%�∀��+�∀��∀���,�∀�#�
�� �#�+ ����Φ������#������� #�+ ������� ���!∀���∆∀∃�# % !�∀����#�����∋� ∋ �������∀�( 6�(+(�

�&��∀(���+�=����%�∀��+�∀�����∀� #�+ ������ ���(�∃+� �∀���� ��(������ ����������+∋����∀�
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∀����∀������∀���1�∀�� �&�%�∀+( ��#� #�+ ��������∀/+∀�#∀∃������ ����∀��∃∀��#∀,�%�����
%�������∀����� ���!∀����� ��∀∃���� ���������%��%∀���∀/+∀�#��∋�

9� �������� (%∀��Φ��� ���!∀��%%��∀∃�!� ∃∀�����(�∃+� ���∋�#���������� ���������� � ��∀��
!� ∃∀�∃ (%∀����� ���!∀����� ��∀∃���������%�������� %%��# ������

Ε� �������5 ��∀�Φ��� ���!∀���∆∀∃�����%��%∀�������#������������∀/+ ��%∀�#∀�� ∋∀�� ��∀�

%�+∋������∀�( 6�(+(�%�∀��+�∀�∃��%������ �∀�� %%��# �������� ���!∀�−���0�����∀�
( 6�(+(�%�∀��+�∀�∃��%�������∀ (� %%��# �������� ���!∀�>���0��

−� ��∀#�����#���∋� ��0��� ������� ��∃+#∀��Φ�1�∀�∀�∀�� �� � ��∋��+�%+����∋� �����(���∀�

.+��∃��∋�� � ∋∀(∀����&��∀(�������!∀�#���∀#�∀∃���� ��∀6�∀�� ��#��������&��∀(� �� ��
��%+��)�+#�� �� �#����∀��#�������% �∀�∗,�����������∀#∀��∀� �� ����%+�� ���∋� �����(� �
�∀(��∀��&��∀(,�%����∃∀� ���∋� ������ ������� ��∃+#∀������∋� ������ ������� ��∃+#∀���� ���

%����∃∀�∋��+�∃�%� �∀����� �����!∀��∀∀���&��∀(������∋� ����� ���%����∃∀��%��# ������ �����
!∀��∀∀���&��∀(�

Ε��9 �� ����∋�

�� ��∀����#���� #������ ���%����∃∀���∀���������∋��� ����∋��∀���#∀�Φ
�� ��∀�∃ &������=���∀����∀�� �����!&� ��&��∀(��∀#���#� ����������+��&������∀∃∋∀ !�∀����

��∀��%∀#���#����� �� �����∃∀� ���������∀�%��Χ∀#������������∀�� ������� ��,� �� �(���(+(,�

#���������� ��∀��∀�������∀�%��Χ∀#�� �=!+����∃� ���∋�,���∀��������� �∀�� &�+�� �∃�
� (��∋�#���∀������,� �∃� �� �������+∋�������∀�� #����&�����∃∀����&�% �∀�� �∃�∃∀��#∀�
��# ������

Ε��Ε ��:��	���7�������0�	

�� ��	���

�� ���∀��=�7 ����∀�� ��Φ

 � 0����∀�∀�∀������ �%��∀��� ��+�∀���∀�7���#�(%+�∀������� � �&∆∀���∀��� �+����� ���

#�������∀∃�∀/+�%(∀��� �∃�#�(% �∀������������( ���##+% �#&��#�∀∃+���∋����∀�
∀/+�%(∀����������∀��!∀��� ��∀∃�������%%∀∃� ���∀#∀�� �&����%�∀�∀��� ���∀/+�%(∀���

���(�#�(��∋���� ����∀�� (∀���(∀�
�� 7������������∋Φ

 � �∀�∀�������∀� �� #�∀∃�0�%+�3�+�%+���#�∀∃+�∀����� �������∋���� ���(��������∋� �∃�

��∀���∃∀�%������ �∃����� ∃∃����� ������� �∀��∀ �+�∀��
9� �%��( ���� ��Φ

 � �����#�∀∃+�∀∃�45��∀/+�%(∀��������!∀��� ��∀∃�! �∀∃���� ���%��( ���� ����∀ �+�∀�

�� �������# �#+� �∀���∀� %%��6�( �∀���(∀���∀�+���������� �∀����!∀��� ��∀∃�%��������
�#�∀∃+�∀∃��� �����(∀������∃∀��������∀��% #∀��∀(%∀� �+�∀����!∀� ���∀�%����� ��
�#�∀∃+�∀���##+% �#&��

