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1.1. 				/���������	#'!�
�	��	 ��� 	�0� � 	���0��1���
����	 #<�.��	 ��<	 �	 �����-������/�	 #�����-��	 #������#����K	 #���	 ��	
���	 ������	 ��	 �����	 ������	 ����������K	 ��	 ��
�����/�	 #���	 ��	
�������	 �-��?�	 #�������������+	 #�����-��+	 #������#����	
3�����-��������+	 -�	 ����#	 ���������6	 �	 ���+	 �����-��������+	 -�	
����	����	�����������	

=�	 �������	 ��0��	 ���+������	 ��
�������	 ����	 ��	 �����	 ������	
�����������	 ;	 ��#��	 ���.�������K	 ��-��#�	 ��	 -��������	 ��	
����������������	 ������	 3������	 ������	 �	 ��#����	 �������	 ������K	
#��	0��	��	���#�-���	�	���������#��	#�������	#�����-��+	#������#����	
– CNR, 1995 “Catalogo delle pavimentazioni stradali” B.U. 178/95).

�����	�������	 #���	��	������	g��	�	b����	 3CM\\	h�iK	jORRUk	l�m�K	�***	
“Development of Comprehensive Low-Volume Pavement Design
Procedures” – Mack-Blackwell Rural Transportation Center Report # 1070),
���	��	�����	������	����������	��	�����	����	��
������	#��	���	��	
�>� W��	��	�����	��	!**	��-�������K	 ��-������	��	��������	 ��0#��	
����������	 #���	 #������	 ���	 ����	 ����	 ���	 ��������	 ����	 ��	 ����	
��-������	 ���<���K	 ���	 ��	 ���	 ����	 ����	 ����	 ��	 ���?�	 �	 �����	
��0#�	 ��������/�K	 �	 -���������	 ��	 ��#�����	 �	 
��#����	 3��#����	
������	�	����������#��	-�����6�	����	����	-�	�>� 	-�	������	��	�����	
������	����������	��	��	����	��	'**	@	
***	�����	��	1�0�	3iU	nMkZUS	
P., 2004 “Concrete pavements for Low Volume Roads” 9th International
Symposium on Concrete Roads – Workshop 1: Your First Concrete
4MNOPOQR6�	�����	1�	Y������	 3GoVOQO	n�	mU\kSQ	 aJP79SNUQV	BMpOR[	SQ	
HSq	rS\oPO	LSMTkf6	��
�������	����	��	�����	������	����������	 ��	
���	��	�>� W��	��/��	��	!***	��-��������K	���	��	��/��	��	�**�	

_�#�	��	����	��.���	��	 ��	 ������	������	�	���������	��
���������	
��-��	-�	�>� �	

�����	�����	��+���.#�W��������#��	�����.��#�	 -�	�����-������/�	
#�����-��+	 #������#����K	 ��-�������	 �	 �����#��	 sICL4	 3����������	
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#�����������	���������.#�	�������	-�	����������	@	sICL4	49StOZR	
W
"$AK	�**�6	�	AABCDE	(����.#�	�����������	-�	�������	����������	�	
���������	 3AABCDE	 @	 APO9UZMQ	 AkkSZUMRUSQ	 pS9	 BRMRO	 CUVuqM[k	 MQT	
D9MQk7S9RMRUSQ	 EppUZUM\k6K	 ��
���0�	 ��	 ��	 ���	 ��	 �����	 ������	
����������	����	��	a������f	$!*	***	�������	��0#�+	��-���	3#������	
�	��������6	 ��#��	�����#����	��������	���#��	�������	 ��	 ��������	��	
����+�����	 aAABCDEa	 ���������K	 #���	 ��
���0�	 ����	 -�	
�����#����/�	 
��#�������+	 ���	 #����+	 #�����-��+	 #������#����	 -�	
������	 ��	 �����	 ������	 ����������	 ��	 $*****	 ��	 
******	
����������+	�������	��	%*	vs�		

2���	����	��	-��.����K	#���	��	#������	�����	-�	#����
�#���/�	������	
��	 �����	 ������	 ����������	 �	 ����	 �>� W�	 ���	 ���������������	
#����
�#�����K	 ���������	 ��	 ��	 ��	 �������	 ����	 #���	 ��������<�	
�.�#�����	 ��0#�	 ��-���	 �	 �#����	 ��	 ����K	 ����������<����	 #��	
������K	-�	�����-������/�	#�����-��	#������#�����	

1.2. 				����
��	#�����	�	 ����	#'!�
�	'	��0���
�����	�����	�	 �����	��������	��K	������������	���������	 �����	�	
Y��������K	��	���������	"%�,**	#��	1����	���+����	
!�!**	#�	������	I
����	 �	 II	 ����K	 �	 ���������	 ,"�	 #�	 ����������	 �	 ��������������K	
-������	��	���#�	�"�***	#���������	��#����+�	��������	�����	�����K	
��#�?�K	���+����	��,"%	�������	3��	�#�����	����0����	��	���������	
800.000 m26	 �	 $%	 ������	 3�#����	 ������	 ��	 
*�*!"	 P6�	 8�-����	
����#����	 ��
��������	 �����	 �����/���	 ��	 ��	 ,�	 ��������K	 �	
����?�/�	 ��	 ,�	 ��������	 �	 d����	 >���	 �	 %!	 ���������	 �	 bX8	
1�#�������	 �	 %$	 ���������	 �	 g�����#��K	 �������	  ����.#���	 ������	
�����	�����	��	
��#���������	#�����������	�	����0���	�-������	��	
�	`�����	
�	

������#���	 �������	 ��
�����/�	 ������K	 #����
�#���	 �+	 �����	
/�+����	 
��#����	 ���	 �����	 �����������	 ��#	 ��	 �-����	 ��-��#���	 ��	
�����#������	 #���	 #������K	 �������	 #�������	 
��#��������	
#����
�#�����	��	���.���	������	��	#����
�#���	���.�0��	#��	������K	
���#��<�.#�	�	�����������	>�����	������	 3�����������6	��	�����	 ���	
��������<���	 �������	 �����	 ������	 �	 �������	 �����0�	 ����	 ������	
���	��������	��-���	��	��������	�����#������	����	����K	 �-	�-�����	
������	#�������	/�+����	���������	=���������	������	��������	��	��	
��	������	�����	����	3����������6�	
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`�����	
		 �����	�����	�	 �����	��	
��#���������	#�����������	�	
�����	����0���	3#�6	

/'����	
2� 3	

4������	#�
�5�����	
�0����	 4����� 6 �� -�6

7����!6 8�!��6 ����� �6
��������	W	
I	���	

5122
(13%)

4958
(97%) - (0%) 7 (0.1%) 52 (1%) 105

(2%)
 �#�������	
- II	���	

10448
(27%)

9039
(87%) - (0%) - (0%) 987 (9%) 422

(4%)

_�#����	
23229
(60%)

10 590
(46%)

62
(0.3%) 88 (0.4%) 7275

(31%)
5214
(22%)

;#����	
38799
(100%)

24587
(63%)

62
(0.2%) 95 (0.2%) 8314

(21%)
5741
(15%)

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

��
��	
�����e	 �������.#�	����0/�#	 �����	3�**$6	

���#��<�.#�	 ������	 3����������6	 ���	 ������	������	 ����K	 #��	0��	 ��	
���	#���K	���#��<���	���������	��	��#����+	������	�	���������0�	��	
��	������	3�����������6	�������	���	������	�����	��/�	��-�����	����	
������	 ����	 ������K	 ���	 ��/��	 ��-���	 �	 -�	 #����	 ��-��<����	
���#��<�.#�	 ������	 ����-���	 ����������0����	 ��	 ��������	 ������	
�����	������		

=�	���	+������+���	����-�	��	����������	���	��#����	������	��	#�����	
��	 ������.�/�	 ��-���	 �����/�	 �	 #���	 ���.��	 �����	 �����/�	 ����	
�����������	 `���������	 ������	 �����������	 ���-��?���	 �������	
-��<�K	 �	 ����	 �#��������	 ���	 ��	 ��#�#���	 �#�����0���	 `���������	
������	 ��	 ������	 ��������	 ����	 #���	 ����-���	 ����	 �������K	 ����	 �	
-��������	 ������	 ��0�����	 ;	 ������	 ���.�������	 �	 ����������	 ��	
�-��.�����	 #��	 a�������	 ������a�	 `���.�/�	 a�������+	 ������a	 �	 ����	
#/�-�	��	������	��	 a��#����	@	����������	������a	 #���	��	���+������	
�����#�	�������		



��	 �������������	

��
�	 ����
��	��!�������	#'!�
�	
�����	-��.���	-�	���������	�	
��#����	����-���/�	�	��������K	 �����	
������	 ��	 �	 2�#���	 �	 ������	 ��������	 3a �������	 ������#	 8 f	 ���	

*
��**!	�	
�"��**$6K	#�����������	��e	


�	 �������	 ������	 I	 ����	 3������	 #���	 ����-���	 ����#����	
����������	 ������	 �	 ����-���	 ������	 ��	 ������	 ������#�+	
������6	

��	 �������	������	 II	����	 3������	#���	����-���	 ����������	 ������	
���	��0�	�������	�	������	��	������	�������+	������	I	����K	
������	#���	����-���	 -�	������	�����	�������.#�	�	�������.��	
�����.��	�	�����.��	�����-�	��	������	�������+	������6	

"�	 ��0����#�	 ������	 3������	 #���	 ����-���	 �����.��	 ��0����K	
�������	 �����	 �	 ����-���	 ��0����K	 �������	 ����	 ��	 ������	
�������+	������	I	�	II	����6	

�����	��������	�	��������	�����	������	��	����<���	��e	


�	 ������	���	����<�	
��	 ������	�	����<�	

)�������-�����	������	����	�	����<�K	�����	/������	��.��#�	3#����6	���	
�����-�	 �	 �����	 �������������	 �	 ����<�	 ���	 /�����	 �������K	
����?���	��	����������K	�������	���������.#��	������K	�	-�	�������	
������	 ��	 ������<����	 �����������	 ������������	 ���������	 -�	
����������		

]����	 	 ������	 �����	 ��	 ����	 ����?���	 �������	 �	 �#����	 #���+	 ��	
�����	 ���	 ��������	 ��������	 30���	 #�����-K	 ���#������	 -�	 �������	
����<�K	 ��������	 -�	 ���#���/�K	 �����	 �������K	 ����
���	 �	 �����	
�������-�����K	 ����#�����.#�	 ���-�K	 ��0�.#�	 ���-�	 �	 ��6K	 ����#��	 �	
������	#���	����������	���������	����<����	������	

X�����	����	���������e	


�	 `���	����	#���	���+����e		

-	 ��/�	 �����	 ����	 3������K	 �����K	 -�����K	 �����	 ����#��	 #��	
0��	 ��	 �������K	 ��������K	 ������K	 ��������K	 ��������	 �	
�������	 -�����K	 -�����	 -�	 -�0����	 ��	 ��#�	 �	 ��6K	 ����#��K	
��������/�	�	���?���	-�	�����/���/�	����	�	-�0����	����	
��	����0���#�+	�	���-����+	����6	



8 �������	
��
��

-	 #�����-��	 #������#����	 �	 �������	 ��������	 #�����-�	
3���#���K	�����K	��-�����	���#�K	-�0�����	���#�	�	���6	

-	 ��0�.#�	�	����#�����.#�	���-�	#���	�����	#�����-	����	
-	 �����	 -��<�0��	 #���	 ���+����	 ����0���	 #���	 -��-�����	

��/�	�����	����	�	����#��	
��#��������+	�������+	��������	
�	 �������+	 ��������	 -�	 �������	 #������#�K	 �������	
-��<�0��	�	�#����	�������	���?�/�	�	-��<�0��	��������	
��	���	������	0�����	�����/�	
	�����K	������	��	���<��	
������	��	�������	���?�/�	

��	 Y�-��0��	�������	�-���	������	-��<�0��	

"�	 ����#��	
��#��������+	�������+	��������	3��-�	-�	�������/�	
������	 �	 �����	 ����#��	 ����/���	 �������/�K	 ��������	
�������K	 #��������	 �������K	 �������#�	 �������0��K	 �	 ���6	
�-���?���	��	������	-��<�0��	

��	 ����#��	 �������+	 �������	 -�	 �������	 #������#�	 ����	
3���#�����0��K	������0��K	-�����	����0���	�	���6	

!�	 ���#<�.��	��	�����	���	�-���?���	��	������	-��<�0��	

,�	 ����#��	 �	 ������	 -�	 �����<�/�K	 ��-�������	 �	 ��������/�	
����������	 3+���-�������	 �	 �����#����	 �������-�����K	
���������	�������-�����K	-�0�����	������K	����#�����#������	
��������	 ���?���K	 �����������	 �	 �������	 -�	 �������	
����������K	���?���	-�	����������	����������	�	���6	

$�	 ����#��	 �	 ������	 -�	 -�0����	 ����K	 ����������	 �	 �#�����	
3����������K	����������K	-�0����	��	�������K	-�0����	��	��#�	
�	�����+	0�����+	�������	��	�#�����	�	���6	

X����	���	����	����	������	�	�����	#/���	�	-����.��	����������	�	#���	
��	�������	�����	��	����#��������	#��	 �����	�����	�	�������	������K	
#��	�	�����	�����������	�-	.����	��	�����	��	�	�����	#���0��/�	�-	
.����	��	�����	"�	����	-�#����	

����	 ����
��	!�� ���	
����	 ��	 ����	 ��������	 ����	 ��#�	 ����.��	 �������K	 ��
�������	 �	
2�#���	 �	 ������	 ��������	 3a �������	 ������#	 8 f	 ���	 
*
��**!	 �	

�"��**$6K	�	��	���	#���	��	#���#�������.��	-�	������	#���	�������	���	
�#��<�	 ��#����	 ����������	 �	 ���	 ��	 #���	 ��	 ������	 �-	 �#��<�	
��#����	 ����������	 ��-���	 ��	 �������	 ������	 I	 �	 II	 ����K	 �	 ��	
���.�0��	��	������	II	�����	
`�	��e	
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1. )'!	 ��	 ���#�	 ��#�	 �-���?���	 ���	 ����?���	 ����0���	 #���	 #��	
�����������	 ����0���	 ����	 ��	 #������	 ���	 ���	 ����?���	
�.������	 �	 ����������K	 ���	 ��������	 ����?����	 -�#����	 �	
������	���������	

2. 9�
��	#'!	 ��	���	�����������	����0���	#���	��������	�����	�	
�#����	 ��	 #������������	 -�	 #�������-�����	 �����+	 ������	
��������	 ������	 �����	 ����?���	 #���������	 �	 #���	 ���#�	 ����	
��������	 #��������	 ��	 ��.��	 �	 ���	 ��������	 ����?����	
-�#����	�	������	���������	

3. /���
��	#'!	 ��	 #����������	 �����	���	 #���	����-���	����#����	
����������	 ������	 �	 ����-���	 ������	 ��	 ������	 ������#�+	
������	 ���	 #���	 ����-���	 ����������	 ������	 ���	 ��0�	 �������	
���	 ����-���	 -�	 ������	 �����	 �������.#�	 ���	 �������.��	
�����.��	 �	 �����.��	 �����-��	 (#�	 �	 �#����	 ��#���	 ������	
����-���/�	����	�-���?��	�����-��	���	���	����<�K	 ��������	
���	��������	����	��	�	/����	���	#���	�����-�	#��-	����<�	

2. 7'!�#'!	 ��	 �������	 ���	 #���	 ��	 ����/��	 ��#<�.���	 -�	
���������	�������+	��-���	��	
�-�.#�	��-��������	#�����-���	
��	 ���������K	 ��-	 �#�0��/�	 �	 �����	 �����	 �	 ��	
���#<�.���/��	 ����	 ��	 ����?����	 �	 �������	 �-���?����	
���#<�.����	#���	��	/����	��������	���	

3. �#5!�����	#'!	 ��	#����������	�����	���	#���	����-���	�����.��	
��0����K	 �������	 �����	 �	 ����-���	 ��0����K	 �������K	 ����	 ��	
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������	 �	 �����-�	 ����#����	 �	 -��<�0����K	 
��#��������	
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����������+	������#�	�	�������#	/�+����	���#��<�/�	�������	
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������������	��	0������	�������	����	��	����	 	

20. )��!�1�	 ��������	 ������	 ����	 �����-�������	 ����0���K	
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������/�	�����#����	-����#�	����+����	��	�����-��.��	
��
�������	 ���	 ����	 �	 #���#���	 ������	 ����	 ��
�����/�	 ����-��+	
��-��	������.#�+	����������e	�������	��-���	3rS6	�	��.���#�	��-���	
3r96K	 �������	 ��.���#�	 ��-���	 �������	 #���	 ��	 �������	 �����#���+	
�����-��	

�������	 ��-���	 3rS6K	 #���	 ��	 ���������	 �����#�	 ����/��	 ��-���	
������������	 ��#�K	 ��	 ����-��	 ��������#�	 ���������	 #���	 ��
���0�	
����	 ������	 ����?����	 ������	 ������	 ���	 ����������	 ������������	
��������/�	 3}PO96�	 ��
�����/��	 �������	 ��-���	 #���	 ��	 ������	
������<���	��
���0�	��	�	��-��<���	�����������	��������/�	3}T6�	

;	������	"�
	���#�-���	��	���������	�������	��-���	�	-���������	��	
#���#�������#�	������	�	�����	�����	
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`�����	"�
	Y��������	�������	��-���	3rS6	

Y����	����	
)���#�������#�	������	

�����.���#�	
(km/h)

�������	
(km/h)

�������#�	
(km/h)

��<���#�	 
**	 %*	 ,*	

��-��	 %*	 $*	 !*	

�������	 ,*	 !*	 �*	

���������	 !*	 �*	 "*	

8�.���#�	 ��-���	 3r96	 ��	 ��������	 �������#�	 ��������	 #���	 �����	 -�	
�-��.�����/�	 �����.��+	 ���������	 #���	 ��	 ����	 ���������	 �	
�����#����/��	 8�.���#��	 ��-����	 ��	 ����?���	 ��/�	 �������	
�����#���+	���������	�	�������������	���������	8�.���#�	��-���	���	
-��.�/�	�������	��-���	#���	���������	��-�����	���/�	�	���������	
������������	 ��#�K	 ���	 ��t����������	 ���������	 ;	 ������	 "��	
���#�-���	��	��.���#�	��-���	�	-���������	��	#���#�������#�	������	
�	�����	�����	

`�����	"��	Y��������	��.���#�	��-���	3r96	

Y����	����	
)���#�������#�	������	

�����.���#�	
(km/h)

�������	
(km/h)

�������#�	
(km/h)

��<���#�	 
"*~	 
**	 %*	

��-��	 
**	 %*	 $*	

�������	 %*	 ,*	 !*	

���������	 ,*	 !*	 �*	

~6	@	-�	������.��	�	��0����.��	������	r9x
**	vP�u�	

1�#�������	 ���������	 ��.���#�	 ��-���	 3PM�	 r96	 ����	 ��	 ����	
�����/���	 �	 ������	 ����������#��	 �����#����	 ����������K	 �	 ��	
���������	��	���#�-���	�	������	"�"�	

`�����	"�"	1�#�������	���������	��.���#�	��-���	3PM�	r96	

Y����	����	 ��<���#�	 ��-��	 �������	 ���������

max Vr (km/h) 140 (120)* 120 (100)* 100 - 80 80 - 60
					~6	@	-�	������.��K	�������	��0����.��	������	3��?����
���6		

1�#�������	 ��-���	 �	 ������	 ��	 �����#�	 PM�	 r9K	 �������	 r9U	 �	 �*�	
Y�������	 r9U	 �	 �*	 ��	 ������	 ��	 PM�	 r9	 �-	 �����	 ��	 ��	 ����	
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���#���.���	 ���������	 �-	 ������	 ��"�	 8�.���#�	 ��-���	 �������	 ��	
�����#��	 #���#�������#���	 r9U	 ����?���	 ��	 #��-	 ������	 �-����	
����������	 �����#��	 �	 ��������<�	 ��������#�	 ���������	 -�	 �-����	
�������	 �����#��	 �����	 1��������	 ������	 �������	 ��	 #����������	
������0��	��.���#�	��-���	��	�*	@	"*	vPK	M	�	�-�-�����	���.�������	y	
!	 vP�	 =�������	 ��-���	 ����	 ��	 ����	 ���������	 ��	 ������.���	
��������K	 ���	 ����	 �#�	 ��	 �	 -�����<��������	 ����	 ���������	
����������	������������	