!� ��#∀��% #∀��∀(%∀� �+�∀���∀ #���##+%�∀∃��∀�%����������∃ (%∀��������!∀�(�∃+� �∀∃�
�%∀���1�∀�∀�∀����∀�+����∋�∀�������∀�+��##+%�∀∃�(�∃∀���∀������∃ (%∀�������!∀�
#���∀∃�

Ε� 	�∋���4�∋��
�(��� �∃�	�∋���
���
�(��Φ
 � �+���∋�+��##+%�∀∃�%∀���∃���#�∀∃+�∀∃�45��∀/+�%(∀��������!∀�∀�∀�∋�∆∀∃�

��∀�∀�∀���% #∀��∀(%∀� �+�∀�∃��%��!∀���� ���∋���������(����∀�%��������Α−�
∃∀∋�∀∀�) ∃Χ+�� !�∀∗���� ���∋�����∋����(������ϑ−�∃∀∋�∀∀�) ∃Χ∗�

−� �������∀��Φ

 � � #���4�,�4� �∃������� ���!∀�%����∃∀∃������ ����∃���∃+ ���� �∃ ���∀����
#�������∀������#���������∋��∀(%∀� �+�∀,��+(�∃��&� �∃�%�∀��+�∀� ����∃�# �∀∃����
�∀/+∀�#∀�����%∀� �����

Α� �(��∀�∃ (%∀��� �∃��(��∀�∃∀�∀#����Φ
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 � �������−,����7�����∋�∀ �∀�������!∀�%����∃∀∃������!�����+%%�&� �∃��∀�+��� ���
�(��∀�∃∀�∀#�����)%����∃∀∃� �∃����∀∃�!&�∃����Α�=����� ��∀∃�!&�∃����−∗� ���∀��� ��

!�����+%%�&� �∃��∀�+��� ����(��∀�∃ (%∀�����1�∀����∀�+����������!∀��� ��∀∃���∀�
�+%%�&� �∃��∀�+��� ����(��∀�∃ (%∀��������!∀�∃���∀���%∀�����∀��+%%�&�� �������!∀�
�� ��∀∃���#∀���∀��4���+%%�&� �∃��∀�+��� ���∃ (%∀����∀ #�����Ο��%∀�� ����∃�# �∀∃�

!&�∃ (%∀��∀�∃�����#�∀���1�∀����∀�+����������%%∀∃���∀��(��∀�∃ (%∀������������!∀�
 ����∀∃����#���∀�+�������∀��+%%�&�� ��� ��!∀∀�� ����∀∃����#� ���∃������� �#�(%�∀�∀�
���%���

.� �:�0���	�
�� ���=�

 � �� ��3���%Φ
�∗ ��∀�+���������!∀�# % !�∀����!∀��∋��� ��∀∃� �∃����%%∀∃�! �∀∃���� ���(∀����∃ &�

�#�∀∃+�∀����(���∀�7���
�∗ 1�∀����∀�+����∋�∀���������∀��##+%�∀∃�(�∃∀� �∃�������!∀��� ��∀∃,���∀��+�∃����

 ���∃ (%∀�������!∀�∃���∀���������(���(+(�7��%�������,� ���∀��∀∃�!&��+�∃����

 ���7��(∀ �+���∋�∃∀��#∀�����∀��+�∃���� ���∃ (%∀��������∀( ���#���∀∃�
∃+���∋���∋���������(��� �∃�(�����∋�� �(+%����+�∃���� ���∃ (%∀�����������!∀�
 ����∀∃����!∀�#���∀∃�% ���(���(+(�7��%����������∀����∀�+������������∀�
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SECTION 16711

STRUCTURED TELECOMMUNICATIONS CABLING AND ENCLOSURES

PART 1  GENERAL

1.01 SECTION INCLUDES

A. Cabling and pathways inside building(s).

B. Distribution frames, cross-connection equipment, enclosures, and outlets.

C. Grounding and bonding the telecommunications distribution system.

1.02 SCOPE

A. The contractor shall provide all equipment specified in this section.  The installation and testing 

of all devices and cable sections shall be performed by the contractor.  The work includes all 

materials, all labor, and all information required to provide the system specified.  It shall include 

but not necessarily be limited to all cables, jacks, punch blocks, patch panels, supports and 

equipment as shown on the drawings and as herein specified to provide complete 

communications system cabling.