�����#���	��-���	3r76	��	�������#�	��������	��-���	#���	 ��	���������	
-�	 �����-������/�	 ����?����	 ��������	 ����K	 �����������	 �	
���?�����#�	�������	 ����	�	-�	��������/�	����������+	��0�/�	�#�	
��	 ���-��?���	 �������	 �	 ������	 ���/�	 �	 ���������	 ������������	
��#��	 ���	 ����	 ��	 ����	 ����?���	 �-	 �����	 ����������#�+	
#���#�������#�	 �����	 �	 �����	 �	 ���
���K	 ���	 .���	 ��	 ����������	
���������	 ���������	 
�#���	 ��-��������	 �	 ���������	 ���/��	
�����#���	��-���	��	-������	����.���	�	����	��	��	����-�	�	������e	r9U	
x	r7	x	PM�	r9�	

)������#����	���
���	�����#���	��-���	#������	-�#��������e	


�	 �����#���	��-���	@	�������	+���-�������	#������	3r7	W	L6	

��	 �����#���	��-���	@	�������	�����	3r7	W	UQ6	

"�	 1�����	 ���/�	 #����	 ��	 ����#������	 ����������	 ��-���	 �	
���������	 ������������	 ��#�	 3���-�/��������/�6	 �	 
��#����	
���������	�����������	�����	�	��������	���
���	

����<��	�����-�	�����#���	��-���	��	��������	��#��	�������	�-����	
�������	�	�������	�����#��	�����	

�����#���	��-���	�����	-�e	

�	 �����-������/�	 �	 �������	 �����#���+	 ���������	 ����K	 �	
-���������	��	-��������	������������	34576	

�	 ������.#�	��#��?���/�	�������+	�����#���+	���������	3irUW
t6	�	+�������-�����	�����	����	3����/�	�����#���	��-���	r7k9	

�	  ���������	 �������/�	 3k6	 �	 #��
�������	 ������.#�	
+����������	 �����	 ����	 3iu6K	 �����#����/�	 �����������	 �	
���?�����#�	������	����	

�	 ����?�/�	 ����������	 ��0�/�	 �����	 �	 ����?���/�	 �������	
������������	�������	������	������	

b����	���������	��	�����	��<�	�	���������	��-����	

]-�0�����	��-���	������������	34U6	��	��-���	-�	�������#�	��������	
��	
*	@	
�	��#����	#���	��	�#�	��-�.�	�������?���	������������	��#�	
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�	 ��������<�	 ������	 #���	 ���-��?���	 ����0�/�	 ����#�	 �	
������������	�������	�	/�����	��-�����	������?�/��	����?���	��	��	
������	�-��-�e	4U	�	"r	3P6K	���	��	r	3vP�u6�	

 �������	 ��-���	 ������������	 34k6	 ��������<�	 ������	 -�	 ����.#�	
�����-�	 �����	 ��������#�+	 ������	 �	 �����/���	 ��	 �	 �����#����/�	 �	
����.#��	 �����-���	 ������������+	 ���#������K	 �#���#�	 ��	 ����	
�������	 -�	 ��#���	 ������	 ���#������	 ��	 ��������	 #���	 �������	 �	
����������	��#����	�����������	����?���	��	��	������	�-��-�e	4k	�	
,r	3P6K	���	��	r	3vP�u6�	

=������	������	������	��<�K	�������	#���/�	��.#�	������/�	��-���	
��-�.�	���	�����������	��������	���<������	�-����	
�!	��	��*	vP�	

1��������	 ����	 ����������	 3�6	 ��	 ��
������	 
�-����0#��	

#���#�������#���	�#�	�	�-����	�=3o.

1��������	 ��-�����	 �#�	 ��-�.�	 3uN6	 ��	 -�	 ��-��.���	 �����-�	 #���	 ��	
��������	 ��#��	 �������	 �����#����/�	 uN	 �	 
�
*	 P�	 ��������<�	
��-�����	�#�	��-�.�	�	�����.#��	��-����		

Y�����	����#�����	����/�	3uk6	tO	��	*�
*	P�	

�������	�#�	��-�.�	��	��-���	�����	3|N6	tO	��	
�!*	P	������	��	���.��	
���#�	#�	�������	��-��	���#��	

8��#����	 ��-�.�	 ��	 ��������	 �������	 ���������	 ��#��	 ���/�	 ��	
�������#�	 ��������	 3R96	 �	 �-����	 �	 ��#�����	;	 ��#�	 �����/�	 ���#����	
��-���	���?�	���	��e	H9	�	*�!!,	r	3P6K	���	��	r	3vP�u6�				

Y��������	
�-����0#�+	����������	��
�������	��	������	���-�/�	
(m/sec26	 �	 ��-���	 3P�kOZ26	 �	 ���������	 �	 ��������������	 ������	
>����.��	��������	�����	�	���
���	3�����#���	��������	����6	�����	
��	 ����	 �����-��������	 -�	 ���-�/�	 �	 �������	 ��	 oD�	 ��!	 ��	 ��$	
m/sec2K	�������	os�	���	��	
�*	P�kOZ2K	 -�	������	��-���	��	�*	@	
"*	
vP�u�	=������	��������	osPUQ	�	*�!	P�kOZ2	��	#������	���	����?���/�	
����������	 ��������	 +���-�������	 #������	 ��	 #�����	 �������	 3Upk –
��!c6�	Y�������	��������	#���������	��-���	��	�	�������	ks	�	*�%	��	
0.3 m/sec2K	-�	������	��-���	��	�*	@	
"*	vP�u�	

=�	 �����#����/�	 ����������#�+	 ���������	 ����	 ���.�	 �	 ���������	
��-���	������	���������K	#��	�	��-��	������.#��	������������		
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 ��#�	"�
	@	Y�-���	��-�.�	

��
�
�	 ���0��1����	�	���0����	#�����	
 ����������	���
��	��	�������	�	#���	��	����	����	
�-�.#�	#������	
����������	��-���	�	#����/��	��	��	������.��	-������	0������	���+	
#�����-��+	���#�	�	�������	CT	�	���*	PK	#���	������	�����.#�	������	
����������	��-���	�������	-�	����.���	������.#�+	����������	3�CT	
= 0.20 m).

 �������	���
��	��	�����������	���
��	������	��	0�����	�	������	
-���	������+	 �������	 �����.#��	 ��������	 ��-���	���	 �������	 ���/�	
#�����-�	�	#����	��	���	����	��#�#��+	������+	
�-�.#�+	������#��	;	
�����#����/�	 �����+	 ���
���	 ��	 �����-�	 ������	 ����	 ��������	
��0�������	

2�	�����-�#	���#�������#�+	���	����#�������#�+	������	���#�	�����+	
������K	 ����+����	 ��	 ���-������	 ��������	 ���
��	 ��
������	
�����������	 ��+��.#��	 �	 -�#���#��	 �����������	 -�	 �-����/�	
���#�����������#�+	�������	

2�	 �����-�#	 ������	 ����	 ���#�	 ������	 ��#�	 ���	 #�����K	 #��	 �	 -�	
�����-�#	 ���#�	 ����-��.#�	 �����	 ������	 ��	 ����	 �	 ����������	
����/���	 ������	 ���������	 ���
���K	 #���	 ��#������	 ��������	
#�����#�����	 3��������	 �������	 �	 ����������	 -�#���#��	 �	 ��+��.#��	
����������6�	

(#�	��	 �����	���	�����#����	�	���������	-���	���������K	��������	 ��	�	
����������	��������	-�+����	-�0������+	-���	�	���������	���
����	
����	��	����-���	��-�������	��-��0���	�����������	
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 ��#�	"��	@	 �������	���
��	

��
���	 4�����
��	
������!�	�����������!�	!��$�	
)���#�������#�	 #�����-�	 ����	 ��	 ����������	 ���	 �����-������/�	
��������+	 �����#���+	 ����������	  ���������	 ���/�	 #�����-��	
����0���	 �����-�����e	 �����K	 .���	 �	 ������	 #�����-	 ��������	
+����������	 2�	 ��������	 ������	 ��
�������	 ��	 �	 ���������	
���������	 ��������������	3pD6	�	 ���������	 3����������6	
3pL6	#��
���������	 ���/�	 #���	 ��	 ���#�-���	 �	 ������	 "��	 -�	 ���	 ���	
�����	�	�	������	"�!	-�	���	�	�������������	�	����<����	��������	

`�����	"��	1��������	���������	#��
���������	���/�	

Vr
(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

fT 0.44 0.41 0.38 0.36 0.34 0.32 0.30 0.29 0.28 0.27
fR 0.22 0.19 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10

`�����	 "�!	 1��������	 ���������	 #��
���������	 ���/�	 -�	
�������������	��	���#������	��#�����	

Vr
(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100

fT 0.49 0.47 0.45 0.42 0.40 0.38 0.35 0.33
fR 0.27 0.25 0.23 0.21 0.19 0.17 0.15 0.13
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��
���	 ��'�!�
��	#���������!	2DE3	
2��������	 �����������	 3456	 ��������<�	 ������	 -�	 ��-�����	
-������<�/�	 ��-���	 ������	 ����#�����	 ����/�	 ��	 #�����-�	 3L��K	
Us�*c6�	����?���	��	��	������	���������	��.���#�	��-���	�������	r9UK	
#��	�����.��	��������	�����#���	����������K	M	���#�-���	��	�	������	
3.6.

`�����	 "�,	 2��������	 �����������	 �	 
��#����	 ��.���#�	 ��-���	
�������	

Vr
(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pz (m) 40 55 70 90 115 145 180 215 255 300

 ��#�	"�"	@	2��������	�����������	�	��#�����	����������	

��
���	 ��<!�
���	#���������!	2DEF3	
;	�����#����/�	������	�����	���������	��������	#���	��	#��
������	
��	 �����.��+K	 �	 ��	 ��	 ����	 ���������	��-���	 ���/�	 #���	 ��	 ����	 ��	
��.���#�	��-���	��������	1�?����K	��	��	��	��-���	����	���������K	
����+����	��	��	��	���#��	�����	�����	����	���-��?���	�����������	
#���	 ����#���	 -�����	 ��	 ���������	 �����#���	 ��-���	 3r76	 �	 �������+	
3�����/���+6	���������	�����#���	����������	�����	
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`�	�����������	��	��-����	�-�+������	������������	34576	�	������	/�	
��	�����-����0�	�	�����������	��������	�����#���	����������	����	�	
���	 ���	 �����#����	 3��������	 �����#����+	 #������K	 �����	
������������K	-���	������������	��	���#��������	�	���6�	

Y�-���	 -�+������	 ������������	 �����	 ��	 ����	 ���������	 ��	 ���#��	
�����	 ����	 �	 ���	 ��������<�	 ��������	 �����	 -�	 ����/�/�	 ����-��	
����������#�	 ��	 ��	 ��	 ����	 ���������	 ��-�����	 ���/�	 �����#����	
��-�����	

=�	 ������	 ��-���������	 ���
���	 �����#���	 ��-���	 3r7	 9O56	 -�	 ���	
�����	 ���/�K	 #�������0�	 ��	 ����
��	 -�+������	
�������������	3457	79SpU\6K	��#�?�	-�	���	�����	���/��	=�	������	����	
���
���	����	����	�����-��������	�����	������������K	�����������	
�	 �����-��������	 ���������	 �����/���+	 ��������	 �����#����+	
#������K	 �����-��������	 -���	 ������������	 ��	 ���#��������K	
�����-��������	 +���-�������	 �	 �����#����	 �������-�����K	
�����������	 �	 ���?�����#�	 ������	 ����	 ����	 ���
��	 -�+������	
������������	 �����	 �	 #��	 ���������	 -�	 ��������/�	 ����������+	
��0�/��	

��
�&�	 )��!������	#���������!	2DF3	
�������	 -�	 �������/��	 ��	 ��������	 �������	 �����	 ��-��#�	 �	
��-�����	 #����/�	 ��-����	 ;	 ������	 "�$	 ��	 ���#�-���	 ���������	
����������	 ������������	 -�	 ������.��	 ������K	 #���	 ��	 ������K	 �	
����������	 ��	 ��������	 #���	 ��	 ����-�	 ���	 �#��<��	 ��#����	
�����������	

`�����	"�$	��������	������	����������	������������	

Vri (km/h) 40 50 60 70 80 90 100
Pp (m) 260 320 370 430 480 540 600

��
�(�	 >��#�����
�	#���������!	2DG3	
8����������	�����������	 3496	 ��	�����	�����	���������	#���	 -�����	
��	
�-�.#�	�	���������	����#����	����	�	����?���	��	��	��������	�#�	
��-�.�K	 u�	 �	 
�
*	 P�	 ���	 ��������	 ��	 ����?���	 ��������-��������	
�����-��	 ���	 ����/��	 ��	 ����	 �����	 �	 �����#����	 ��+�����������	
���	 ��#������#����K	 �	 -����	 ��	 ������	 ��������	 ����������	
������������	��	������	
������e	
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(%)(%)
L
lpi

PP
�� ,

���	��e	

H7U	 3P6	 @	 ������	 ��	 #����	 ��	 �����������	 �����������	 ����	 ��	
����������	���	/��	�����#�K	����	49y47	3P6	

H	3P6	@	�#����	������	�����	

����	 ���������K	 ��������	 ���������	 ����������	 ������������	 ���	
�����K	 #������	 ��	 �	 �����-���	 ��������	 ����	 ��	 ������.���	
��������K	 #��	 �	 -�	 ����?���/�	 �����	 ����������	 ����?����	 ������	
�������	

��
���	 =�� ��!�	#�#��;���	#������	#'!�	
=�	 �����	 "��	 ��	 ���#�-��	 �����.��	 ���
��	 ������	 -��<�0��	 #���	
���+����	��������	��������e	

�	 ����	����	

�	 -��<�0��	 ���+������	 ���������	 ���?�/�	 �	 -��<�0��	
�����	

���	 �-����	 ���������	 �����.���	 ���
���	 ����K	 �����#����	 ����	 ��	
����	��.���	��	#�������	����������	 3#��������6	�	��-�������	-�����	
��	 �����.���	 ���
���K	 ����	 ���#������	 3����0���#�	 ���	
������������6K	 ��.���	 ��?�/�	 �����	 �	 �����	 �����	  ��#�	
�������������	 ��	 �	 �����.���	 ���
���	 ��
�������	 #�����������	
#������#�����+	����������	
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 ��#�	"��	@	�����.��	���
��	������	-��<�0��	
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�����.��	 ���
��K	 #��	 ���������	 -�	 ��
�����/�	 �������������	 ��	
������������	#������#������	����������	��	���#�-��	��	�����	"�!�	

 ��#�	"�!	@	:�������	�����.���	���
���	������.���	����	

����	�������e	

tv	W	���#�	-�	#����������	���/�		
DU	W	���.��	���#�		
|	W	���#���		
9	W	�����		
|�	@	�����	

=�	 �����	 "�,	 ���#�-��	 ��	 �����	 ����#�	 �����.��	 ���
��	 ������.���	
����	��	����	������	�����������	

 ��#�	"�,	@	`���#�	�����.��	���
��	������.���	����	
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�����.��	 ���
��	 ����	 ����?���	 ��	 #��-	 ����������#�	 �����.��	
���
��K	 ��������	 �����.��	 ���
��	 �	 #���#�������.��	 �����.��	
���
����	

>���������#��	 �����.���	 ���
����	 3>��6	�����	 �����-�.��	
��
�������	 ����K	 �����	 �	 ������#	 #�����-��+	 ���#�	 �	 �������+	
���������	 #�����-�K	 0�����	 ��������.��+	 ���#�K	 ��������	
�����-�����	 ���
���K	 #��	 �	 �����������	 �	 ��������	 ���
��	 -�	
��-��.���	��-�����	����	3��������	�������K	���	��	�����K	���	�	������	
����6�

>���������#�	 �����.��	 ���
��	 ����	 ��	 ����?��	 ��	 ������	 
��#����	
����	�	�����K	��������#�+	������	-�	�����#����/�	�����	������	����-�	
�	�������	3r9K	r9U6	�	�������
�#�+	#���#�������#�	�������	

=�������	 �����.��	 ���
��	 3=��6	����	 ��	 ��
������	 ��	 ������	
/������	 ����������#��	 �����.���	 ���
���	 �	 ��������<�	 ����#�	
��0�/�	-�	����������	��������	�	����������	�����������	������K	�-	
�������/�	 -�+����	 -�0����	 �������	 ��������	 `��	 ���
��	 ���+����	

�-�.#�	 ����#����	 ����	 ��
�������	 #��-	 ����������	 �	 #������#�����	
��0�/�	 ���+	 ���������	 ���
���K	 ���������	 �����������	 ������	
�-�������	 �	 ��-��	 ��-�����	 ��������	 �	 �����������	 �����K	
����#���/�	 #�����	 �	 ������+	 �����+	 ���������	 ����K	 �����/���	
������	 �����/���/�	 -�	 ���+����/�	 �	 ����?�/�	 ����0���#�+K	
���������+	 �	 ���-����+	 ����K	 ����#�	 #������#�����	 ����<�	 ��/��	
������	 ����	 �	 #�����-��	 #������#����K	 �����������	 �	 ���?�����#�	
������K	#��	�	��������	���?�/�	�#�	��	������?���	�����#����	

=��������	 �����.���	 ���
����	 �����-��.��	 ��	 ����?���	 �������	
���?�/�K	 �������	 �#�������������K	 -�0�����	 �����	 ����	 �	 �����	
#�����������	�-����/�K	�	�����	�����	2�#���	�	������	���������	

=�������	 �����.��	 ���
��	 ����	 �����	 �����#������	 �	 ������	 �	 �	
#������	-�	��-�����	����	��	������K	�	���#�K	�	-���#�	#��	�	��	�����	�	�	
�������	 2�	 ���	 ����.��	 ���.�����	 #���	 ��	 ���<���	 �	 ��-��.����	
��-�������	 ����	 �����	 �����#������	 ����?���	 ���	 ���������	
�����.���	���
���	-�	���#�	��������.��	�������	����	@	p	3r9U6�	

)���#�������.���	 �����.���	 ���
�����	 3)��6	��	 ��
�������	
�����#���	 ��0�/�	 ����	 ��	 ���#��	 ��������.���	 ����������	
3�#������������	 �����	 ��#��	 ��������6	 �������	 #���	 ��	 �	 
�-�	
�����#����/�	�	�����	-�	����?���/�	 #���.���	 -�	�������	������	�	
�-����	 ������.���	 ������K	 #��	 �	 -�	 �-����/�	 ����	 #���	 �������	
-�+����	 �	 ������.�/�	 3�������
���K	 �����+��#�K	 ������	 ����0���K	
-�0����	�������	�������K	��-�������	���/�	�	���6�	
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)�����-	����	.���	�����������	���#�	-�	#����/�	�	������/�	��-����	
�����	������K	��-��#���	��	�����	#�����-��+	���#�e	

Y�-��	 ���#�	 3Rv6	#���	 ��	 ����/���	 ��#<�.���	 �����.��� �����������	
��+��	 ����	 -�����	 ��	 ����������	 ������������	 ��������/�	 �	
-�+�������	 �����	 �������	 F�����	 ��+	 ���#� ����#���	 -�����	 ��	
��.���#�	 ��-���	 �������	 3r9U6	 �	 ��
�������	 ��	 �	 ������	 ������ "�%K	
��#	��	�����.��	������	�	���������	��	�K!W$	c�	

`�����	"�%	F�����	��-��+	���#�	3Rv)

r9U	3vP�u6	 RN	3P6	 `�� ����	�	#���#���	������	

r9U	�	
**	 RN	�	"K$!	 A4	3�����.���#�6	

%*	�	r9U	x	
**	 RN	�	"K!*	 A4	3����#�K	�������#�6K	r4K	4

,*	�	r9U	x	%*	 RN	�	"K�!	 4	

�*	�	r9U	x	,*	 RN	�	"K**	 4	

r9U	x	�*	 RN	�	�K$!	 4	

�������	 ��-��	 ���#�	 ��	 ��������	 3�������������6	 3RQ6K	 �����	 ��	 ��	
���������	 �	 �����	 ��������	 ���������	�������	 ���+�	 ��+	 ���#�	 ��	
�������/�	-�+�������	�����	������	����������	�	������	-�	��<���#�	
�	��-��	����������	�������	-�	���?�/��	�������	���#� ����?���	��	��	
������	��-��	������.#�+	�	�����������+	������	�	������	��-��������	
���/��	Y�-�� ������.#�	�����-�	��������	��	-�	���������	�������	
��-���K	 �	 ��.���#	 �	 #���	 �������+	 ���#�	 ��	 �������� ����?���	 ��	 ��	
������	 ���
���	 ��-���	 ����?����	 ����������	 ��������	 ��-��� �-	
������	���#�-���	� ������	"�'�	

`�����	"�'	1�������� �����.��	��-���	-�	����?���/�	��.��#� �	#����	
�������	��-��	���#�	��	��������	3RQ6	

Vri (km/h) Vmin (km/h) Vgr (km/h)

"*	y	r9U	�	
** 50 60

** y	r9U	y	%* 40 50

80 >Vri 30 40

 ���������	0����� �������	���#�	��	��������	��	RQ	�	"K!*	PK	�	�#�	��	
0�����	RN	� "K!*	PK	����	��	0�����	RQ	�	RNK	���	�� ��/�	��	"K**	P�	

1��������	������	 ��+	 ���#�	�-����	 �**	P	��	��������	 #���	 �������	
��� ��#����	 �����������	 (#�	 ��	 ��?������	 ��-��#	 ��+	 ���#�	 ��/�	
�� "**	 PK	 �����	 �+	 ����-���	 �	 �����	 #����������	 ���#��	 )���.��	
����#�	�	�-����/�	������	��	��	������	����?�/�	���0#��� ���?�/�	�	
�������/�	 �	 ��������	 #������#�	 3��������	 ���K	 ��-�������	
����������K	�#���0#�	���������6�	
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`��#�	 -�	 �����������/�	 3RP6K	 ���-�	 �	 ������	 #�����-�	 �	 -���	
����0���#�+	���#�������	 ����	-�	�����������/�	��-���	#���	�#����	
��	���#�������	 ���������	0�����	��+	���#�	��	RP	�	"K**	P�	

]��.��	 ���#�	 �	 ���.��	 ��-�����	 ������	 3RU6K	 �����K	 �	 �����	 ����K	 -�	
��-�����	 ��-�����.�/�	 �����.���	 ����	 #�����-�	 ��	 ������+	
���������	�����		

F�����	 ���.��	 ������	 ��	RU	�	 *K�*	 P�	 ;	 ������	 "�
*	 ��	 ���#�-���	
���������	0�����	���.��+	���#��	

`�����	"�
*	F�����	���.��+	���#�	3RU6	

Vr (km/h) ]��.��	���#�	ti (m)
r9U	y	
** ti = 1,00 (0,75), (0,50)

%*	x	r9U	�	
** ti = 0,35
Vri < 80 ti = 0,25

`��#�	 -�	 ���#���/�	3R76	 ��������<���	 �������.��	 ���0���/�	
#�����-�	 -�	 �������	 ���#���/�	 ��-����	 �����/���	 ��	 ����	 ��	
����������	 ���������	 =�������	 0�����	 ��+	 ���#�	 �-����K	R7	�	 �K!*	
m.

=�0�	 -�	 -������<�/�	 ��-���	3R56	��������<���	 �������	 ���0���/�	
�-���	 �����.��+	 ��-��+	 ���#�	 ��	 ��������	 ������	 ���������K	 ���	
����	#����������	-��������	���#��	`�	���0���/�	#������	��	����	�	
���.���	�-�������	�������	3����	#���	��	��-���6�	

(������#�	 �������0��	3RBUS6	 ��	 �������	 �������	 ����#��	 ��������#��	
����	����	��	���������	���	��	������-����	�����	������#�	��������#�	
�����-	�����������	���+������	�-������	#�����-	�	�������	-�	.�#�/�	
���������	=��.�0��	��	�����	��	��������	��������K	���	�	��	��-���K	
�������	����������	���������	

�������	��������	#�����-�	
��������	#�����-��	���#�K	���.��	���#�K	
���#���	�	������	3�#�	���������	��	-�+����6�	

8�-�����	 ���#�	3LR6	���	��-�����	 �����	3L76	�����	 -�	 
�-�.#�	
��-�����/�	 �������	 ���/�K	 -�	 ���-��?�/�	 ���+�.#�	 ����������	
��-�.�K	 -�	 ���0���	 �����������	 �	 ���?�����#�	 ������	 ����	 ����	
�������	 ��	 ����.�	 �����������	 �������	 ��-������	 ������	 3L76	
0�����	�����/�	

K!*	P�		

;	 �������	 ����������	 ���
�����	 �����/���	 ��	 0�����	 ��-�����+	
���#�	LR	�	 �K**	 W	 �K!*	P	��	 #����.��	 ����#������	��-������	 ���#��K	
�������	 0�����	 ��	LR	�	 
K!*	 PK	�#�	 ��	 ��-�����	 ���#�	 ����#���	
��������	�����
�.��+	����������+	�������	
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b��#���	3|6K	 ��	 ���.��	 �������	 ����	 �	 �������	 ����	 
��#����	 ��	 ��	
���-����	 ��.��	 ����������	 �����	 #������#����K	 ���������	 ���+�.#��	
����������	 ��-�.�	 �	 �������	 -�	 ���0���	 �����������	 �	 ���?�����#�	
������	 3�������-�����K	 ����������	 -�0�����	 ������	 �	 ���6�	 F�����	
���#���	 ����?���	 ��	 -������	 ��	 ����	 ����	 �	 #���#����	 ������	 �	
��
�������	 ��	 �	 ������	 "�

K	 ��#	 ��	 �����.��	 ������	 ����-�	 �	
���������	
�	c	W	,	c	�	��������	��	#�	���<�0/��	�����	�����	

`�����	"�

	F�����	���#���	

Vri (km/h) )�����-	��-	R5	 )�����-	��	R5	

norm b min b norm b min b
Vri > 100 1,50 1,25

%*	�	r9U	x	
**	 
K!*	3�K!*6 1,25 1,00 0,75
,*	�	r9U	x	%*	 
K!*	 
K�!	 	 	

r9U	x	,*	 
K�!	 
K**	 	 	

8����	396K	 ��	 �������	 ��������	 ������	 ���
���	 �	 ���#�	 �	 �����	 -�	
���+����/�	 ����0���#�+	 ����	 �	 /�+���	 ��������	 ��?�/�	 ��	
#�����-������+	 �������#��	 �����-���	 ������	 ��	 ����?���	 ��	 ������	
���������+	+������0#�+	������#�	-�	��
�������	��������	������	�	
�#����	�	 #����������	�����	]-	 #������#�����+	��-����	0�����	������	
��	*K,*	W	
K**	PK	��#	��	������	������.���	��	*K
!	P�	

;�����	������K	��	��������	��0�+	#���������	����.�����	��	�����/���	
���������	 #�����	 -�	 ��.��	 ���+����/�	 ����0���#�+	 ����	 �	 ����	
���������+	 ����	 �	 ���#�	 .���	 ��	 ����<0�����	 ��0��	 ������	
��-��������	 ���/�K	 ��������	 #�����-��	 #������#����	 �	 -��.����	
������?���	�����������	�����	

b����	3|�6	��	-������	�-��?�	������	�	#�����	���#�	�	/���	�����-���	
�-����	|�	�	|	W	9K	���	��	��/�	��	*K!*	P�	=�	������	���
�����	#���	��	
����-�	 �	 ������<��	 ����������	 #��������K	 �����	 ��	 ���0�����	
�����	-�+������	�������������	

b���#�����.#�	 ���-�	 3Rbic6	 �����	 ��	 �-���	 �������	 �����	 #�����-���	
���
����	;#����	0�����	���-�	-�����	��	�����-�����	����#�����.#��	
�����������	�������	�����	-�	�����-������/�	3�����������	���
��6	
�-����	
K**	�	�K�!	P�	�����.��	�����	��+	���-�	��	�K!c�	

��0�.#�	 ���-�	 3Rpe�6	 ��	 ��������#��	 ��������	 ����	 ����	 ��	 ����	
���?���	 �	 -�����	 #���	 ��	 �	 �����������	 #����#��	 ��	 ������-������	
�����.���	 �	 /�+��	 �������	 �	 �����-���	 �	 ���
���	 -�����	 ��	
#��#�����+	 �������	 �������	 �����	 -�	 �����-������/�	 3�����������	
���
��6	�-����	*K$!	�	�K�!	P�	�����.��	�����	��+	���-�	��	�K!	c�	
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)�����	����	3v6	�����	-��.����	�����	�	�����������	�����	#������#����K	
���-�����	�#����/�	�����	����	����	����<0�/�	��-�����+	�
�#���	
������	 ��������	 ��	 �����	 �#�	 ��-�.�K	 -�0����	 �������	 �������	 �	
���/�/�	��������	��	-�������/��	-����	

;-	 ����/�/�	 ������	 �����������	 ��������	 ��	 ��������	 ���/�	 �	 ��	
�������	��������e	

� ��/��	 ��������	 �����	 ����K	 #���	 ��	hk x 2,00 mK	 ����������	
�����	������	#�����K	��	�	��������	�������������	������	���	
�����	 .���	 #�����	 ������	 �������#��	 ������	 �����	 �����#�	
������

� ����.#�	��?�/�	�	�0����	 #��������	 �	 ���#�	����<0���	��	
���������.���	��������	#�����w	������0/��	������	#������	
��������	�����K	�	���<�0/��	������	�������	#�����

� ����#�	 ������	 �	 �����	 ��	 ������#��	 �������	 �����<�	 ��	
�#������	�	�����	�#�	��	#����	����	�	����	������	���0���	��	
��������+	#�����

 �	 ��#����	 ��.#�K	 ����<��	 ��	 ������	 #�����	 
eQ	x	
e�K	 �	 ����������	
�����	 ��	 �����0��	 �������/�	 ���������	 ��#����.�	 ��	 
e
K!�	 )����#�	
#�����	 �	 ���������	 �������	 �-����	 ��	 -���<�/��	 .���	 ��	 ��������	
��	�K**	��	"K**	P�	

(#�	 ��	 #�����	������	���	���#�	����#�K	 ��	 �����	��������	��������	
���������K	 ��	 ��	 ���	�-����	 �	 ������<����	��������	 �����#��	���	
������	��	���+	�����<���+	�����+��.#��	��������0���	����#���/�	
#�����	 �����	 ����������	 ��	 ������������	 �	 �
�#�����	 �������/��K	
#�#�	�	-���#��K	��#�	�	�	���/��	���������	

`�+��.#�	 ��
������#����	 3������6	-�	 �������	 ����	 ����	 ��	 ����	 �	
�����.��	 ���#���K	 ���<���	 �����/�	�K**	 P	��	 �����	 ������������	
���
���	 �	 ��	 ������	 ��	
K
*	 P�	 ;	 ��������/�K	 ��������	 �����	
��������#�	 �����	 ���0����	 �	 �������	 ���#�	 0�����	�K**	 P	��	
���</�	������	��	-���<�/�	�����	

 �������	 �	 �����������	 ���
���	 ���������	 �	 �����	 �����	
����������	z
{K	������	�"!W�",�	

;-	 ����������	 ����������#�	 �����.��	 ���
���	 3>��6	 ����	 ����	
�����/���	 �	 /�+���	 ������������	 �����������	 ;	 ���	 ���.���	 �����	
���������	 �����
�.��	 ������#�	 ������	 �	 ���������-�����	 �����/�	
���������	 �	 ���	 ���	 ��	 ������������	 ����	 ������	 ����	 3�����.����6K	
��-�������	���/�	�	�������	��������	

 ���������	 ���
��	 ��	 ��
���0�	 �	 �����	 
�-�	 �����#���+	
���������/�	 W	 ����������	 �����#��	 #���	 ��	 ���������	 ��#��	
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��#�-���<�	����������+	�	�����������+	����������	-�	��-���	������	
`���	 ��	 ��������	 ������	 ��	 ��	 ��������	 ������������	 ��������	
3}PO9K	s�4K	r*	�	���6	������	�	������	�����	�	#����������	3}T6	�	�-	
��+	 ����?�/�	������	 -�#<�.��	�	���������	����#����	�	�����-�����	
���
����	

 ��	������	�����-������/�	��������	��	�	���	#���#�e	


6	 ����K	 ����	 ������	 -�	 ����#�e	 �������K	 ��?����
��	 ���	
������.��	���	

�6	 ��#	�����	#���#K	���-��?���	��������	�-���	���
���	#�����-�	
�	����?���	��-����	��������	����	

=�	 ������	 ��
�������	 �����	 ����	 �	 �������������	 �����.���	
���
���K	 �����	���������	����<��	�����.��	��������	����	-�	����	
�����	 �	 -�	 ��������	 #����.��	 �������	 ��	 /��	 �	 ��������	 ��-����	
#����������	 =�	 ������	 ��#�	 ����������+	 �����-�	 �����	 ������	
#���.��	����#�	�	����#����	�	�����-�����	�����.���	���
����	

�����-������/�	 ������	 �����.���	 ���
���	 #�����-�	 ��	 ����+����	
�-�����	 ����	 �
�#�������	 �����?���/�	 ������
������	 ����K	
����<0�/�	 ����.#��	 ��?�/�	 �	 �
�#�������	 �����/���/�	
����0���#�+	�����	

Y���.���	�	����	���	������	-�����	��	�����/����	��������	�	0�����	
����K	 �������	 ���������+	 ��-��	 ������.#�+	 �����������	 �����.��	
�����	#�����-�	��	�����������	�����	�����0��	#������	�	�-����	��	�	
������������	�����	�����.��	�����	��	������	��	�	�������.���	������	
�	 /�����	 ��������	 ��������	 ����������	 ��������	 ����0���	
����?�/�	����0���#�+	����	�M	#�����-��	

>����.��	 ���������	 �����.���	 ������	 #�����-�	 3UP	 @	 ������K	 Upk -
#������6	

1��������	 �����.��	 �����	 3PUQ	 UpK	 �������	PUQ	 Upk6	 �-����	�K!c	�	
������	 �	 �	 #������K	 .���	 ��	 �������	 �����#	 ���	 ����	 ��	 �����.���K	
�������	�	#������	�	����������	�������	3�-��	#�����	�������6�	

1�#�������	 �����.��	 �����	 3PM�	 Upk6	 �-����	$c�	 ]-�-����K	 ��������	
�����.���	 ������	 #�����-�	 �	 #��������	 ����	 ��	 ��������	 ��	%c	�	
�����#����	 ��+�����������	 ������K	 �������	 ��+�����������	
����������K	#���	��	�#�����#�	����	�����+���<���	�������	��������	
#������	����������	��������	3����	�-������	���/�	LPUQ	�	$!*	P	-�	r9	
�	
�*	vP�u	�����	������	�������	���������K	�������K	r9U	�	
"*	vP�uK	
LPUQ	�	%**	P	�����	����	�������	���������6�	
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=�	 ����������#��	 �#���������	 �����/���	 ��	 ��#�������	 ��������	
�����.���	 ������	'c�	 ���	 ���	 ��	 ������.���	 ��������	 ��-���������	
������	 #�����-�	 ��	
*cK	 ���	Urez	x	
*cK	 0��	 -��.�	 ��	 ��	 ��#�������	
��������	��������	������	�	�����.��	�#�������	UN	x	�K!c�	

�����.��	 �����	 #�����-�	 �	 #��������	 ��-��.���+	 ��������	 �	
��-��.���+	 #����	 ������	 ����	 ��	 ��	 ������	 �����	 ����������	 z
{�	
Y�������	 �����.���	 ������	 -��#������	 ��	 ��	 ����+	 *K!c�	 ��	
��
�������	 ��#�������	 ��������	 �����.���	 ������	 �����/���	 ��	 �	
#��������	����������	��������	PM�	Upk	�	$c�	(#�	��	�	#������	#������	
���/���	 �����#���	 ��-���	 ���	 ��������	 ��������	 ������K	 ����	 ��	
��������	�����.���	������	����?���	��	������	�-��-�e	

� � � �%
min

7
74.0

��
	



��
�



��

i

pki
pki R

VR
i ,

���	��e	

ipki		 	 W	�����.��	�����	#�����-�	�	UW���	#������	3c6	

minR(Vpki6	 W	 ���������	 �������	 +���-�������	 #������	 �	

��#����	��-��������	 ���������	 �����#���	 ��-���	 �	 UW
���	#������	3P6	

Ri		 	 W	�������	UW��	#������	3P6	

;	 #��������	 ����?���+	 ��������K	 ������	 ��	 �������	 ����������	
�����.���	 ������K	 �-��	 #�����������	 3U7v	 �	 W	 �K!	 c6K	 �#�	 ��	 ��#���	
��0�/��	 �����	 ���.�	 ��	 ���/�/�	 ������������+	 �����/��	
Y��������	��#��+	�����.��+	������	��	���#�-���	�	������	"�
��	

`�����	 "�
�	 �������.����	 #������	 3L�6	 ��	 ����������	 �����.���	
�������	3UPK = -2.5 %)

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
R' (m) - - - - 2.500 2.500 3.000 4.000 4.500 5.000

�����.��	 �����	 ������+	 #�����-��+	 ���#�	 3���.��	 ���#�K	 -��������	
���#�	�	���6	�����	�������	�����.��	�����	��-��+	���#�K	��#	��	��	����	
����	 ���������	 ������	 �	 ������������	 �#����/�	 �-�����+K	 �������	
������+	���#�K	�#�	��	������	�-��	������	#���	��	�0�����	�������	3�U6	
������.���	��	!c�	

Y�������/�	#�����-�	��	�-����K	����	�����-�/�	���������	�����.���	
������K	 �#�	 �������	 #�����-�	 ���	 �#�	 �����	 #�����-��	 �����	 ��	
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�����-���	 #������K	 �#�	 ��	 ��	 ��.��#�	 #�����	 #������	 ��������	
��������	�����.��	�����	3Upk).