1.03 RELATED REQUIREMENTS

A. Section 07840 - Firestopping.

B. Section 16450 - Grounding and Bonding:  Electrical system grounding and bonding.

C. Section 16111 - Conduit.

1.04 REFERENCE STANDARDS

A. EIA-310 - Cabinets, Racks, Panels, and Associated Equipment; Electronic Industries 

Association; Revision D, 1992.

B. CEA-310 - Cabinets, Racks, Panels, and Associated Equipment; Consumer Electronics 

Association; Revision E, 2005.

C. ICEA S-90-661 - Category 6 Individually Unshielded Twisted Pair Indoor Cable for Use in 

General Purpose and LAN Communications Wiring Systems; Insulated Cable Engineers 

Association; 2002.

D. NFPA 70 - National Electrical Code; 2008.

E. TIA-492CAAA - Detail Specification for Class IVa Dispersion-Unshifted Single-Mode Optical 

Fibers; 1998 (R 2002).

F. TIA-526-7 - OFSTP-7 - Measurement of Optical Power Loss of Installed Single-Mode Fiber Cable 

Plant; 2002.

G. TIA/EIA-568-B.1 - Commercial Building Telecommunications Cabling Standard - Part 1: General 

Requirements; Rev B, 2001; Addenda 1-7.

H. TIA/EIA-568-B.2 - Commercial Building Telecommunications Cabling Standard - Part 2: 

Balanced Twisted Pair Cabling Components; Rev B, 2001; Addenda 1-11.

I. TIA/EIA-568-B.3 - Commercial Building Telecommunications Cabling Standard - Part 3: Optical 

Fiber Cabling Components Standard, and Addendum 1 - Additional Transmission Performance 

Specifications for 50/125 um Optical Fiber Cables; Rev B, 2000; Addendum 1.
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J. TIA-569 - Commercial Building Standard for Telecommunications Pathways and Spaces; Rev B, 

2004.

K. TIA/EIA-606 - Administration Standard for the Telecommunications Infrastructure; Rev A, 2002.

L. ANSI/J-STD-607 - Commercial Building Grounding (Earthing) and Bonding Requirements for 

Telecommunications; Rev A, 2002.

M. UL 444 - Communications Cables; 2002.

N. UL 497 - Standard for Protectors for Paired-Conductor Communications Circuits; 2001.

O. UL 514C - Standard for Nonmetallic Outlet Boxes, Flush-Device Boxes, and Covers; 1996.

P. UL 1581 - Reference Standard for Electrical Wires, Cables, and Flexible Cords; 2001.

Q. UL 1863 - Standard for Communications-Circuit Accessories; 2004.

1.05 SUBMITTALS

A. See Section 01300 - Administrative Requirements, for submittal procedures.

B. Product Data:  Manufacturer's data sheets on each product to be used, including:

1. Storage and handling requirements and recommendations.

2. Installation methods.

C. Shop Drawings:  Show compliance with requirements on isometric schematic diagram of 

network layout, showing cable routings, telecommunication closets, rack and enclosure layouts 

and locations, service entrance, and grounding, prepared and approved by BICSI Registered 

Communications Distribution Designer (RCDD).

D. Provide a floor plan layout identifying each outlet with respect to the label requirements specified 

in Paragraph 3.03 herein.

E. Test Plan:  Complete and detailed plan, with list of test equipment, procedures for inspection 

and testing, and intended test date; submit at least 60 days prior to intended test date.

F. Field Test Reports: Provide USC University Technology Services, Infrastructure Planner with a 

copy of all test results.

G. Project Record Documents:  Prepared and approved by BICSI Registered Communications 

Distribution Designer (RCDD).

1. Record actual locations of outlet boxes and distribution frames.

2. Show as-installed color coding, pair assignment, polarization, and cross-connect layout.

3. Identify distribution frames and equipment rooms by room number on contract drawings.

H. Operation and Maintenance Data:  List of all components with part numbers, sources of supply, 

and operation and maintenance instructions; include copy of project record documents.

1.06 QUALITY ASSURANCE

A. Manufacturer Qualifications:  At least 3 years experience manufacturing products of the type 

specified.

B. The complete system (excluding raceway, fittings, boxes, grounding and power service to this 

system) shall be installed by a Contractor who specializes in the installation of such systems 

and meets the minimum requirements as stated in Section C below.