Y�������/�	 �#�	 �������	 #�����-�	 �����	 ���������	 ��	 ����	
����������	 ��������	 �	 ������������	 ��	 ����������	 ��?����	
#�����-����	

Y�������/�	 �#�	 �����	 #�����-�	 �����	 ���������	 ��������	 ��	
������������	 #�����-���	 �	 �#����	 ������������+	 ���#������	 �	 ��	
������������	 #���	 ��	 �����#������	 �	 ����������	 0������	 ����/�	
��-�����	 ���#�	 3LR	 �	 �K**W
K!*	 P6�	 ;	 �����	 ���.���	 ��������/�	 ��	
����<�	 �#�	 ������0/�	 �����	 #�����-�	 �	 #������K	 ��#	 ��	 �	 ������	
���.���	3���	��	������������6	��������/�	����<�	�#�	#�����-��	�����	
�-	��-�����	���#�	3����	�����	#�����-�6K	.���	��	�������	����������	
�����������	��0�/�	����/�	��-�����	 ���#�K	0��	 ���	�	 ��+��.#�	 �	
������#�	���������	�	������	��	�����.���	��������	

=����	 �����	 ��������/�	 3Urv6	 �����	 ��-��#�	 ��������	 ������	 �����	
��������/�	�	�������K	�#�	#���	��	��0�	��������/��	����?���	��	��	
������	�-��-�e	

irv = b * (ipk - ip) / Lrv (%)

���	��e	

irv	@	�����	�����	��������/�	3c6	
|	@	�������/�	�����	#�����-�	��	�������	��������/�	3P6	
ipk	@	�����.��	�����	#�����-�	��	#����	�����.��	��������/�	3c6	
ip	@	�����.��	�����	#�����-�	��	��.��#�	�����.��	��������/�	3c6	
Lrv	@	�����	��������/�	3P6	

Y��������	 ��#��������	 ������	 �����	 ��������/�	 ����	 ��	 �	 ������	
������	"�
"�	

`�����	"�
"	1�#�������	���������	������	�����	��������/�	

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
max irv (%) 1.5 1.0 0.9

;	 ����	 ���������	 �����	 ��������/�	 �0�����	 ����	 ��	 
c	 �����	
-���<�����	 �����	 #�����-�	 ���������	 -���<�/�	 #���	 ��	 ��
������		
�-��-��e	

LN	y	�	~	
!	�Urv (m)

=����/�	����0����	���������	������	�����	��������/�e	
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W	 -�	��������/�	�#�	�������	#�����-�e	PUQ	Urv = 0.2 %
W	 -�	��������/�	�#�	�����	#�����-�e	PUQ	U9N	�	*��	c	

Y�������	 #����.���	 �����.���	 ������	 ����?���	 ��	 ��e	v9UR	 Up = 2.5 %,
�������	PUQ�v9UR	 U7	�	 
�!c	�	 ���	 ���������	 ��	 ���������	 #��	
�����������	��������/�	�	-���	��
��#�����	

(#�	��	���������	��-���������	������	#�����-��	����0���	3���.�0��	�	
-�����	 ��
��#����6	 ��/�	 ��	 ���������	 #����.���	 ������	 �����/�	
����0���#�+	 ����K	 ����	 ��	 ���������	 �	 ����������	 
����	
��������/�	 
������/��	 #��������	 ���
���	 �	 ���������	 -���	 ��	
������	#���	��	��
�������	�	������	������	"�
��	

`�����	"�
�	1��������	������	�#��������	3������������6	��������/��	

Vp (km/h) 60 70 80 90 100 110 120 130
Lk (m) 40 50 60 70 (80*) 100 125 135 150

~6	����	-�	��0����.��	������	

��
�%�	 =�� ��!�	��!'�������	#����	#'!�	
������	��	�����#��	�����#����/�	������	�����/���	����	�	�-�-�����	
���.�������	�	��	-�e	

W	 �#����/�	�	
�#���	����������	
W	 �����
�.��	�������#�	#������#����	����#�+	�������	
W	 �������?���/�	����������	����#����	
W	 ���-��?�/�	-���	-�	�������/�	��	������.���	��������	
W	 �����
�.��	�������
�#�	������	

�������	����	��	#����	��	����-�	������	�����	��	����	������.���	��	
���������e	

M6	=�	��������	���������	#��������	��?�������K	#��	��-��	�������K	
�����	���������	�	���������e	

�r9	x	H	3P6	x	�*r9	

(#�	��	���������	��/�	��	H	�	�r9K	��	�����	�����/�����	��?�������K	
���	 ��	 ���	 ��������	 ��������	 #������	 ����-���	 #�����������	 �B�	
#��������	

�6	 =�	 �����������	 #��������	 ��?�������K	 #��	 ��-��	 ��������K	
�����/���	��	�	���������e	

�r9	x	H	3P6	x	�*r9	
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)�����	 #������	 ��	 ��������	 #���������	 -�#���<������	 3
�L�ZSQkR�6	
#���	 �����	 #��������	 -�	 ���������/�	 ������#�+	 ������#��	 Y�����	
��.���	 �	 �������
�#��	 #���#�������#���	 ������	 �����	 ������	
�������	 0��	 ��	 ������	 ����+	 ��������	 #�����+	 #������	 ���	 ��	 ����	
����#���	���.�	��e	


6	  ��/�/�	�#����	������	�����	
�6	 ����<0�/�	������������	
"6	 ������/�	����������	�	���������	���/�	

;	 �����#����/�	 ������	 ����	 ��	 ���������	 #�����	 ��#���	 .���	 ��	
��������e	

PUQL	x	L	x	PM�L	

1��������	�������	3PUQL6	�����	��������	����	����������	���/�	���	
��#��������	���������	�����.���	������	#�����-�	�	#������	3PM�	ipk =
$cK	 �-�-����	 �	 �����#����	 ��+�����������	M|kPM�	 ipk = 8%).
1��������	 ���������	 ��������	 #�����+	 #������	 -������	 ��	
����������	��������	#�����+	��#���	-�	���������	��.���#�	��-���	
3r9U6	 ���#�-���	 ��	 �	 ������	 "�
!�	 ;	 �������	 �������/�	 �����	
�����/�����	����	#�����	��#���	��	���������+	#��	���	��	��	������K	
���	 �����	 ����	 ��-��������	 ���/�K	Hv	y	!~r9	3r9	P�kOZ6�	 ;	 ����	
���.�������K	#���	��	��	�-�-���	�������	
��������#�	��������K	�����	
�����/�����	������	#�����+	��#���	����	��	���������+�	

`�����	 "�
!	 1��������	 ���������	 ��������	 #�����+	 #������	 �	
���������	 ������	 #�����+	 ��#���	 �	 -���������	 ��	
��.���#�	��-���	�������	

Vri (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
min R (m) 45 75 120 175 250 350 450 550 675 800
min Lk (m) 22 28 33 39 44 50 56 61 67 72

;	�����#��	��������	���������	���������	��������	�	������	#������	
��#�	��	���#�-���	�	������	"�
,�	

`�����	 "�
,	 1��������	 ��������	 �	 ���������	 ������	 .�����	
#������	��#�	

Vr(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min R (m) 50 80 120 180 250 350 450 600 750

min Lk (m) 25 30 35 40 45 50 55 60 65

1�#�������	 �������	 3PM�	 L6	 ��	�������	 #���	 ��	 ������.���	 ��	
��������	 ���	 #����	 ��	 ��	 ����	 ������	 -�#���<�������	 2���	 ����	 ��	 �	
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���������	�#���������K	#���	�������	���������	���������	�-����K	-�	
���/�	�����.��	��������	�������.���e	

PM�	L	�	!�***	PK	�		�-�-����	PM�	L	�	
*�***	P	

>���������#�	�	������.#�	 +���������	���������	 �����	����	�������	
��	�#������	�	�������������	�-�����	��������	��	�������K	���	.���	
��	�������	-��.����	�����	�������+	���������	2���	����	��	-�+����	��	
�������	 ��������	 +���-�������+	 #������	����	 �	 ���������	 �����	��	
�����	,W*�K	������	�
'K	����������	z
{�		

=�	�����-�	�	������	��	-�#���<���	���	�����K	-�+����	��	��K	-������	
��	����+����	������	������K	��������	�����/����	��������	#������	
��#�	����e	

H79MNZM	�	"**	P	�L79UP�	�	H79MNZM	

H79MNZM	y	"**	P	�L79UP�	y	�**	P	

���	���	L79UP�	����	��	-�����<�	�	��-��	������.#�K	#������#�����	�	
������#�	�������	

=�	 �����-�	 �	 ������	 #������	 ��#�	 ��	 �����	 ����	 -�#���<������K	 ���	
��-��.���+	��������K	-�+����	��	�������	�����-��	#������K	�-��	�E�	@	
#�����	

�����-��	 #������	 ����#�	 #�������	 �����	 �����/�����	 ����	
-�����<�/�	 ��-��	 ������.#�+K	 #������#�����+	 �	 �����������W
���+���0#�+	-�+����e	

A2 = R·L

���	��e	

A	3P6	@	���������	#�������	
L	3P6	@	�������	3���#<�.��	�������	��	#����	�����-��	#������6	
H	3P6	 @	 ������	 �����-��	 #������	 3��	 ��.��#�	 �����-����	 ��	

���#<�.���	#����6	

;	 ������	 "�
$	 ��	 ���#�-���	 ���������	 ���������	 ����������	
�����-��+	 #������	 �	 -���������	 ��	 ��.���#�	 ��-���	 ��	 ��������#��	
���������	�����	
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`�����	"�
$	1��������	���������	����������	�����-��+	#������	

Vr

(km/h)

min A
3��-��W

������.#�6	
(m)

min A =
R/3

3������#�6
(m)

PUQ	A	3#������#�����	#���������6	
(m)

3���W�6	 3���W�6	 3���W(�6	

40 35 (27.22)* 15 25 35
50 55 (40.33) 25 30 50
60 75 (46.88) 40 45 60
70 100 (57.14) 60 55 80
80 125 (62.50) 85 80 115
90 155 (68.64) 120 100

3Y�~~W
120)


�*	3Y�W
170)


**	 
'!	3%��!*6	 
!*	 
�*	3Y�W
140)


$*	3Y�W
200)

190

110 230 (96.18) 185 220
120 270

(108.00)
225 245

130 300
(112.50)

270 270

~	 W	���������	�	-��������	��	������������	������	�����-��+	#������	
(m)
~~	W	Y�	@	��0����.��	���
���	3��?����
���	1
	�	1�6	
���	@	��������/�	�#�	�������	#�����-�	
���	@	��������/�	�#�	�����	#�����-�	

1��������	���������	���������	�����-��+	#������	3PUQ	A6	�	������	
�����-��+	 #������	 3PUQ	 H6	 �	 -���������	 ��	 ��-��W������.#�+	
#����������	�	�����#��	��������	��	���#�-���	�	������	"�
%�	

`�����	 "�
%	 1��������	 ���������	 ���������	 �	 ������	 �����-��	
#������	

Vr(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
PUQ	(	3P6 40 60 80 110 140 180 230 280 350
min L (m) 35 45 55 65 80 95 110 130 160

)�������	��	#������	�	�����������e	

�6	)�������	#��	��������#	�	������#�	��	������	��	#���	�	�������	

;	 ����	 ���.���	 ����	 ��	 ��������	 �	 �-��	 �������.���	 3A
	�	 A�6	 �	
���������.���	 3A
	�	A�6	 #�������	 1��������	 ������	 #������	 ��#�	 �	
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�#����	 ��	 �	 ���/��	 #����������	 ��-����	 �	 �����/�	 ��	 �����/�	 ���	
��#�����	

�6	���#�����	������	�B�	W	#����	

�����/���	 ��	 �-��?�	 ���	 #�����	 #������	 ��������	 -�#���<������K	
.���	��	���-��?���	����������	�������	-�#���<������	�	#����������	
#������#�+	 ����#��	 =�������	 ��	 �������	 #�������	 �����	 ���������	
(A1 = A2).

�6	X������	�E�	W	#����	

�����/���	��	#��	��-��	��������	�-��?�	���	#�����	��#�	��-��.���+	
��������K	 �	����������	 -�#���<�������	 �	�������0��	����#�	 �����K	

���������	��������	������������	����	��	#�������	��	�	y	"��	

�6	`�����	#�������	

(#�	 ��	�	�	 *K	 ���	�1+�2 = �K	 ������	 ��	Hv	�	 *K	 0��	 -��.�	 ��	 ��	 .�����	
#������	 ������<���	 ��	 ���	 �����-����w	 ��	 ��	 �-��	 ������	 #�������	
3A
	�	A�	���	A
	�	A�6�	�����/���	��	����	#���	��	���������	�#�����+	
������	 ����K	 �	 �����/���	 �������	 #�����	 #������	 -�����	 ����	 ��	
�����������	 �������	 ������	 #�������	 ������.���	 ��	 �-	
�����e	L	y	�!*	P�	�����.��	���
��	�	�������	 -���	�����	����#�����	
��#�	 ��	 ��	 /�����	 #�����������	 ���-����	 -�	 �������	 ���	 ��#����	
���/�	#����������	��-�����	

�6	���#�����	�B�	@	#����	��	���	��-��.���	���������	

�������	����	����#�	��	���������	#���	��	����	���#<�.��	��������	�	
����	��-��#�	�-��?�	���������		

(#�	��	�����/���	#�������	��-��.���+	����������	�	#���	��	A�	y	�**	
PK	�����	��e	

A
	x	
K!	A�	

���	��e	

A
	3P6	@	����	���������	#�������	

A�	3P6	@	��/�	���������	#�������	
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?6	�������#�	�������	������	

�����/���	 ��	 ����	 #���	 ��	 �	 ����/�	 �������	 ����������#�	 ������	
#���	 ��	 ��	 ����	 ��0���	 �����.����	 ����������K	 ����	 �	 �����#����/�	
�����������+	.������	�	�#����/�	�	
�#���	�����������	

O6	�B�	W	#����	

Y����	 ���#�	 ��	 �����/���K	 �	 ���.�0��	 �	 �����#����/�	 ������#���+	
�����	��	�������������	���#���������	

)�����	 #������	 ��-	 �����-����	 ����	 ��	 ���������	 �-�-����	 #���	 ��	
r7x%*	 vP�uK	 M	 L	y	
!**	 P	 3�-�-����	 L	y	
***	 P6K	 ���	 #���	 ��	 r7y%*	
vP�uK	M	L	y	"***	P�	

 ���������	 ����#�	 �����+	 #������	 �����	 ���������	 �	 ����	
���.�������	 #���	 ��	 ��-���	 #����/�	 ���������	 ����K	r9	x	"*	 vP�uK	 �	
����������	 ��	 -�+����	 -�	����������	 #���0��/��	 ���������	 `�	 ��	
���	�����e	

W	 ����0���#�	���#������	
W	 �#�������	
W	 ����������	
W	 ��������	���������	����#����	�	���	

)����	 �������	 ��	 �������	 #���	 �����	 ���������	 �	 �����#����/�	
�������+	 ���������.��+	 #������	 #�#�	 ��	 ��	 �����<�	 ������	 ��.��	
����#��������	 ���#�����	 #����/��	����	 �������	 ��	���	����0���#�+	
���#�������	

 ���������#�	 �#�������	 �����	 ���������	 �	 ������.����	 	 ��������	
�����	 #���	 ��	 ���<�	 �������	 -�	 ��������	 ����#��	 #�������	 ����	
�������	 ��	 �������	 �-	 �#�������	 ����������	 ���+�����	 ��������	 ��	

����������	 �����	 �	 �	 
%*�	 �	 ���	 ���#<�.��	 #������	 ����	 ���	
��������	-�#���<�������	

;	������	"�
'	���#�-���	��	�������	������	����������#�+	�#�������	
-�	.���	#������#����	����	����	#���0����	���������	�������	

`�����	"�
'	`�����	����������#�+	�#�������	

F�����	#�����-�	
����

8������	������0/�	�����	�#�������	W	Ru (m)
6 8 10 15 20

6 (m) 6/6 6/8 6/10 6/15 6/20
7 (m) 7/6 7/8 7/10 7/15 7/20
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�����.��	 �#�������	 �������	 �����
�.���	 ��������	 ������������	
����#���/��	 1�#�������	 ��������	 �����.���	 ������	Upk	�	 'cK	��#	 ��	
��������	��-���������	������	#�����-�	������.���	��	PM�	Urez = 10%.

���0���/�	 #�����-�	 �	 #������	 ��	 ��������	 ���-������	 -�	 ���	
#������	 ��������	�!	 �	 L	 �	 �**	 P�	 2�	 #������	L	 �	 �**	 P	��������	
���0���/�	 ��	 �����	 ����	 ��	 ��	 ����	 -���������K	 ��#	 ��	 #������	
��������	L	�	�!	P	������	�������	����#�����	�����	#�����	��������	

��������	���0���/�	��������	��-��	���#�	����?���	�	 -���������	��	
����	����������	��-����	

;#����	 ���0���/�	 -�	Q	�����������+	 ���#�	 �-����	4��Q3�7U6K	 ���	
��	�7U	W	 ��������	 ���0���/�	 -�	 ��������	 ��-��	 ���#��	 ;	 �����-�	
�#�����	 ���0���/�	 ���������	 ��	 �����-���	 ����������+	 ������	
��-���	#���	��	���	����	����	�	���������	��	��	�������-�	�	#�������	

���0���/�	�����	�-������	��	������0/�	������	#�������	���	����	
��	-�+����	��	��	�����	#����������	���.��	������	�����	��	��	��	����	
���������K	���������	������	#������	��#�	����	����	����	��	
!K**	
PK	�	��#�?�K	�	���������	������	�����-����	����	����	����	��	
!K**	
P�	 (#�	 ����	 ����/���	 ��	 ����������#�	 ������K	 ����#���/�	 ���.��+	
������	����	��	����	�-������	��������	#����	��������	

��
�,�	 =�� ��!�	#��'����	#������	#'!�	
=����	 ��������K	 �������	 �������	 �����	 ����K	 �����	 ��	 ����	
���������	 ��	 �������0��	 ��-��������	 ����������K	 �#������������+	
�
�#���K	�#���0#�+	���������	�	#��������	������������	��#��	

1��������	 �����	 ��������	 3PUQ	 UN	 3c66	 ��	 ����?��	 �-	 ������	
�����/���/�K	���	.���	��	���	����	�����#������	�	��	+���-��������	
���������	3PUQ	UN	�	*	c6K	�#�	����0���#�	����	����	��	����	�
�#����	
����?���	 �����.���	 �������	 #�����-��	 (#�	 ��	 ����	 ����	 ����-�	 �	
���#�K	 �	 �����/���/�	 ��	 ��0���	 ��������	 ��?�/��	 ����	 ������	
������	 ���	 #�����K	 ����	 ��	 -�+����	 ��	 ��	PUQ	 UN	y	*K%	 3
K*6cK	 #���	
������/���	 ������	 ��������/�	 #�����-�	 �	 ���������	 +������0#�	
������	�����/��	`���	����	��	����	����/��	�����e	

iN - irv	y	PUQ	Uhid

���	��e	

iN	3c6	@	�����	��������	
irv	3c6	@	�����	�����	��������/�	
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min ihid	3c6	@	���������	+�������.#�	���	-�	�����/�	����	�	
��#����	
�����/����	 ����	 ������	 ���	 #�����	 3������#�K	 #�����K	
-�����/��	����6	

)���	����	������	�������	������	 -�	��������	���������	���������K	
����+����	 ��	 ���������	 �������	 �������	 ��������/�	 �	 ������	
����0���	#�����-�	3�������	�-��	#��������	3������������6	��������/�	
�����	 �������	 �����
�.��+	 #�����-��+	 #������#����K	 ����	 �����-��	
��
����6�	

;�������	 �����.��	 ����	 ��	 �������0��	 �����/�	 ����0���#�+	 ����	 �	
#�����-�	 �����	 �������	 �����-�����	 ��������	 �-��	 �����������+	
�������	 #�����-��	 ����0���	 ��	 �#�����������	 �-�+����	 �W!	 ZP	 �	
����<���	�����-��	�����/�	����0���#�+	�����	

1��������	�����	��������	��	���������	�	�	��������	�-����	*K!	c�	

1�#�������	�����	��������	3PM�	 UN	 3c66	-�	��������#�	������	-�����	
��	#���������	������	�	����K	0��	��	���#�-���	�	������	"��*�	

`�����	"��*	1�#�������	 ���������	������	 ��������	 ��	 ��������#��	
����	

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
max iN (%) 10(12)* 9(10) 8(9) 7(8) 6(7) 5,5(6) 5 4,5 4 4
~	W	�	�-�-�����	���.�������	

=�	 �����.��	 ����0���#�+	 ���#������	 ������.���	 ��	 �������	
��#�������+	 �������+	 ������	 ��	 �	 c	 �-	 �����#���+	 �	 �����������W
��+��.#�+	��-�����	

=�	������#��	���������	�������.���	��	�������	�������+	������	��	
����+	��	�K!	cK	�	#��	���������	��#�����	����	��	���������	�������	
�����	PM�	UN	x	�	c�	

;	 �����#��	 �������K	 ��#�������	 �������	 �����	 -�����	 ��	 �����	
�������������K	�	��	���������	��	���#�-���	�	������	"��
�	

`�����	"��
	1�#�������	���������	��������	������	PM�	UN	�	�����#��		
�������	�	-���������	��	�����	�������������	

����	 >(	 >1	 > 	  ;	 �;	

max iN (%) 3.0
(5.0)

5.0
(7.0)

6.0
(8.0)

7.0
(10.0)

10.0
(14.0)

	 		36	@	���������	�-�-����	����0����	
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Y����#����	 #������	 �����	 -�	 -���<�/�	 �����#�����	 �������	
��������	 #������	 ���������	 LV�	 ����#	 
��#����	 -���<�/�	 ��	
#��������	��������	#���	��	����<��	��.�����	����#������	#���	�	#���	
��	����	�-��-��e	

y = x2/(2*Rv)