C. Installer Qualifications:  A company having at least 3 years experience in the installation and 
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testing of the type of system specified, and:

1. Employing a BICSI Registered Communications Distribution Designer (RCDD).

2. Supervisors and installers factory certified by manufacturers of products to be installed.

3. Can show evidence that they maintain a fully equipped service organization that has been 

in operation for at least 2 years and can provide testing, service, maintenance and spare 

parts for the system.

4. Employing BICSI Registered Cabling Installation Technicians (RCIT) for all work.

5. Provide information to demonstrate sound financial condition of the company and that the 

company is adequately bonded and insured.

6. Employing experienced technicians for all work; show at least 3 years experience in the 

installation of the type of system specified, with evidence from at least 3 projects of similar 

size and scope that have been in use for at least 18 months; submit project name, 

address, and written certification by user.

1.07 DELIVERY, STORAGE, AND HANDLING

A. Store products in manufacturer's unopened packaging until ready for installation.

B. Keep stored products clean and dry.

1.08 WARRANTY

A. See Section 01780 - Closeout Submittals, for additional warranty requirements.

B. Correct defective Work within a 2 year period after Date of Substantial Completion.

PART 2  PRODUCTS

2.01 MANUFACTURERS

A. Cabling and Equipment:

1. Equipment material and devices:

a. Hubbell: www.hubbell-premise.com

2. Cable only:

a. Commscope: www.commscope.com

b. Belden: www.belden.com

2.02 SYSTEM DESIGN

A. Provide a complete permanent system of cabling and pathways for voice and data 

communications, including cables, conduits and wireways, pull wires, support structures, 

enclosures and cabinets, and outlets.

1. Comply with TIA/EIA-568 and TIA/EIA-569, latest editions.

2. Provide fixed cables and pathways that comply with NFPA 70 and ANSI/J-STD-607 and are 

UL listed or third party independent testing laboratory certified.

3. Provide connection devices that are rated for operation under conditions of 32 to 140 

degrees F (0 to 60 degrees C) at relative humidity of 0 to 95 percent, noncondensing.

4. In this project, the term plenum is defined as return air spaces and all other spaces above 

ceilings, inside ducts, under raised floors, and other air-handling spaces.

B. Capacity:

1. Horizontal Cabling:  Copper.

a. Offices and Work Areas: See Plans

b. General: Unless otherwise noted on the plans provide a minmum of one Category 6 

cables (Blue) for each outlet. regardless or type, shown on the plans.

c. Offices and Work Areas: See plans.
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d. Labs and Classrooms:  See Plans.

e. Wireless access points:

1) Unless otherwise noted on the plans install one Category 6 cable (Green) to each 

wireless access point (AP) in the building.

2) Install wireless access point devices where shown on the plans with antennas.

f. Television (TV) outlets: Unless othewise noted on the plans Install one RG6 Quad 

Shield coaxial cable and two Category 6 cables.

2. Provide additional outlets and cables where indicated on drawings.

2.03 PATHWAYS

A. Conduit:  As specified in Section 16111; provide pull cords in all conduit.

B. Cable Ties: Use velcro style cable ties. Cable runs are to be bundled loosely to minimize 

cross-talk. All cables must be supported of the ceiling grid.

C.        1.     Bat wing/bridle ring supports can be attaced to ceiling grid wires that are spaced 4 to 5 

feet apart and not filled beyond capacity.

D.        2. Do not attach cable to pipes.

E. Lab system raceways.

1. Install individual cables in lab system raceways to each individual work station or seated 

position in classroom and install a jack or jacks at each location.

2.04 COPPER CABLE AND TERMINATIONS

A. Copper Horizontal Cable:  TIA/EIA-568 Category 6 solid conductor unshielded twisted pair 

(UTP), 23 AWG, 100 ohm; 4 individually twisted pairs; pairs separated within jacket with an 

isolator;covered with green jacket (Except where otherwise noted) and complying with all 

relevant parts of and addenda to latest edition of TIA/EIA-568 and UL 444.

1. In locations other than in plenums, provide NFPA 70 type CMG general purpose, CMR 

riser-rated, or type CMP plenum-rated cable.

2. In plenums, provide NFPA 70 type CMP plenum-rated cable.

B. Copper Cable Terminations:  Insulation displacement connection (IDC) type using appropriate 

tool; use screw connections only where specifically indicated.

C. Jacks and Connectors: RJ-45, non-keyed, terminated with 110-style insulation displacement 

connectors; high impact thermoplastic housing; complying with same standard as specified 

horizontal cable and UL 1863.

1. Performance:  500 mating cycles.

2. Voice and Data Jacks: Hubbell, Green, HXJ6GN, Xceleraor, Category 6 jack terminate 

using T568-B pin-out configuration.

3. The data jacks shall be terminated in the the labs, lab raceways, and office areas. Voice 

and data connections in the office areas shall be terminated in Hubbell IFP1xOW, Office 

white faceplate. The "x" indicateds the number of ports 1 through 4 and 6.

2.05 CROSS-CONNECTION EQUIPMENT

A. Patch Panels for Copper Cabling:  Sized to fit EIA standard 19 inch (482.6 mm) wide equipment 

racks; 0.09 inch (2.2 mm) thick aluminum; cabling terminated on Type 110 insulation 

displacement connectors; printed circuit board interface.  Hubbell Category 6 type.

1. Jacks:  Non-keyed RJ-45, suitable for and complying with same standard as cable to be 

terminated; maximum 48 ports per standard width panel.

2. Capacity:  Provide ports sufficient for cables to be terminated plus 25 percent spare.

UNIVERSITY OF SOUTH CAROLINA

COKER-7TH FLOOR PHARMACY RENOVATIONS

COLUMBIA, SC

STATE PROJECT # H27-6101

A/E PROJECT # 12023.01 

STRUCTURED TELECOMMUNICATIONS CABLING AND ENCLOSURES  16711-4 



3. Labels:  Factory installed laminated plastic nameplates above each port, numbered 

consecutively; comply with TIA/EIA-606 using encoded identifiers.

4. Provide incoming cable strain relief and routing guides on back of panel.

B. Patch Cords:

1. Provide one patch cord for each pair of patch panel ports. Furnish Category 6 plenum rated 

cable (Black) in appropriate lengths.

2.06 ENCLOSURES

A. Outlet Boxes:  For flush mounting in walls; depth as required to accommodate cable 

manufacturer's recommended minimum conductor bend radius.

1. Size, Unless Otherwise Indicated:  4 inches (100 mm) square by 2-1/8 inches (54 mm) 

deep.

2. Single-gang plaster ring cover

3. Minimum 1-inch diameter conduit from outlet box, stubbed out above ceiling grid

4. Wall-Mounted Telephones:  4 inches (100 mm) high by 2 inches (50 mm) wide by 2-1/8 

inches (54 mm) deep.

5. Faceplates:  High impact thermoplastic, complying with system design standards and UL 

514C.

6. Labels:  Comply with TIA/EIA-606 using encoded identifiers; label each jack on the face 

plate as to its function with a unique numerical identifier.

B. Firestop: Sleeve and Firestop all wall and floor or ceiling penetrations. Fire stop shall be EZ Path 

Fire Rated Pathway at fire walls where cables will pass through.  Reference link 

www.stifirestop.com /ezpath.

PART 3  EXECUTION

3.01 INSTALLATION - GENERAL

A. Comply with latest editions and addenda of TIA/EIA-568, TIA/EIA-569, ANSI/J-STD-607, NFPA 

70, and SYSTEM DESIGN as specified in PART 2.

3.02 PATHWAYS

A. Install with the following minimum clearances:

1. 48 inches (1220 mm) from motors, generators, frequency converters, transformers, x-ray 

equipment, and uninterruptible power systems.

2. 12 inches (300 mm) from power conduits and cables and panelboards.

3. 5 inches (125 mm) from fluorescent and high frequency lighting fixtures.

4. 6 inches (150 mm) from flues, hot water pipes, and steam pipes.

B. Conduit: Install a grommet at the end of the conduit to protect the cable from damage.

C. No more than two 90-degree bends between pull points in conduit.

1. Leave pull cords in place where cables are not initially installed.

2. Minimum of 6 times the conduit diameter for conduit up to 2 inch trade size.

3. Minimum of 10 times the conduit diameter for larger diameters

4. Do not use 90-degree condulets because the over bend the cable.

5. Conceal conduit under floor slabs and within finished walls, ceilings, and floors except 

where specifically indicated to be exposed.

a. Conduit may remain exposed to view in mechanical rooms, electrical rooms, and 

telecommunications rooms.

b. Treat conduit in crawl spaces and under floor slabs as if exposed to view.
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c. Where exposed to view, install parallel with or at right angles to ceilings, walls, and 

structural members.

d. Under floor slabs, locate conduit at 12 inches (300 mm), minimum, below vapor 

retarder; seal penetrations of vapor retarder around conduit.