���	��e	

[	3P6	@	��������	#��������	��������	
�	3P6	@	�������	#��������	��������	

LN3P6	 @	 ��#��������	 #���	 #��������	 ��������	 3�������	 -���<�/�	
�����#����	#������6�	

1��������	 ���������	 ��������	 -���<�/�	 #����#���+	 �	 #��#����+	
�����#����+	 #������	 ��	 ��#��?���	 ��	 ���-��?�/��	 -��������	
������������	-�	������	�	�����	���/��	���	���������	��	���#�-���	�	
������	 "���	 �	 -���������	 ��	 ��.���#�	 ��-����	 ����	 ����������#�	
�������	 -�����	 �	 ��	 -��������	 �	 -�+������	 ������������	 �	 ��-���	
���/��	

`�����	 "���	1��������	 ���������	 ��������	 �����#����+	 #������	 ��	
��������#��	����	

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
min
Rv konk. (m) 550 900 1.250 1.800 2.500 3.250 4.250 5.750 8.250 11.250

min Rv konv.
(m) 400 800 1.250 2.000 3.500 5.500 8.000 11.500 16.500 22.500

`�����	 "��"	1��������	 ���������	 ��������	 �����#����+	 #������	 ��	
�����#��	���������	�	-�����	����0���#�+	���#������	

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min
Rv konk. (m) 250 400 600 800 1.000 1.300 1.600 1.900 2.300

min Rv konv.
(m) 250 450 700 1.300 2.100 3.500 5.500 8.000 12.500
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`�����	"���	�������.���	���������	��������	�����#����+	#������	��	
�����#��	���������		

Vr (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min
Rv konk. (m) 250 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

min Rv konv.
(m) 500 1.800 3.000 5.000 7.000 10.000 12.000 15.000 20.000

1�#�������	 ���������	 ��������	 �����#����+	 #������	 ����	
������.���K	 ���	 ��	 ����	 ������	 ��.���	 �	 ������	 �������+	 ��������	
�����#����+	#������	3#��#����+	�	#����#���+6	�	��#��?������	������	
�����#����+	 #�������	 ;	 �������	 ������	 ����������#�	 �#��������	
����#�	����	��	���������	����.���	��������	#���	#��	�����.��	���.��	
�����	 -������.#�	 ��.#�	 ������	 �����	 �����#����+	 #������	 ����	 ���	
��������	-�#���<�������	

�������.���	��	��	��	�����/���	������	�����#����+	#������	3Hvv6	��	
��/�	��	�������#�	���������	�����#���	��-���	3rp6K	�������e	

Lvk	3P6	y	�	rp (km/h)

(���#��������	 �����#����	 #������	 #���	 ��	 �����/���K	 ���	
����������#��	�	��-��	������.#��	�����-�	�����	������K	#��	�	�����-�	
������������K	���	����/�	��������	������	�������K	#���	��	����-�	��	
��������	/���	�������	

����	 +�"�	#�����!�
�$�	
������	 �����#����/�	 ������	 #���	 �������	 ���	 �#��<�	 ��#����	
����������	��	��	����	�����	�	��������	��#����������	��	��-��#���	
��	 ����	 #��	 �����#��	 ����	 #���	 �����	 �	 �����	 �������+	 ������	 I	 �	 II
�����	��#��K	��������<�	#����������	�-����	�����#���	��#����������	
-�	 ��������#�	 ������	 �	 -�	 �������������	 �	 ����<����	 �������K	 �-	
��0��	 �����	 ��������#�	 ������	 �	 �����#���	 �����.��	 �������	 `�	 ��	
������	#���	��	-�������	��	��#��������	�������	�����	��
��������	�	
���������	 �	 ���.����	 ������.�/���K	 ����������	 ����������	 �	

�-�.#��	 ����#����	 ����K	 ����������	 3����������	 �	 ������-������6	 �	
������	������	�����������	#���	�����	-�	����0�/�	��������	����#�	
�	 �����	 ������������	 ��	 ������	 �����	 @	 ��+�����������K	
��#������#����	���	�-����/�	�����	����	3�������	����	�����6�	

=���+����	 ��	 ��0������	 ��#���#�	 ��������	 ��	 ��	 ������	
�����#����/�	���	��<���	��-������e	
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6	 ]-�����<�/�	 ��������+	 
�-�	 �����#����/�	 ���	 /�+���	

�������	 �-����	 ������	 ����	 ����������	 �0����K	 �-	 ����#	
������	�����������	��	��	����	��������	�����<�	��0�/�	

�6	 8���������	 �	 ��#����������	 ����.���/�	 �	 ����	 
�-���	
�������/�������#����/�	-��������	��	����?�/�	�	��������/�	
������.#�+	��#�-���<�	����������+	��0�/�	

"6	 ������/�	 #<�.��+	 ����#�	 -�	 �������	 
�-�	 �����#����/�	 �	
�����������	��	��	��������	-�#����������	�������w	���#�	
�-�	
�����#����/�	 ���	 �����	 -����#�K	 ����	 ����	 �	 0�����	
��-�����/�	

�6	 ����-��	 ������#�	 ���#�	 
�-�K	 #���	 ��	 ��-�����	 -�#<�.�#�	
����+����K	#�������0�	��	�	#��-	��������	������	

!6	 1�/�	�-����	����-��+	������#�	��	��������	�	����+����K	�#�	
��	 �������	 �����������	 �����	 ����������	 ��������/�K	 �	 ��	
-��.�	 ��	 ����+����	 
�-�	 �������/�������#����/�	 ����	 ����	
������������	 ��-������	 �	 ��	 ��	 ������	 ���������	 ������	 �	
��.��	����0�/�	����+����+	����#�	

Y����	 ��	 �����	 ��	 ���	 ��������	 �+����	 �	 ��-�����	 �	 �����������K	 �	
����	���.���	��	�����	��#����	�����������	

;	 ��+����0#��	 �������K	 �	 ���#��	 
�-�	 �������	 ����������	 ������	
�����#����/�	 #���	 -���.�/�	 �����������	 ������/��	 ��0�/�K	
������<�	 ��	 �������.#��	 ��-�����	 ��	 ��	 ����	 �����/���	
���������K	 �	 -���0���	 ���������	 ��������	 -�#<�.�#�	 �����-�	 �	
�����-�	��	����-��	������#��	

�������	 ��<	 ��	 ��	 ��	 �	 ���#��	 
�-�	 �����#����/�	
3���������K	������K	������	 �	�-��?�.#�	 �����#��6	 ������	 ���������	
��0�/�	 ��������K	 #���	 ��	 �������	 ������	 �������	 ���	 
�-��	
������-�����	��0�/�	��	�������	��.���	���#�	
�-�	�-����	�����#���	
��#�����������	 d��	 ������	 �����#����/�	 ��������<�K	 �	 ������K	
������-�����	��	.�����	�������	��<��	
��#����e	


�	 1������	������������+	�����/�	3���?�/�	�	�������/�6	
��	 1�#�������	��-�������	����	
"�	 1�#�������	��������	���	
��	 �������	 ��#�������	 ��-������	 �
�#��	 -�	 #������#�	

����	�	�������	�#���0#�+	���������	

X����	��	�������+	��<���	�������	�����#����/�	������	 �����	�-���	
���������	 ��#�����	 ������	 ������	 3�������6	 �-	 .���	 �������.�	
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��0����#�	#���#�������#�	�����	��������	��#�����	��	#<�.��	�������	
�	����	
�-���	�������/�	�	�����#����/�	�������		

;	 ����������	 �����#��	 ��������	 ��	 ��������	 ���������	 #������	 ��	
��
��������	 �����.��K	 ��#	 ��	 -�	 ������	 �����#��	 ���������	 �	
�����-��.��	 ��
���0�	 ���������	 �����	 �	 ���������	 ����������	
#�������	�	����+�����	
�-�	W	����������	�����#���		

;	 �������	 �	 �-��?�.#��	 �����#��	 �����	 ��	 
�#������	 �	 ����������	
#�����������	 �������	 �K�K�K	 ��	 ��	 ������-�����	 �����	 ��	 �-���	
��������.��+	 ���������	 �	 ����������	 ��#��	 ������/�	 �	 ���������	
�������	 ���/�	 �����	 ���������	 �-����	 ���������+	 ������	 �	
�������#�	���?�/�	�����	

 ��#�	 
�-�	 �����#����/�	 ����?���	 ���	 ���������e	 0�����	 ��������	
��������	�	����	����<�����	�����-��	��0��	 ��	�����#����/�	������	
��0�������#�	 ���?��	 ������K	 ��	 �	 �����	 ����	 -�+����	 ��	 ��	 �-�����	
#��	 ����������	 #�����	 @	 ������/�	 ����������+	 ��0�/�	 �	 /�+���	
��������/�	@	������	��	��	��	������	��+	�#��������	������	����#�	�	
������#�	��	����	�����	3���	�	�������	
�-�	�����#����/�6	��	��������	
����������	#���	��	���-�����	#��������	����������+	���������/��	

���	���	��	�-�������	���	�������	-����#�e	


6	 ����#�	 ����	 ����	 -��������	 ��	 ����<���K	 �������������	 �	
���-�����	�����������	

�6	 ����#�	 ��	 ����
�#���	 ������	 �	 ����#����#��	 ����.���/��	
������	��	��	���	 �����	�����	#���	��	
��������	�-	-������.#�+	
���������	

�������	-��.��	�	�����
�.����	����?���/�	���������	��#�����	�����	
������	 #���	 �����-�	 #��-	 ����<��	 Y�������#�	 ���	 �	 �����.��	 ����<�	
���	���	�������	
��#����e	


6	 ���-������	#����������	�����-��+	��#���	�-	-�0����	�����#�+	
��������	��	���������+	�������	������	����������	

�6	 ���������	��-�	�	�
�#����	��?�/�	��#���	#���	�����	��<	���	
�-���	�	�����#��	�����.��	

����-��	 �����	 �����-�����	 �����-��.��	 ��
������	 ����	 �	
����������	-��.���	��������+	
��#����	�����������	������	��.���	�	
+������+���#��	 �����	 ����<�	 3��#����K	 ��0����#�K	 ����������	 ���	
������	 ������6	 �	 
��#���������	 �����	 ����	 3���������K	 �������K	
��-��K	 ��<���#�	 ���6�	 >��������	 �������	 �#�-���	 ��	 ���	 ����������e	
��?�/�	 ��������#��	 ����	 #��-	 ����<�	 3���	 /�����	 ���?�/�6	 ���	
���������	 ��-������	 ��?�/�	 �������	 ��������#��	 ����	 �	 ������	 ��	
����<�	��	������#����	���	����#����	��-���	���#�	���#�������		
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>������	����<�	����?���	 ��	��������	�����#��	��#������	#���	��	��	
2�#���	 �-��?���	 -�	 �����#�	 ����<�	 3>��������	 ���������.#�	 ����6�	
�������	��������#��	����	�	�����.��	����<�	����?���	��	�����������	
�����#�	�������	����	�	�������	������	

8�-��#���	��	���	�����	�������e	


6	 �������	 ��������#��	 ����	 #��-	 �����.��	 ����<�	 #���	 ���	
����������	 
��#����	 ��?�/�	 �����-��+	 ��#���	 �K	 ���#�	
���#������K	 ����-���/�	 ����<�	 3�-��������<��	 ���������6	 �	
��������#��	 ������	 `�#��	 �������	 �����	 ����������	
��?������#�	 
��#����	 �	 �	 �����������	 ��	 ������-�����	 #���	
�����<�	��������#��	�������	���	��	���������	�	�����#����	��	
���������	-�	��������#�	������K	�	���	0��	��	/�+��	�������	�	
��������	 �	 ����	 ���#������	 ��#��?���	 �	 ����������	 -�	 ��-���	
����������	����<��	Y���	��	����������	�	#�����	����	������+	
��������K	 �	 ���������.#�	 ��-���	 ��	 ��	 ����/�	 ��	 /�+K	 ����	
��������	/�+���	
��#����	�	�����������	;	�����#��	��#������	
/�+��	 ��.���#	 �	 #���	 ��	 ����?���	 �����������	 �����#�	 �	
���������	 ������	 `�	 �����	 �������	 ��	 ����������	 �	 ��0��	
#�����������	 ������	 3��<���#�	 �	 ��-��	 ������6K	 -������	 ��	
����.���	����<�	

�6	 �������	��������#��	����	�������?���	���������	����<�	3����	
0���	 #�����-�K	 �����	 �	 �������	 ������	 �����-�K	 ����#�����K	
��0���K	���#���/�K	���������	�������-�����	����6	����?���	��	
������������	��.��#�	�	#����K	�������K	������������	�����#�	
�������	 �	 ����������	 ���������	 #����������	 ������-������	
�����.��	 3���?�����#�	 �����6�	 `�	 �������	 �����	 ����������	
�����#�	
��#����K	 �	 ���	0��	 -�+����	 �����-��+	 ��#���	 ������	
��	 ����	 ��������	 �	 /����	 ����#���/��	 �������/�	 �	
�����#����/�	 ��#��+	 �������	 ����	 ��	 ����	 �	 �#����	 �	
���������	 #���	 ����	 -�	 �����#�	 �����	 �����K	 �-	 �����-�	
�����������	 ��������+	 -�	 �����<�/�	 ��������#��	 ������	
������	 #����	 �������	 ��������	 `�#��	 �������	 ��	
#���#�������.��	-�	��?������#�	������	#���	��	����	3���	�����6	
#��-	 ����<�K	 �������K	 �����	 ����	 0��	 �����0����	 �����-��	
��#���	�����	�	
��#����	�	�����#��	#����/���	�	�#�����������	
`�	 �����	 �������	 ��	 #���#�������.��	 -�	 ����	 
��#��������	
�����	 ������	 3��#����	 �	 �������6	 ��#	 �	 ��������	 ��0�	
#���������	-�����	��	����.���	����<�	

�������	������	���0#���	��-���	��	-�	��
�������	������	�	�������	

��#�������/�	����	�	����<����	�����	�	������	��	
��#�������/�	
���	�����	����	���	����<�K	�	��
������	��	�	2�#���	�	������	���������	
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 �������	���������K	�����	��������	�	������������	�����-�	�	�����	
��0����K	 �������K	 �����	 -�	 �������	 ��-����K	 �������/�K	
�����#����/�K	 �-����/�K	 ��#������#����K	 �������/�K	 -�0����K	
#���0��/�	 �	 �����<�/�	 ���������	 ��+	 ������	 ��	 �-��/����	
����������K	����#����	�	�������K	�������?���	���������	����<��		

������	�����#����/�	������	��	����	������	��	 ������	��
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�#��������	�	�������	�����#���	

�����#����	 -����#��K	 -�	 ���#�	
�-�	 �-����	 �����#���	��#����������K	
�����	��
�������	 ���	 ����������	 ���������	 �	 ��������#�	 ������	 �	
��	 ��������<�	 ������	 �����������+	 ������	 ����������W�����#����	 �	
#<�.��	 ��	 ��#�����	 -�	 ����0��	 �����-�����	 ��������+	 
�-�	 �-����	
�����#���	

;���0��	 
��#�������/�	 ����#�����	 �������	 �����	 �����	 ����#���	
-�����	��	�
�#����	��-����	�	#���0��/�	����������+	��
��������	
��	�����	����������	3X����	�����-���	��	�����	��#����	����������6K	
�����#���	�����K	 �������0��K	������	 -�	
��#��������	�	 ���?�����#�	
�������/�	�����	
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��������	 �����	 �	 ����	 ���	 �����������	 ��
���������	 ������	
���������	 2�	 ����0��	 �����-�����	 �������+	 -�����#�	 ��-����/�	
������	������K	����+����	��	��	���	������	������	�	�������	-����#�e	

�	 ��	�������	��������	�	�����/�	���+	�#��������	 3��	 ������	
���	 ��0�	 ������������+	 ����#���6	 �	 ��	 ��+��.#��	 �	 ��	

��������#��	�������0��	

�	 ��	���-����	����������	��-��	��
��������	-�	�������/�	�	
�����#����/�	

�	 ��	 ���-����	 ������	 ��?�/�K	 ��-	 �������	 �	 ������������	
������#�	-������	��	�������	�	-�����#�	��-����K	�����<�/�K	
�-����/�	�	�������/�	�����	�����	

:
�#����	 �����<�/�	 ��������	 �������/�	 �	 �����#����/�	 ������	
-�����	���	�����	��	�#�����	�����	�����������	�	����	
�-���	�-����	
�����#�	 �	 �����#���	 ��#����������	 �	 #�����������	 ����.���	 ����-���	
3#�������	 ��0�/�K	�����K	
��������6	 �	 ��<�	 �������������	 �	
��������������	����0�/�	����#��	

.�!���!'���	
z
{	 ��������#	 �	 ��������	 #���	 ��	 ����#��	 ��-��������	 ����������	

������	��	����/�����	�����	����#��	�	�����	��������	������	����K	
a �������	������#	8 fK	���	!*�

�	

z�{	 2�#��	 �	 ������	 ��������K	 a �������	 ������#	 8 fK	 ���	 
*
�*!	 �	
123/07.

z"{	 d���������	 (�K	 b����	 b�K	 ����� 	 �!�"#!$!%��'!,
qqq�7oRONUWk9|UtO�9kK	b������	�*
"�	

z�{	 ���
�	��	1�+����	1������K	��������?�����K	���
�	��	Y���	(�?��K	
��������?�����K	X����	)������K	��������?�����K	a`�+��.#�	�������	
-�	 �����#����/�	 �������	 ��������	 �����#�	 �����	 �����	 3�> W
�1�*$6fK	b������K	���	�**$�	



��	 ����
�"��	����!�'�����	

)�����-��	 #������#����	 ����	 ��/�	 �-��<��	 ����	 ��	 ��������	 #���	
�������	 ���	 �#��<�	 ��#����	 ����������	 ��	 ���+	 #���	 �������	 �	
#���������	 �������+	 ������	 I	 �	 II	 �����	 `����	�����	 �	 ����	��	 ��#��	
������	 #������	 �	 ��0#�	 �������	 ��-���K	 ��	 #�����-��	 #������#����	
�����	 �����-��������	 �����	 ����	 ����������	 #���	 ��	 #������	 �	 -�	
�����-������/�	 #�����-��+	 #������#����	 -�	 �������	 ������	 I	 �	 II
�����	

Y����	 #�����-��+	 #������#����	 ��	 -�������K	 #���	 �������	 �	 �#��<�	
��#����	����������	��e	

W	 
��#�������	#�����-��	#������#����	
W	 #����	#�����-��	#������#����	

X����	 ��	 ���������	 
��#�������	 #�����-��	 #������#����	 ��	 �	
#������#����	 ��	 -�������	 ��	 ���
����#�����+	 ������#�+	 ����������	
���#��	 -�����	 ��	 �������	 -�	 �������������	 �	 ����������	 -�����	
����<���+	 �����	 3����K	 ����	 �������6K	 �	 �	 ��#	 ��	 -�	 �������/��	
��������	 ���?��	 -�����	 ����	 ����	 ���	 �	 -�����<�������	 ��������K	
������	��.���	�	������	��#��	#�����-��	#������#�����	

�������	 �����	 #�����-��+	 #������#����	 ��������<���	 ������	 ��-	
-������	 3-��<���	 ������	 #��-	/���	 �	0���#�	 ������6�	 `�#��	 ������	
�����	 �������	 ��	 -�������	 ��	 ����-����	 ����<����	 #������	
����������	 #���	 ��	 ��+���.#�	 �������-����K	 #�#�	 -���	 ��#0��	
�������/�	 ��#�	 �	 -���	 �����	 �����/�	 �	 ����������	 ��	 ������	
#����.��+	��
��������	#���#�������.��+	-�	��#��	�����	�������	

��
�	 +�����0����	����
�"��	����!�'�����	
=�	 ��������	 ���#���	 3��
	 ��	 ��,6	 ��	 ���#�-���	 ����#�	 ��0�/�	
���������+	
��#�������+	#�����-��+	#������#�����	
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 ��#�	��
	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	
	

 ��#�	���	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	�	

 ��#�	��"	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	"	
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 ��#�	���	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	�	

 ��#�	��!	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	!	