D. Grounding and Bonding:  Perform in accordance with ANSI/J-STD-607 and NFPA 70.

E. Firestopping:  Seal openings around pathway penetrations through fire-rated walls, partitions, 

floors, and ceilings in accordance with Section 07840.

3.03 INSTALLATION OF EQUIPMENT AND CABLING

A. Cabling:  

1. Install transmission media without damaging conductors, shield, or jacket.  

2. Do not bend cable at radius less than manufacturer's recommended bend radius; for 

unshielded twisted pair use bend radius of not less than 4 times cable diameter.

3. Do not over-cinch or crush cables.

4. Do not exceed manufacturer's recommended cable pull tension.

5. When installing in conduit, use only lubricants approved by cable manufacturer and do not 

chafe or damage outer jacket.

6. Use pulling means; including fish tape, cable, rope, and basket weave wire/cable grips that 

will not damage media or raceway.  Install cable simultaneously where more than one cable 

is to be installed in a raceway.

B. Service Loops (Slack or Excess Length):  Provide the following minimum extra length of cable, 

looped neatly:

1. At Distribution Frames:  120 inches (3000 mm).

a.      Do not make a circular coil with cables.

2. At Outlets - Copper: 10 inches (254 mm).

3.        a.      Install slack above ceiling not in outlet box.

4.        b.      Do not tie wrap the slack above the ceiling. 

C. Copper Cabling:

1. Category 6:  Maintain cable geometry; do not untwist more than 1/2 inch (12 mm) from 

point of termination.

2. For 4-pair cables in conduit, do not exceed 25 pounds (110 N) pull tension.

3. Copper Cabling Not in Conduit:  Use only type CMP plenum-rated cable as specified.

4. Install exposed cable, parallel, and perpendicular to surfaces or exposed structural 

members, and follow surface contours where possible.

5. No splices are allowed in the cables unless explicitly shown on the drawings.

6. Use splices and tap connectors that are compatible with media material.

7. Tighten connectors and terminals, including screws and bolts, in accordance with 

manufacturer's published instructions or torque tightening values.

8. All CAT6 cable shall be within the 300 ft installation standard.

D. Field-Installed Labels:  Comply with TIA/EIA-606 using encoded identifiers.

1. Cables:  Install color coded labels on both ends. Identify each cable with respect to each 

jack, punch panel, terminal block, and other connection point.  The cable connections shall 

be identified on one end by labeling it with respect to the room number, the specific outlet, 

and the specific jack to which it is connected.  It shall be labeled on the other end with 

respect to the punch panel, terminal block, or other connection to which it is terminated.  

Using the color code of each individual wire or fiber within a multi-conductor or multifiber 

cable, the specific terminal number to which each is connected shall be identified.

2. Outlets: Label each jack on its face plate as to its type and function, with a unique 
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numerical identifier. Hand written labels are not acceptable.

3.04 FIELD QUALITY CONTROL

A. Comply with inspection and testing requirements of specified installation standards.

B. Visual Inspection:

1. Inspect cable jackets for certification markings.

2. Inspect cable terminations for color coded labels of proper type.

3. Inspect outlet plates and patch panels for complete labels.

C. Testing - The complete cabling system shall be tested to Category 6 (see EIA/TIA TSB 67) 

standards and as follows:

1. Test operation of shorting bars in connection blocks.

2. Category 6 Links:  Perform tests for wire map, length, attenuation, NEXT, and propagation 

delay for all copper cables.  Record results for each cable and turn over document to owner.

3.05 WARRANTY

A. Provide a written twenty-five year warranty for all equipment provided under this section.  

Warranty period shall begin on the date of official final acceptance of the system by the USC 

Planner.  The USC Planner shall complete the "Date of Final Acceptance" on the warranty form 

and forward a copy to the contractor.

B. Submit "true" as-built drawings for the complete system.  The USC Planner will check the 

system to ensure accuracy of these drawings.

C. Provide completed test forms and a letter to the USC Planner certifying that every cable has 

been tested and was found to function properly.

D. The system will not be accepted until Paragraphs A, B and C above have been completed and 

received by the USC Planner.

END OF SECTION
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