 ��#�	��,	@	 ��������	����#�	#�����-��	#������#����		W	`]�	,	
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����	 ��'!�	����
�"��	����!�'�����	
)����	 #�����-��	 #������#����K	 ����	 ����	 ��	 ��������+	 ���	
����������+	 ��������	 ������#�+	 ���.�K	 ��������+	 ���#�	 �������	
���	����#���	���#�	�����<���K	���#�-���	��	��	���#���	3��$	��	��

6�	

 ��#�	��$	@	=���������	������#�	���.�	��-	�������#�	�	�����.���	
����������	

 ��#�	��%	@	=���������	������#�	���.�	��	�����������	�	�����.���	
����������	

 ��#�	��'	@	(�������	������#�	���.�	

 ��#�	��
*	@	=����#����	��������	������#�	���.�	
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 ��#�	��

	@	��������������	������#�	���.�	

=����#����	 ��������	 �	 ��������������	 ������#�	 ���.�	 ��	 -�	
��������#�	 �����������	 ��������/�K	 ��K	 �	 ���	 ����#��K	 ����	
�������.���	#��������	���	���	����	#����	#�����-��	#������#�����	

����	 ���!���	��	#����0����
���<	0�!�����<	��� ���!�	
 ���������	�#������������	 ��	����?���	��	��	-������	��	������#�+	
���
����#�����+	 ���������	 �������	 #��	 �����������	 �������	 -�	
��-���	 ��	 !*	 vP�u�	 =��.�0��	 �������	 ��	 ��	 ���������������	 �	
���������	-�����K	���#�����0����K	��0�.#��	-�����	���	;���0��	��K	
��#�?�K	 �����/���	 ��	 ���#��������	 W	 -���	 ����.����	 #�.�/�	 �	
���-���/�K	�����	��������	��������K	���-���#��	�������	�	+������	

���������	 -������	 ��	 ������#�+	 ���
����#�����+	 ���������	 ��	
��0�����#�e	

�	 ���������	��	�������	��#����	���/�/�	�	�����/�	
�	 ��#�	�������/�	�	������#�	
�	 ���#0��	�������	�������������	
�	 ������0�	��	����	������/�	�	�����<���	
�	 �����������	���?�/�	��-	�#���	��+���-�����	
�	 ����	��	�������	#��	����������	-�����	
�	 ����#�	��������	�	#��
�������	���/�	
�	 ���-�������	��-�.�	��	��	�#������	��	��-��+	���#�	
�	 ����	���0#���	�������/�	
�	 ����#�	 �-���	 ����	 �	 ����#�K	 	 0��	 �����	 ��������	 ������#�	

�����<��	

=�	 �����	 ��
�	 ��	 ���#�-��	 ��0��	 �����	 #�����-��	 #������#����	 ��	
-�������	��	���
����#�����+	������#�+	����������	
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 ��#�	��
�	@	�����.��	�����#	#�����-�	��	���
����#�����+	
������#�+	���������	

2���	 ������	 #�����-��	 #������#����K	 ��#�	 ��	 �������	 ��	 ���#�	 ��
�	
����	����	�	�-�����<���	

����
�	 �����!����!���	 �!�������	
Y����	�����	�����K	#��	���
����#�����+	������#�+	���������K	�����	
#���#�������#�	����������	#���	��	#������	-�	/�+���	�-����e	

�	 #�������	�	����#��	����������	��������	-�	������#�	��0�����	
�	 #�������	�	����#��	+�������.#��	��-���	3�������6	

#��	 �	 
�-�.#�W��+���.#�	 #���#�������#�	 ������+	 ���������K	 #���	
�����	��	����������	
�-�.#�W��+���.#��	#���#�������#���	������	-�	
#����.��	������#�	#�����-��	#������#�����	(	��	��e	

�	 ��+����0#�	��������	�����	������#�	����e	
�	 +���������	
�	 �����<�����	3#����#���������6	
�	 ����-�����	3#�+�-������6	
�	 ����������	3�����������	�	�-�����/�	����6	���	

�	 #�����������	�����	������#�	����	
�	 
�-�.#�W��+���.#�	#���#�������#�	�.������	������e	

�	 .�������	��	�������#	
�	 .�������	��	������/�	
�	 .�������	��	-���-�/�	
�	 .�������	���	������.#��	��������/�	
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�	 �������������<�����	������	
�	 ���������	�����	�������	���-�	�	����	
�	 ���������	��	+���/�	
�	 ���������	��	+�����#�	������	
�	 ��
��������#�	#���#�������#�	������	

������	 /� ��"������$�	
 	��-����	��	��������	�	������#�	�����-������/�K	�	��	 ��	AASHTO
 �!��	 "�	 ������0����	 ����!�'�����K	 ����	 ��	 ������	 ��.���	 �	 �	
#���#�������#���	����������	�	���/��	�������	�����K	��/��	�������	
�����K	 �����	 -�	 -�����	 3�#�	 ��	 ���6	 �	 �����<���K	 �	 �����	 ��	
+�����-���������	����������	3��	�������6�	

 �0����#�	 �������	 �����-������/�	 ��	 #���#����-�����	 -������	 ��	
���#���	�	�����	���#��	=�	������	�����	�����	���������/�K	��������	
������	3���#	�	����#6	��	�������	��	�-����K	�����	�-����/�K	�#�	"!*	
n4MK	�	�����	
****	�����<�/�	�����-�	�����������	��������/�	�#�		
3100 MPa.

)��
�������	���������	��������	�����	3���#	�	����#6	�-����e	

3/1
/

/ 450000
*44.0 �

	



�
�

� SB

SB
E

� (4.1)

���	��e	

:B/S	W	�����	��������	�����K	7kU	37kU	�	*�**,'	n4M6	

�B/S	W	#��
�������	��������	�����		

2�	�������	�����������	��������/�K	�	��0��	��������K	�������.���	
��	#����	.�������	������	���
����#�����+	���������	3������	��
6e	

`�����	��
	 �������.���	#����	.�������	������	

���0��1����	
�#!���1�$�	

fck/fck,cube

(MPa)
Y���	��0#�	 �!�!!	

`�0#�	 "!��!	

������	 "*�"$	

;	 -���������	 ��	 ������	 ����������	 ��	 #���+	 ��	 �-��?���	 �������	
�������	-�	������#�	���
����#�����	��������K	��	���������/�	��	�	
������	�������	3������	���6e	
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`�����	���	 1�����	�������	-�	�������	

C�#	 �!�������	'	#����"� E (MPa)
d�������	�������-����	0<���#	 $***	W	
�***

d�������	�������-����	��#����	
���������	

3500 - 7000

b������-�����	0����#	���	�������	 �!**	W	$***	

b��������	�������-�����	�������	 "**	W	�
**	

 ������-�����	#��.��	 
!*	W	!**	

=���-���	0<���#	 
**	W	�**	

 ����-���	��������	���������	�	
�����<���	

20 - 300

���#�-���	������	��	����?���	������#���	��	������	������������#�	
�-������+	 IjL	 	 ���������	 3IM\UpS9QUM	 jOM9UQV	 LMRUS	 W	 #���
������#�	
����#�	���������6�	

���<���	 #�����-��+	 #������#����	 ��	 ������#�+	 ���
����#�����+	
���������	 -�����	 ��	 �����	 �����<�/�	 �����-�	 ���������+	 �������	
��	%*	vsK	�	�����	���	�	���<���	������#�+	����������	

2�	 ����?���/�	 ���<���	 ��/��	 �������	 �����K	 ��������	 ��	 -����	
������	#�����-��	#������#�����	

=�	 ������	 ��	 #�����������	 �����	 �-���	 ���#����	 ����#	 �	 ����	 ��	
������<���	#���#�������#�	�	-���������	��	�#�����	�	#����	��	����-�	
��������������	2���	����	����	��	��	�����	��	����^�����	

������	 :�;��	#��!�
-�$�	��� ���!�	'	"��!��	
������/�	 -������	 ��	 ������#�+	 ���#���	 ����	 ��	 �-�����	 ��	 ��0�	
��.����	;	-���������	��	�����-���K	������/�	��	����	�������	��.��	
���	������	��������#�+	+����<#�	��	�����	��-��������	

:�������	 ��	 ������K	 �	 -����	 ��������	 �����	 ���.����	 ����0���	
�����W���.�	 ��	 �-��?�	 *�"!	 P2	 �	 *�!*	 P2K	 �	 ������
������	 ����	 ��	
�-��?�	
,	�	�*	vs	��	
��#���������	��	$!	��	
**	C5�	

����	���������	������/�	����+	������#�+	���������	 ��	�	#�����-���	
��������	������	3������	e	����#	�	
	e	"6�	���<���	�����	�������	��	��	
�!	��	!*	PP�	

Y���.���	���������	��	�	������	��"e	
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`�����	��"	Y���.���	���������	

!	�	(	
(mm * mm)

H
(mm)

450 * 600 50 - 100
600 * 600 50 - 100
750 * 600 50 - 100
900 * 600 50 - 100

���<���	���������	��	��	!*	��	
**	PPK	���	����+����	������	����	
�����#���	 ��
�������K	 �	 -����	 ����.���	 #��	 ����-��?�.��	 (#�	 ��+	
�����-���	��	����0��	����K	��������	�-��?�.	��	�����	��	-�����<�	
-�+����	�����#���	 �������	��	����/�����	��������	���������	

�����	 ��.��	 ��	 ��	 ��	 ��������	 ������	 �	 ����	 ���#�K	 ���	 ��	 �����	
������/�	�����W���.���	��������	����/�����	���������	=����K	����#	
#���	��	�������	�-	��������	.���	��	�����-���	�������	������?���	W	
*	
��	
�	PP	W		�#����	��	.��#���K	�	�����	��	��������	������	���������	
��������	�	�-
������	

`����	��.��	 ��	��	��	���#���	������	��	�������	��	��������	������	
���<���	
**	��	
!*	PPK	�	 ��������	������	��������	���������	`�	
��	����	�#�	��	�.�#���	����	��������	����������	

�������	 �	 ����	 ��.��	 ����/���/�	 ��������	 ��	 ��	 ��
������	
�����#���	�	#��������	

 ��#�	��
"	@	=�#�	��	������+	��������	������#�+	���������	�	-������	

����	���	��.���	�-����	��������	��	����<����	-�	�������	�	#�����	��	
����	 �����+	 �	 �����+	 ����	 �����������	 =�	 ���	 ��.��	 ��	 �-������	
���������	 ��<�/�	 ������#�+	 ���������	 ���������	 �	 #��������	
�������#	 .�0��/�	 ��	 ���������	 �#��K	 -���	 ��������	 +�����#�+	
���������	 ��	 ���	 W	 ���+���W�������	 3I2HCl36K	 #���	 ��	 #����������	
��������	�����	#���������K	��<�������+������K	���-���K	+����
�����	
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=�	 �����	 ��
�	 ��	 ���#�-��	 �����	 ��	 ������+	 ��.���	 ������/�	
������#�+	���
����#�����+	���������	�	-������	

 ��#�	��
�	@	F���	������/�	������#�+	���
����#�����+	���������	

������	 :�;��	 #��!�
-�$�	 0�!�����<	 ��� ���!�	 '	 "��!��	 ��	
#�5�;�� 	�!�"� �	

b��#���	 ��	 ������	 ��	 �������	 ��	 ���#�	 ���<���	 ��	 �	 ��	 !	 ZP	
3���.�0��	 ��!	 ZP6�	 �����	 ������/�	 �����W���.���K	 ��������K	 .���	 ��	
������	��	"	��	,	PPK	��	������	���#���	����	��.��	������/�	������	
��	 ��	 ������#�	 ��������	 ��/�+	 �����-���K	 ���	 ��	 �	 ������?���	
��������/�	 -�	 ��	 ��������	 ��/��	 ;	 ������	 ���	 ��	 ��#�	 ��	
����������+	�����-���	���#���e	

`�����	���	 ����������	�����-���	���#���	

A * B
(mm * mm)

H
(mm)

400 * 400 50 - 80
300 * 300 50 - 80
450 * 450 50 - 80

�����	 ��#�������	 �-	 :�����#�K	 ��������������#�	 ������	 ����������	
#���	�����	#��	����������	�������	-�	������/�	������#�+	���������	
��	���#�-��	�	������	��!e	
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`�����	��!	 >�������������#�	������	����������	-�	�������	

Y���.���	������	����	
[mm]

��������	�����-�	
%

5 90 - 100
2.35 75 - 100
1.18 55 - 90
0.6 35 - 59
0.3 8 - 30
0.15 0 - 10

)��	#�����-���	-������	��	���������K	#��	�	#��	-������	-�	��0�����	
�������������	 3��0���	 �	 ��-���6	 �	 ��0�.#�	 -���K	 �����	 �������	
���/�	��������	��	��#�����	��-��	����0����	���	����	����	����<��	
+���������	 ��	 ��	 ����	 ���������	 #������	 ������/�	 ����������K	 �	
�������	 �	 �������	 ���������	 ;	 ���������	 ������+	 ��������	 ��	 ��	
-��������K	 ��	 ���.���K	 ����-�	 ��-��	 -���?���.�	 #���	 �	 ���������	 ��	
�����	����-����	���#�	����-���	#���	��	�������K	#�#�	-�	��-���	��#�	�	
-�	 ��0�#��	 �#!� ����	 ����'�� �!������	 ���!�
	 "�	 �� ��!	
0�!����'	  �5�
��'?	 ��	 ����	 ��	 #��
�	 ��� ��!�?	 ��	 #��!���	 ��	
���0-����	�� ����	������!�	��������	��	*	��	%	HH�	
=�	������	���	���#�-���+	���������	������	-�	����������	�	�����-�	W	
��/��	�������	�����	#������#����K	�����	������	��.���	�	-���������K	
#���	�����	��	����	��	%&	��	,&I	��	��#�������	-���������	��������	
���#�������	 �������	 ������0/�	 ��#�����	 ��#�-���	 ��	 ��	 �0����/�	
-������	 ��	 ���#���	 ��������	 ���������	 -���	 ����0����/�	 �����#���	
������?���	-����������	

)��	 ��0�.#�+	 ����0���K	 �����	 �����	 #������#�����	 ������	 .���	
����������#�	 ��0�/�	 �����	 -������	 �#�	 �������K	 ������#�K	 #���+	
���#�����0��K	-������	

��	������	������K	�����/�	��	,*	ZP	����	��	��	�������	-�����K	���	
����	����	��#�	����#����	��	����	��#�	��	��	�#����	�	����	���#���	
#���	 ��	 ����	 ������<���	 ������	 ������K	 �#�	 ���	 ����	 �#��/����	
 �������	����0���	�#�	������	�����	-�	���+��/���/�	������	

=�	�����	��
!	��	���#�-��	�-����	�������	������	0�+���	`�	����	����	
�����-��	 ���?���K	 ���	 ��	 ���������	 �0������/�	 ���#���	 ��	 ���	
�������	 ���.�0���	 Y���#�	 ��	 �-���	 
�-���#�+	 ���������	 -�	 ������	
�����K	 ���	 �#�	 �+	 ����K	 ���#���	 ����	 ����	 ����?���	 ��	 �����	
������/��	 �������	 .����	 ���	 �����	 #�����	 ��	 ��	 �����������	 ��.��	
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����?���	���#����	`�#�?�K	��	�����	!�
!	��	���#�-���	#�#�	��	���������	
�	 ���#�����	 ��.��	 ����	 ��	 ��	 �#����	 ��#�����	 0�+��	 �	 -�����	 ��	
���
����#�����+	 ������#�+	 ����������	 =����K	 #��	 ��	 -���0�	
��������/�	�����#����+	-�����	0�+��K	�������	��	������	����0���	
�#�	������	0�+��	��	�!	��	"*	ZP	��	������	#�	��<��	;	������	�����	��	
������	����.	��#�����	�	�-������0�	��	�����	�����#�������	#����	`�#	
#���	��	�����	���0�K	���#�	/���	��	������<�	�������	��	���#�	3�!	��	
!*	 PP6	 ��	 #���	 ��	 ������<���	 ���#���K	 ��#�	 ��	 ��	 �������	 �#����	 �	
�����#���	 ������?���	 0���	 �	 ��������	 ����0����	  �������	 ��	
����?���	��	��.��	#���	��	������	��������	

 ��#�	��
!	@	]-����	�������	��#�����	0�+��	�	-������	��	
���
����#�����+	������#�+	���������	

=�	 ���#���	 ��
,K	 ��
$	 �	 ��
%	 ��	 ���#�-��	 0�����#�	 �������#	
������<�/�	��#�����	0�+��e	

 ��#�	��
,	 ������<�/�	������#��	�������	
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 ��#�	��
$	 ������<�/�	��������	����	

 ��#�	��
%	 2������/�	-������	����������	�#�	��������	����	

=�	�����	��
,	��	����	����0���	�#�	������	�#��	#���	��	�-�����������	
=�	 �����	 ��
$	 ��	 ������<��	 �������	 ���	 ��#�����	0�+��K	 ��#	 ��	 ��	
�����	 ��
%	 ���#�-���	 �#����/�	 ������#�+	 ���
����#�����+	
���������	�	����.�	��#������	

=�	 �����	 ��
'	 ��	 ���#�-��	 �����.��	 �����#	 ������	0�+���	`��������	
-���#	��	�!	PP	�����	-�	�����<���/�	�����	��	��	�������	��'�0�	
�����
�$�	��	��	�����?�����	�����#��	�����#�	�	0�+��	
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 ��#�	��
'	 F�����#�	���#�-	�����.���	�����#�	0�+��	

����&�	 ��
��$�
�$�	��	"��!���	��	0�!�����<	��� ���!�	
 ��#�	����0���	����	����	����������	��#�K	��	��	/�	����	����	��-	
������#�	��	���.�	#�	����������	�	������.#��	��0��#����	�����.��	
�����	����0���	-�����	��	+���������	���������	�	��	���	����	��/�	
��	 Up	�	��!c�	=�	��������	���#���	��	����	������	��-��.���	������	
����<�	 ��-���+	 -�	 ����?�/�	 ����	 ��	 -������	 ��	 ������#�+	
����������	

 ��#�	���*	@	�������	�	�������	�����	������.#�	��0��#�	

2�	 ����<	 ��	 �����	 ���*	 ��	 ��������	 ������	 ��	 ��-��	 ����0���	
������.#�	 ��0��#�	 ��������	 #�����K	 ����	 ��	 ����	 "	 PP	 ����	 ��	
�������+	 ���#���	 -������K	 ��	 ��	 ����	 �����	 ��������	 ��	 �����.��	
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�������	���	#�����	�	�������	#�����	����	��	����	��!cK	��	��	����	
���������	 ��������	 �������	 �����/�	 ����	 ��	 ����	 ��<��0������	
#���	 ���	 �����	 `�#�?�K	 �����	 ������	 ��	 ��	 ���#��	 #������#����	
����/���	 ��������/�	 ����������	 �������	 ��	 %*	 vs�	  ��������	 ��	
���	��	����	��0���	��#	���#���	��	����	���������	]-��?�.	����	��	
���-����	 ��	 ��	 ����0����	 ���������	 �����-���	 ������?���	
�����#����	

 ��#�	���
	@	�����#	#��-	������#	�	�������	�������	����	

����<	 ��	 �����	 ���
	 ��������<�	 �������	 ������#�	 #���	 ��	
��������/�	�������	��	%*	vs�	��#�����	������#�	W	��0��#�K	����	��	
����	 "	 PP	 ����	 ��	 �������+	 ���#���K	 -���	 ���	 ���������	 �������	
`�#�?�	 ��	 ����	 ��	 ���	 ������#	 ����	 ��	 ����	 ����<�K	 #���	 ��	
�����-�������	 �����	 ��������/�	 #���	 ��	 /���	 �������	 Y�-�	 ����	 �	
����	������#�	����	��	����	������.���	�������	�����	����	����	��	
����	��!c�	

 ��#�	����	@	�����.��	�����#	������#�	
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����<	��	 �����	 ����	 ��������<�	 �����.��	 �����#	 ����<�	 ��	 ���#�	
5.21.

=�	�����	���"	����	��	���������	��	 ��	-���	-�����	�����	�������#��	
��������/�	 ��	 �
*	 vsK	 ��.��	 ������<�/�	 ������.#�+	 #�����	
���#.����	 =����K	 #����	 ��	 ������<�	 �	 ������#�	 ����	 ���	 ��	 �	
��������/�	 -�����	 ����K	 #�#�	 �����.#�K	 ��#�	 �	 ������.#��	 >�-��	
����0���	 ������.#�	 ��0��#�	 ��������	 #�����K	 	 ����	 ��	 ����	 "	PP	
����	 ��	 �������+	 ���#���	 -������	 ��	 ��	 ����	 �����	 ��������	 ��	
�����.��	

 ��#�	���"	@	����<	������.#�	��0��#�	-�	����	��������/�	

=�	�����	����	 ��	���#�-��	�����.��	�����#	����<�	��	���#�	!��"K	��	
#���	��	����	��������	�������	������.#�	��0��#��	���	����	��	����	
"	PP	����	��	������#�	�������	

 ��#�	����	@	�����.��	�����#	��0��#�	-�	����	��������/�	
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����(�	 )��!�
-�$�	�
�;$���	
]��./���	 ��	 �����	 �����	 �������	 ��������	 ���+	 ��������������	
��+���	 �����	 ��	 ��	 ��-�����	 �	
�-�.#�	 ������	 ����0���	 ����/���	
��������	 ��-�����	 ��	 ����	 �������������	 ����/���	 ��0�����	 �	
����#��������	 )��	 ����.�/�	 -�����+	 ����0���	 �����	 �	 ������#�	
������	

1���������	��	#���+	��	���./���	�����	��e	#����K	�����K	�������	

b�����#�	 ���./���	 �������	 �	 ���������	 �������	 ��������	
��������������	1�����	 ��	 -�����<�	 ���	 ���	 ��������	 ���������	 -�	
������#�	����-�����	`����	��	����	����<����	�����-���	�	������	��	
���������-�����	��	��������e	

CB) �����-���	3ZP6	

24 / 24 24 * 24
20 / 24 20 * 24


%	�	��	M	�	�	 
%	~	��	


�	�	
%	�	�	�	 
�	~	
%	

�-��#�	�	�	0	��������<���	���������	�����#��	������<�/�	���./�#�	W	
��������	 �	 ���������	 =�	 �����	 ���!	 �	 ���,	 ��	 ���#�-���	 ���.q���	
���#�	#�#�	��	��������	�	������K	��	����	������	�����-������	

 ��#�	���!	@	1�����	����������+	������#�+	���./�#�	
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 ��#�	���,	@	1�����	����������+	������#�+	���./�#�	

(#�	��	���./���	�������<�����	-�	��-�����.�/�	-�����+	����0���	�	
��0�.#�+	 ���-�K	 �	 ���#�����K	��	������K	����	�����������	��������	
����	 ����	 ���	 �-����	 ���./�#��	 ;	 ���	 ���.�������	 �-���	 ����	����	
����	 ��������	 ��<�	 �����#�����K	 ���	 ��	 ��	 �#����	 �	 �#����	
#����������	�����	

]��./�#	!�#�	�����	��	#������	-�	��-�����.�/�	�����������+	���#�	�	
���.��	 ��-�����	 ���#��	 ������	 ��	 ��	 �*	 �	 %*	 ZP	 �	 ����	 ��	 ��	
������<�	������#�	���
����#�����	�������	�����-���	�*��*	ZP	�-�	
/���	 3���	 ��	 �	 �����-��6�	C�#	 �����	 ��	 #������	 ��	 ���������������	
�����e	

�	 >(	W	�����#�	�������	
�	 >1	W	�����#�	����������	
�	 3> 6	W	�����#�	�������������	3����������6	

]��./�#	 !�#�	 �*���	 �������<���	 ��	 -�	 ��-�����.�/�	 �����������+	
���#�	�	���.��+	��-�����+	 ���#��	������	��	��	�*K	 %*K	 !*	�	
**	ZP�	
)��	 �	 #��	 ����+�����	 ����K	 ������	 ��K	 ���	 ����	 �����-��	 �������	
���������	 ��	 ������	 �����-���	 �*��*	 ZP�	 ������<�	 ��	 ��	
���������������	�����e	

�	 >(	W	�����#�	�������	
�	 >1	W	�����#�	����������	
�	 > 	W	�����#�	�������������	

)��	���		����	���./�#�	��	������	���/�	�����	
�	ZP	�-���	����0���	
#�����-���	-�������	
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]��./�#	 !�#�	 
%���	 ��	 #������	 ��	 ���	 ��.���	 W	 #��	 ����#�	 ���./�#	
#���	 ��	 
�	 ZP	 �-���	 ����0���	 -������	 ������	 ���/��	 ������	 �	 �	
��������	��������	#��	��	,	ZP	�-���	����0���	-������	������	���/��	
������K	 �	 ���.���	 ���.���	 ���#���/��	 ;������<���	 ��	 ��	
���������������	�����e	

�	 3>16	W	�����#�	����������	3����������6	
�	 > 	W	�����#�	�������������	
�	  ;	W	�������	�����	

������	���./�#�	!�#�	
%���	��	�*K	%*K	!*	�	
**	ZP�	
]��./�#	!�#�	
��
%	��	#������	��	���������������	�����e	

�	 3 ;6	W	�������	�����	3����������6	
�	 �;	W	���������	�����	
�	 �	W	��0�.#�	����0���	

;	 ��������	 ���������	 ��	 #������	 #��	 ��-�����.�/�	��0�.#�+	 ���-�	�	
-�����+	 ����0���	 �	 ��0�.#�+	 ���-�	 �	 ���.���	 ���#���/��	 `���	 ��	
������	���/��	������	�	ZP	�-���	�����	-�������	)��	����#�	���./�#	
��	������<�	�-��?�	�����������	���#�	�	���.���	���#���/�	�	�-��?�	
���.���	���#���/�	�	��0�.#�	���-��	������	������	��	�	���	���.���	%	
ZP	�-���	�����	-�������	������	��	��	�*K	%*K	!*	�	
**	ZP�	;	��������	
���������	 ��	 #������	 �	 -�	 ��-�����.�/�	 ��0�.#�	 �	 ����#�����.#�	
���#��	

;	 �����	 �����������K	 ���./���	 ��	 ������	 �	 ��0���	 �����	 .���	 ��	
#����	.�������	pck/fck,cube = 12/15 (MPa).
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%	�	��	�-	������#�	���.�	



�������	
��
�� 81

����	 )'!�
�	0�"	"��!���	
)���#�������.��	 �����.��	 �����#	 ����	 ��-	 -������	 ���#�-��	 ��	 ��	
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������	-������	�	������+	��������	=�����	�������	��	�������	��	
����-����	 -�������	 #������	 ����������K	 ��-����	 -�������	 #������	
����������	 ��������	 ������	 ��-���	 ���	 ��	 #����������	 ���+	
����������	 ��������	 ��	 ���+	 ����������	 ��	 ����-������	 �	 ����?���	
����������	��+��.#�	W	��+����0#��	�����������	

 �����K	 ���<���	 �	 ��������	 �������	 -�	 ��������	 ������	

��#�������+	 #�����-��+	 #������#����	 -�����	 �����0�	 ��	
������������	 ��������/�K	 ���������	 ���	 �	 #������#�	 W	 +������0#�+	
�������	

2������	 ��	 �������	 �	 #����������	 ����?���+	 �����	 ����������	 �	
/�+����	#��������K	������	
��#�������+	#�����-��+	#������#����	��	�	
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��-��+�6�	1�#�������	����.���	 -���	��������K	 #��	 #�����-�	 ��	��	
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��	�����-�	��	����-���+	��������	���	����#���	��	�����<����	

2���	 �����	 #�������	 �	 ����#��	 ������	 ������.�����K	 �	 ������	 ��	

��#�������	 #�����-��	 #������#����K	 ��������/�	�������	��	����#�	
����0���	��������	 	��-����	��	���	.�/�����K	��������	�������	���	
����	������	��	��������	#�����-��	

��(�	 /� ��"������$�	������0����<	����
�"��<	
����!�'�����	

�����-������/�	 #�����-��+	 #������#����	 ��	 �����	 ����<���	
����������	 �	 �����#����/�	 �������	  ��������	 ��-���	 ��+��������	
��.�����	 ���������	 �-����	 ��������#�+	 ��#���	 #�����	 ��	 ����	
���+������	�����	#�����#�����	��������.#�	�����.���K	����+����	�	
�����-������/�	#�����-��+	#������#����K	 #�#�	
��#�������+K	 ��#�	�	
#����+�	 Y����	 ����#�	 ����	 ����������	 #���	 ���.�	 ��	 ���<���	
#�����-��	 #������#����	 -�+����	 ���<���	 �����-�	 �	 ��.��	 �����.���	
2�	 ��-��#�	 ��	 ������+	 �������#�	 #���	 ��	 #��������	 ��������#�	
����������#�	 �	 ��#�������	 �����������<�/�	 ����K	 ���.�	 ��������	
��������K	 ��<	 ���������+	 �������#�	 ��	 ��	 ��	 �+����	 0��	 ��.����	

�-�.#�	 ��-�K	 �	 �����	 ���	 �	 ��������.#�	 ����-�����K	 ���+	
����������	 #���	 ���.�	 ��	 ���<���K	 ��������	 �	 ���������	 #�����-��	
#������#����K	�	�����	���	�	��	���0#���	�-����/�	�	�������/��	

;	����	������<�	����	�#���#�	�-�����	�������#	�����-������/�	#���	
��	 -�����<��������	 ��.��0��	 ����	 ��	 ��	 #������	 ���	
�����-������/�	 #�����-��+	 #������#����	 #���	 ��	 �	 �����������	
��#����	�����������	

�������	 ��������	 -�	 �����-������/�	 
��#�������+	 #�����-��+	
#������#����	��e	

W	 1����	������/�	-�	�����	������	�	���������	@	AABCDE	
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W	 #����������	#��������	
W	 #���#�������#�	����������	
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������#�	 ����#�	 ���������	
IjLK	�����	��
��������	:dK	�����	���0<������	:S

W	 #���#�������#�	#�����-��+	#������#����	
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��0�������	 �������	  ������	 �����	 �����	 #���#�������#�	 �-������	
���#�	 ������	 ������.�����	 �	 ����������	 #��
���������	
����������<�	��	��	 ��	���������	+������K	�-�������	�	���#���.��	�	
+���-��������	������	

 ��������	 ��	 �-�����	 ���#�	 :B�	 W	 �#����������+	 ����������+	
�������K	 #���	 ������	 �����#����	 �	 ��������#�	 ��	 �������<���	 ���#�	
�����	 ���	 ��0�	 #�����+	 ����0���	 ��	 +���-�������	 ����0���	
#�����-��	

)�����-��	 #������#����	 ��	 �������	 �-	 ���	 ������	 =������	 ����	
��������.���+	�����-���	�	�����#����	�����	��������<�	�����<����	
 ���/�	����	.���	����-���	���/�	�	��/�	��������	���	����	��	����	
��-���	 ��������	 ���	 #��.��	 W	 �������-�����	 ��������	 >��/�	 ����	
��������<�	���������	��-���	�����������	
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W	 ��	 �������#�	 �����#����	 ����������	 ��	 ����0���	 #�����-�	
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��������	
�	����	����	#������#����	

W	 ��	��	����	�	���������	��	���������	��-���+	����������	����	
����	 -���	 �����<�/�	 ��������/�	 W	 -�����	 �	 ���#���.�/�	
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�	

 ��#�	��"
	@	�����-�����	��������/�	��	������	F��	

��������	���	�����-������/�	��e	

� �����	
	�	��������	�#����������	�����������	��������/�	-�	
�����#���	������	3�������	��	%*	vs6�	2����K	��������	mW1((`	
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��������	
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�������6	

]-��-��	������	��e	

�	 �����#����	�	+���-�������	������	�	�����������	��.#���	

�	 �����#����	�	+���-�������	������/�	�	�����������	��.#���	
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������#�	 �����-������/�	 #����+	 #�����-��+	 #������#����	 ������	
������/�	 -�	 �����	 ������	 �	 ���������	 W	 AABCDE	 -������	 ��	 ��	
��-��������	�����	AABCE	����<���+	�	������	]������	
'!'�	�	
',*�	
�������	 ����	 ��������	 -�	 �����-������/�	 ��	 ������	 AABCDE	 ��	
�����<���	
',
�	�������	����	��	����	���#�-���	����/���	�-��/�	�-	

'%,�	�������	1��������	���������	-�	�����-������/�	��e	

�	 ������	�����/�	��	����	��#������#����	

�	 �����#���	������	

�	 �����������	��������/�	

�	 ���-������	

�	 ������	�������	

�	 #����������	#��������	

�	 #���#�������#�	����������	

�	 #���#�������#�	#�����-��	#������#����	

�	 ������/�	

�	 �#�����.����	

8�-�����	 �����-�	 ����+����	 ��������+	 ����������	 ��	 ����?���/�	
���<���	��������	������#�	���.��	

��%�	 /� ��"������$�	 ����
�"��<	 ����!�'�����	 0�"	
"��!���	

�����-������/�	 ������	 ��	 ������.#��	 -�������	 ���+����	 �������	
���-��	 ���������K	 �����	 ������/�	 -�	 �����	 ������	 �	 ���������	 @	
AABCDE	�-	
'%,�	������e	

�	 ������?���	 �����������	 ��������/�	 �-������	 �	 �����	
�����-�	�����������	�������#��	��������/�	

�	 �������#�	 �����/�	 �������	 ��#��	 ������	 #���	 ����	
���-����+	������#�	

�	 ��-���#�	 �������	 ���������	 ������	 ����������	 ��	 #���	 ��	
���	�����	

�	 ������	������.�����	-�	������	����	��	����-����	��������K	

�	 ������	 ������.�����	 -�	 ��/�	 ������	 ����	 ��	 ����-����	
��������	

�	 ������#	�������<������	



�������	
��
�� 87

�	 ����0����	#������-�	

�	 ������#�	��������	�	-������	

8�-�����	�����-�	���-��+	����������	��e	

�	 ����?���/�	����#������	�����	

�	 ����?���/�	 ���<���	 �������	 ���������	 #��
���������	
-�����	-�	�������		
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.�!���!'���	
z
{	 d���������	 (�	 �	 b����	 b�K	 )�����*� 	 )���+#,)'�% ,

(#�����#�	�����	b������K	b������	�**$�	

[2] AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1986, 444N.
Capitol Street, N.W., Suite 225 Washington, D.C. 20001.
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&�	 �����
�$�	�������<	#'!�
�	

������	 #���	 �������	 ���	 �#��<�	 ��#����	 ����������	 �������K	 #��	 �	
�������	 ������	 I	 �	 II	 ����K	 ����������	 -�	 ����������	 �������/�	
�������	��0��	������	#��	���+	�����������	��	a'����!�	5!�	
�5�	"�	
5!�	 �$�	#���”.

�����	�-������	���������/�	#���	��	�������	������������	� ����#�	
���#��K	 ���	 ��������	 a;�����?�/�	 �����<�/�	 ��#��������	 �	
�����������	 ��������	 �	 -��<���	 X�������.��	 :�����K	 ����<0�/�	
�����<�/�	������	��#�����	�	 �����a	�-	�**%�	 ������K	��0��	���/�	
��#�������+	 �	 ����������+	 ������	 �	 ������	 �������	 ��������.��	
������	��	�������������	8�-������	��	���#�-���	�	��������	!�
	�	!���	

`�����	!�
e	�������	��-������	��#���	�	���/�	������	3���	�������a6	

2��<�	
 ��/�	��#�������+	������	  ��/�	����������+	������	

�����	
(%)

���������	
(%)

_�0�	
(%)

�����	
(%)

���������	
(%)

_�0�	
(%)

(�������	 ������	��	��	�#����	��-������	

b�g	 47 21 32 54 24 22

)�����	 74 26 0 8 2 90

bX8	1�#�������	 56 28 15 28 47 25

d���	>���	 45 18 37 9 37 54

 �����	 ����	�-��#�����	 %	 
%	 $�	

`�����	 !��e	 �������	 ���/�	 �������	 �����	 ������	 	 3��#�������	 �	
����������6	��	�������	

2��<�	
 ��/�	�����	������	

�����	3c6	 ���������	3c6	 _�0�	3c6	

(�������	 *	 !	 '!	

b�g 53 23 24
)�����	 �*	 ,	 $�	

bX8	1�#�������	 �'	 ��	 �$	

d���	>���	 
%	 ""	 !*	

 �����	 %	 
%	 $�	
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��	 ��	 ���#��	 ������������	 ������	 ����	 #��-	 ������	 �������#�	
������	 ������<���K	 �	 ��������	 ��#���	 ����	 �������	 ��0����	
�������#�	�������/�	#���	�����	�����/�����	��	��#�����	���������	

&�
�	 /���������	�����
�$�	
�������	��
�������	�������/�	������	��e	

- #��
��!�
��	 �����
�$�	 @	 ��������<�	 ����������#�	 �������	
�������/�	 ����������	 �������	 ������	 ��	 ����#�����.�����	
����������K	#���	0����K	����������	������	������+	�0����/�	�	
���������	 ���	 ����<0�����	 
��#��������	 ���/�	 ��-	
������/�	#������#�����	���������	

- �����!�
��	 �����
�$�	 @	 ��������<�	 �������	 �������#�	
#�����	 ��	 ������	 ����	 �������	 ��	 #�����-��	 #������#����	 ��-	
#�������/�	 ���������K	 �	 �����	 0�����	 ���
���K	 ����	
�������/�	 ���������	 #�����-��	 #������#����K	 M	 -����	 �	
�������/�	 �������	 ������K	 ���#���	 �	 ��������+	 �������	
3#�����	�	������6	

- ��<�0���!�����	@	��������<�	����0�/�	�����	�����	��	�����	
0�����	 #�����-�K	 ����?���	 ���������	 �	 #���#����	 ����#�	
����������	 -������	 ���	 #�����-�	 3�#<�.�����	 ����	 ������#�	
�������	-�	�������/�6K	����	������	#������#�����	���������	�	
��������	 �����������K	 ��	 ��<��	 �������/�	 �������<������	
3����	 ����0�/�	 ����+	 �������K	 ������M	 -������K	 ������/�	
#��������	�	����0�/�	����+	�������K	����6	

- ������!�'�����	 @	 ��������<���	 ������	 �	 �����	 0�����	 �	
������	 #�����-�	 �	 ���#���K	 ���.�0��	 ��	 ����������	 �����K	
�#<�.�����	 �������	 -�	�����/���/�	�	 ����������#�	��������	
�������	 ������	 ��	 ��	 #�������/�	 ��������	 �	 #�����-��	
#������#����	 �	 �������	 ���������K	 #��	 �	 ��	 #��������	
��#���������/�	���������	�������	

&���	 �����	�!�$�	����
�"�	
���	 �����-���/�	 ����	 #�#��+	 �#��������	 ��	 �������/�	 ������K	
����+����	 ��	 ����������	 �	 #�#���	 ���/�	 ��	 ����-�	 ���������	
��������	 =���+����	 ��	 ��������	 ���/�	 #�����-��	 #������#����	 �	
�������+	���������	����K	����	���������	�-����	������#�	#���	�����	
���������K	 �	 �����	 ���	 �	 ����?���/�	 ��������	 ������	 �	
������.���#�	���������	-�	������?���	�������	
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�����	 �!�$�	 #'!�
�	  ���	 ��	 ��	 ����	 ��	 ��
�'	  ����	 �	
��
�'	 #�����!��	 =�	 �����	 �����#��	 ��	 ����	 �����	 ���/�	 �	
�������	����	��	������	����/�e	

�	 �0���������	#�����-�	�	�������+	��������	

�	 ��������	#�����-�	

�	 ����������	��	#��-�/�	

�	 ���������	#�����-��	#������#����	

=�	 �����	 �����	 ��	 ����	 ����	 ����/�K	 ����	 �	 ��/��	 ������	
�����	 ��	 �����	 �����	 ��	 #������	 -�	 ��
�����/�	 ����0/�+	
��^���	 -�	 �������/�K	 
������/�	 ����������	 �������/�	 �	
�-���	 �����������+	 �����+	 �������	 @	 �������K	 �	 ��	 �����	
�����#��	 -�	 ����?���/�	 �-��#�	 ������#�	 �0����/�K	
�������/�	�	�����#����/�	����+	#�����-��+	#������#�����	

&���
�	 �����	�5!�1����!�	
;-����	 �0����/�	 #�����-��+	 #������#����	 ����	 ����	 ��������/�K	
���������	�������K	
�-�.#�	@	 +�����#�	�������	�	 #���#�������#���	
����������	 �	 <���#�	 
�#����	  ���������	 -�	 ���	 �0����/�	 ��	 ��	 ��	
����
������	��	����0���	#�����-�	���#�e	


�	 ��#�����	
��	 =��������	
"�	 _�����	
��	 >����#�	����������	��	���/�	

��'!�	����
�"��	����!�'�����
���	�������	�����	�0����/�	��e	��#�����	�	�������	

��#�����	 �	 ������#��	 #�����-���	 �������	 -���	 ���#���.�/�	 ������	
���	 ��0��	 ������/�	 ������	 �	 
�-�	 �.��0����/�K	 �	 #��	 ���������	
����-��<���+	 	 ��������/�K	 �����#�	 ���������	 �	 �����<���K	 �������	
�����������	�	��0�	�����#������+	�	���������+	���������	

�������	������	��#�����	��e	

�	 �������K	�����.��	�	�����������	

�	 ������	

�	 aif	��#�����	

�	 �0����/�	������	��������	

_�����	������#�+	���.�K	#���	���+������	�	<����/�	�	.���/�	��������	
��e	
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�	 <����/�	

�	 #��/�/�	��������	

�	 #��/�/�	������	

�	 �-��-�/�	

�	 ����<�/�	���.�	

=��������	��	����
��������e	

�	 �����/��	

�	 �����/��	

>�����#	����������	��	���/�	��	�-�����	���#�e	

�	 ���.�/�	��������	

�	 -���<������	

+�����0����	����
�"��	����!�'�����
�������	 ������	 ��#�����	 �������+	 -���	 �����	 -������	 ���#�	 �����	
������	�������K	�#��<�/�	-������K	��0�	�-������+	�������	a0������f	
���	��
��#����/�	��e	

�	 �������	�	�����.��	��#�����	

�	 ��������	��#�����	

�	 ��#�����	�	����#�	���#���	

�	 #��-�����	��#�����	

�	 ��
��#������	��#�����	

�������	������	������	-���	������<��	-���������	-������K	�������	
��-���	�	��0�����	���	��������/�	��e	

�	 ������	����	

=��������	 -������	 �������	 -���	 �����/�	 �������K	 �����/�	 ���	 �	
�������	���-�	�	�����<����	�������	������	���������	��e	

�	 #������-�	

�	 ������	

�	 ��������	

�	 �����/�	

&�#����	 #���	 ���/���	 ���������	��	 ���/�	 -������	 �	 �-�-�����	 ������	
�����/�	��	����	��	��0�#	��-���	�	��0�����K	�����0�	����-���	��	
#����#��	�-��?�	�������K	��#��	�������	�	-���?��	@	-���<��	-������				

`���.��	�0����/�	���	�����	��e	

�	 �-��.�����	

�	 ���.�/�	��������	
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�	 �������	������	

�	 -���?�/�	

�������	���������	�����	-�	�����-�	�0���������	-������	��e	

�	 ���������-�����	 �������������	 #����	 ��	 ��������<�	 ���	 �	
����.���	�0���������	

�	 ������
�#���/�	 ������	 �0����/�	 #���	 �����	 -��.����	 ������	
��	����0�/�	#�����-�	

�	 ����?���/�	 ���
�.#�+	 �	 ��-�����+	 �����	 �0����/�	 ��	
����?����	 �������K	 ��	 ��	 ��	 0��	 ��0�	 ���/���	 ���0#�	
�����#��	/�+����	��������<�/�	

���#��<�/�K	 ������	 �	 ��������<�/�	 �0����/�	 ����<�	 ��	 ��	
������������	�-�������	�	��������	��������	z"{�	

&�����	 �����	��
���!�	
8������	 3���������6	 ��������<�	 �������/�	 ����0���	 -������	 ��	
�����#������+	#���	#�����-��	1���/�	��������	��	����<�	������	���	
�������	����	������	@	���	��������	����e	


�	 8��#�����	��	���������	
��	 8������������	�������+	���
���	

������	 -�	 ����/�	 ��������K	 ��	 ��������	 ���#����	 ��	 ���������	
������	 ������.#�	 ����0�/�	 ��+���.#��	 �������	 �	 ���/�	 ���	
#����������	 ��-���	 3���.�0��	 !*	 vP�u6�	 8�-�����	 ��#���	 ����/�	 ��	
�#�������/�	���+	�����	��+���.#��	�������	��	�����������	�������K	
�	#���	��	�����	������	��	�������	�������	�	������	��	��������	 JLJ	
�-������	�	����������	������	zP�vP{�	

�����	 �����������	 � ����#�	 ���#��K	 ������	 ��	 �����-���������	
���������	 -�	 �����	 ��������	 JLJ	 @	 JQRO9QMRUQM\	 LSoVuQOkk	 JQTO�K	 �	
�����	 ( `1W�	 :%*$W%�(	 3ABDn	 G%*$	 W	 %�A6	 �������	 #�����-�	 ��	
��
�������	 #��	 �������/�	 ��	 ��������	 #�����-�	 ��	
#���#�������.���	 �����-�����	 #���	 ������.#�	 ���.�	 ��	 ��-���K	
#�������	���/�K	������.#�	��������/�	�	��������	���	����.���	JLJ	
��	 ����#����	 ���/�	 #�����-�K	 �	 ���.�	 ��	 #��
������	 ���/�K	
����������	���0#���	��-���	�	��-��������	=�	�#����	�����	��������K	
�����	������	Cin	W	JrK	���.�	 	#������#�����	��
��������	#�����-�K	
��#�����K	 #������-�K	 ����	 �	 �#�����	 3�����������	 �	 ��������6�	
Y��������	 ����#��	 ��������	 JLJ	 3������	 !�"6	 ����	 ������.���	 ��	 �	
������	������K	������	-���	����������	#���	��	/���	���.�K	���	��	#��	
�������������	���������	 -�	
��#�������	 #�����-	����	 �-���	������	
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#���	 ��	 ��������	 �	 ����-���	 ������	 1������	 z,{K	 #��	 ����	
���������������	��	#������#��	���������	

`�����	!�"	Y��������	����#��	JLJ	�	-���������	��	����	
��#�������	
#�����-��		#������#����	

`��	#�����-��	
#������#����	

IRI [m/km]

CB)	
	�	CB)	�	
<0.63

0.63-0.71
0.72-1.03

>1.03

CB)	�	
<0.71

0.71-0.87
0.88-1.19

>1.19

CB)	�	�	CB)	&	
<0.71

0.71-0.87
0.88-1.26

>1.26

CB)	(	
<0.79

0.79-0.95
0.96-1.42

>1.42

2�	#����	#�����-��	#������#����	3������	!��6	����	��	�������	������	
-�	������	)���#��#��	z,{e	

`�����	!��	Y��������	����#��	JLJ	-�	#����	
#�����-��	#������#����	

IRI [m/km]
0 – 40
41 – 80
81 – 120
121 – 160
161 – 180
181 – 200

> 200

�����	 ����������	 z
*{	 �������������	 ���������	 JLJ	 �����	 �������	
�0����/�	#�����-�	�	�������	��-�����	���/�	��	���#�-���	��	�����	
5.1.
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 ��#�	!�
	@	�������������	���������	JLJ	�����	�������	�0����/�	�	
��-�����	���/�	

M	@	���������	���
�#����	
|	@	�������	W	������	���-�	�	����������	
Z	@	����	#�����-�	
T	@	�����	#�����-�	
O	@	���������	#�����-�	��-	-������	
p	@	�0������	#�����-�	
V	@	�������	������	��-	-������	

&�����	 �����	�!#�����!�	��	���"�$�	
g��������	 #�����-��	 ����0���	 ��������<�	 ����������	 #�����-���	
-������	 ��	 ��	 ������������	 ������	 ��-���	 �����������	 ������	
���#������	 ������	 ���/�	 �	 ��#�	 �������	 #�����������	 #����/�	
��-����	��������<�	����	��	�����	��������#�	��.#�	#���	��	����+����	
�#�.��	 3���#����6	 �	 ��.�/�	 ��	 #��-�	 ��	 -�������	 ���/���	 ��K	 �-	
����#�	 ����0��/�K	���.�0��	����/��	����������	 ��	 #��-�/�	 3����	
#���	 ������	 �	 �����	 #����#��	 ��������#�	 �	 -������6	 ���	 #��
��������	
���/�K	�������������	��������	�	���?������	
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)��
�������	���/�	��	�����	�-��?�	����	#���	������	�	�����	#����#��	
�	���������	��������/�	#���	��	�������	��	��.#�	���#�	��������#�	��	
#�����-�	

1���/��	 ��#�����	 -������	 ����?���	 ��	 +��������K	 �	 ����/��	
����������	��	���/�	�.���#	��	+����������	

2�	����/�	������	��#�����	#������	��e	

-	 �������#	a���#���/�f	3������/�	���������	���#��	����������	
�����������	�	��-����	-��������6	

-	 ����/�	��-���	������/�	����	3 8� 	;�d��*
%6	
-	 �-���/�	�����#�	
�����	
-	 
������
���/�	
-	 ������#�	 ���
������
	 3#���	 ���������	 #����������	 ����/�	

��#�����	���	��-�����	�����	��	"!	vP�u	�	��.�����#�	������	
������#�6	����	

=����-������	 
�#���	 ���?���	 3��	 �������	 ����0����	 #���	 ��	 ����	 �	
#�����-6	-�	����/�	�����������	���/�	#�����-�	��e	

�	 aHGLE��f	 #����������	 �	 &������#��	 ��	 ��������	 #�����	
����������	��	���/�	#���	��������	0�����	W	������	

�	 ������	 -�	 ��������/�	 ����������	 ��	 ���/�	 aBvUT	 LOkUkRMQZO	
DOkRO9f	@	BLDK	��-�����	�	:�����#��	

�	������	

=�	 ������	 ��-������	 ����/�	
�#����	 ���?�����	 ����	 ��	 �-��0���	
#�������-�����	 #�����-��+	 ����0���K	 ���	 ����	 �-�����	 ����	 ���/�	
�-��?�	����0���	#�����-�	�	������	������	����.��	��+���	�������	
��	 ������.���	 ��	 -������	 a
���f	 ��#�����	 3Tmax	 x	 

��	 PP6K	 #���	
��-������	 ����	 ����#�����	 �	 ����������	 ����������	 ��	 ���/�	 ��	
#�.����	��.#��K	���	��-���	#����/�	��-���	��	!*	vP�u�	

�������.���	 ���������	 ���������	 a�����	 #��-�/�f	 �	 ���������	 ��	
#������	aBLDf	z!{	����	��	�	������	!�!�	

`�����	!�!�	�������.���	���������	-�	aBLDf	

 ���/�	��-���	
����������	r	

[km/h]
aBLDf	��������	

48 50
64 55
80 60
96 65
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=�	�������	#�����-�	�	������	��	����	z!{	����	�������	��	����	-�	�#�	
15%.

���	 �����	 ��-���	 ��	 '*	 vP�u	 �	 ���������	 ����	 3�<��#���	 �	 ��0�	
�����/���/�	 ����	 ��	 #�����-�6	 �����	 ��	 �-�����	 ���������	 ������	
a�����/�	��	����f�	2���	��	�����	�������#�	��	��	���������	����	���	
��	���<���	����	����	��	��!	PP	�����	�����-��	������.���	��-���	��	
80 km/h.

&�����	 �����	����
��!�	
=�������	 #�����-��+	 #������#����	 ����	 ��	 ����	 ����?���	
������������#��	�	������#��	���������/����	;	������������	��	���	
#������������	 ��������	 ����?���	 .�������	 ����������	 3�����	
#�������	 @	 ������.�����K	 .�������	 ��	 -���-�/�	 ���	 ������/�K	
���������	 ��	 -����	 �	 ��������	 #��
�������6K	 �	 ��	 ������	 a#������f	
#�����-�	3�����	��������/�	�	�������������	������.���	�����6�	

1���/�	�����	3��
��#����6	#�����-��	#������#����	��0�	��	������	��	
.�����	 �������	 ��+��#�e	 �����.#��K	 ������.#��K	 �������	 �	
���-��.#���	

2���	 �����	 ��������������K	 b��#��������	 �����	 ��	 �	 ���0�����	 ����	
�������������/�����	 ������	 ����/�	 ������	 1�?����K	 ������.#�	 �	
������	���������	�����	��-	���������e	

�	 ����	����<�����	�	��.����	

�	 ���������	����/�	�����	�	��0�	��.�#�	

�	 ����	�-��?�/�	�����	

`�������	 ��	 �	 �����	 ���-�����<�����	 ��������	 ��	 ���������	 �������	
�mi	3�M\\UQV	mOUVuR	iOp\OZRSPORO96K	��	�����	!���	

 ��#�	!��	@	�mi	3�M\\UQV	mOUVuR	iOp\OZRSPORO96	���?��	-�	����/�	�����	
��	���������	�������	
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8�-������	 ���+	 ��������/�	 �����	 ��������	 ��������.#�	 �	 ��������	
+�������	 ��������	 ��������	 ��-������	 ��	 #������	 -�	 ����?���/�	
#���#�������.��+	 �����	 ��	 +��������	 ����������	 ;-	 ��-����	
�����������	 ��������/�K	 �����������	 #�����-�	 �	 ���������	
��#�������	 ����K	 �����	 ���������	 �����	 �����<���	 n9K	 �	 -����	
��������	 �
�#�����	 �����	 �	 �
�#�����	 ��������	 #�����-��	
#������#�����	

;������	 ��	 ����	 ������#��	 �����	 �����-�������	 �	 ����	 #�����-��	
#������#�����	8�-��#�	�-��?�	�
�#�����	���������	�	���������	����	
#�����-��	 #������#����	 ��������<�	 �����-���	 ���.�/�	 ���������	
#�����-��	#������#�����	

&���&�	 �����	�������	�!�$�	����
�"�	2DST3?	�������	'��0���!�	

��$�	2UST3?	�����	�!�$�	����
�"�	2DVWXHXYZ	S[Y\]Z][Y	
Rating - PCR)

2�	 ��������<�/�	  ������	 -�	 �����<�/�	 #�����-��	 �����	 ��	
��-����/�	 ����0/��	 �	 ���������	 ������?�/�	 �������	 ���/�	
#�����-��	�����	����0/��	���/�	#�����-�	��	-��������	��	��������K	
#��	0��	 ��e	 ����#�	 ���/�	 #�����-�	 34MNOPOQR	 ISQTURUSQ	 JQTO�	 W	 4IJ6K	
����#�	 ���������	 ���/�	 3LUTUQV	 ISPpS9R	 JQTO�	 W	 LIJ6K	 �����	 ���/�	
#�����-�	34MNOPOQR	ISQTURUSQ	LMRUQV	W	4IL6	����	

DST	2DVWXHXYZ	S[Y\]Z][Y	TY\X^3	J	B�����	�!�$�	����
�"�	
�����.��	 4IJ	 ��	 -�������	 ��	 ��-������	 �����/�	 ����K	 �����	 �	
#���.���	�0���������	3���	�������	�0���������	#�����-�6K	�	�����	��	
�#���	 ��	 ���/�	 #�����-��	 #������#����	 �	 ������	 -�	 ������/�	
�����������	����<��	����	������#�	��	���#�-��	�	����������	z
{K	z"{	�	
�����.#��	���������	( `1	�	,�""W*$	3ABDn	i	,�""W*$6�	

UST	2U]\]Y_	S[H`[GZ	TY\X^3	J	B�����	'��0���!�	
��$�	
����	���	�����	���/�	#�����-��	#������#����	��	�-��-���	�����������	
#���#����	 �	 ����	 ��	 ����	 �����/��	 ������	 �����	 ��������0/��	
��#��<�/�	 ������#�K	 �	 ��	 -�+����	 #���������	 ���	 -�	 ��	 ����?���+	
������	��	�����	��#����	�����������	�����#�	�����	������<���	�*	@	
�!	������	�	��	-�e	

�	 �������	

�	 �0����/�	#�����-��	����0���	

�	 �����������	��������/�	

�	 ��
��#����	�	�����	
�#����	
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2����K	 �����	 ������	 ��������.#�	 ������	 ������#�	 ��������+	
������<���+	 ����.���	 ��������	 #���������	 �-��?�	 ������<���+�	
8������	 ��������/���	 ����	 ������#��	 ��	 -�#<�.���	 ��	 �����<�	
#���������	-�	8d]	3LIJ6	3���������	��	�#���	��	
	��	
*6	����	������	�	
8d]	3LIJ6	�	����	#����	������	�	�������#�	������	(>:	3A�G6	�-�����	
�	���������	����	������#�	��	���#�-��	�	����������	z
{K	z%{�	

X����.���	��	����#�e	

AGERCILNAGE
AGEAGELNRCILNRCI

e

ee

������

����������

093.0)(084.0
185.0)1(162.0)(870.6998.5 2

�

�

���	��e	

LIJ	 @	 ����#�	 ���������	 ���/�	 3#����	 ��	 ��	 
	 ��	 
*6	 �	 ����	 #����	
������	

RCI�	@	����#�	���������	���/�	�	����+�����	�������	

A�G	@	�������#�	������	�-�����	�	��������	

�A�G	@	�������#�	������	�-�����	�	��������	3-�	���/�	�����.���	��	
�K	�	����	����	
K	�K	"K	�K	����	������6	

2�	 ����	 ��������	 �����.���	 #��
�������	 #���������	 ��	 L�*�'
K	
�������	L2�*�%�K	M	����������	�������/�	�-����	*�"%�	

DSU	2DVWXHXYZ	S[Y\]Z][Y	UVZ]Y_3	J	�����	�!�$�	����
�"�	
=�	 ���.��	 ��.��K	 �����������	 ������#��	 ��-�������	 �	 ������	
Y�0������K	 ������.���	 ��������/��	 #���#�������#�	 #�����-�	 �	

������/��	��-�	������#�	��0��	��	��	�����.���	z'{e	

pAmCPCR ���

���	��e	

4IL	@	�����	���/�	#�����-�	3�#���	��	*	��	
**6	
C = 100
P	@	#��
�������	��������	������	
A	@	�������	#�����-�	�	��������	
7	@	#��������	����#�	������	

;	 ������	 !�,	 ��	 ���#�-���	 �������.���	 �������	 #����+	 ������	 -�	
��-��.���	������	#�����-��+	#������#�����	
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`�����	!�,	�������.<���	�����.���	-�	�����.��	4ILWM	

C�#	����
�"��	
����!�'�����	�	!�#	

"��!���	

8���	
�����"�a
����<	

��������	

����
����'1�	
�����;���6	

A�����	"�	
PCR=40

=���	���	
��#�����������	�	
����0���#�	������	

2 PCR=100-0.086*AGE2.50 13.7

=���	���	
��#����������	�	
��
���	�����	

26 PCR=100-0.22*AGE2.00 16.5

=���	���	
��#����������	�	
������#�	#�����-	

19 PCR=100-0.85*AGE1.25 30.1

�������.�/�	�	
����0���#�	������	
���#�	��
���W������	

5 PCR=100-8.50*AGE1.25 4.8

�������.�/�	�	
����0���#�	������	
���#�	����0���#�	

������	

6 PCR=100-3.42*AGE1.50 6.8

�������.�/�	�	
���.�/�	��
���W
�������	�	"�*	ZP	

75 PCR=100-0.58*AGE2.00 10.2

�������.�/�	�	
���.�/�	��
���W

�������		
3��	"�*	��	,�*	ZP6	

126 PCR=100-0.76*AGE1.75 21.1

�������.�/�	�	
���.�/�	��
���W
�������	�	,�*	ZP	

19 PCR=100-0.54*AGE1.75 14.8

~	W	������	��	��	������	Y�0������	3���.��	#������#�	-���6	
A�G	W	������	

����	 �������#	 ��	 ��#�-��	 #��	 ����.��	 �������	 -�	 #�����/�	 ������	
�������	-�	�����<�/�	#�����-���	�����/���	��	��+��#�	�����������	
-��������	 ��	 �������	 1��#����	  ��/�	 ��������	 ��	 ��
�������	
��������	����/��	2�	#�����-�K	������	����/�	�#<�.���	�������	���	
�������<�����	 #�����-�K	 ����#�	 ���/�	 #�����-�	 ���	 ��������	
����0���#�+	 ��#�����	 �	 ��-����	 �����	 ���#��-���/�	 Bs	 @	 ����	
#��-�/�	3BvUT	QoP|O96�	2�	�������	������.#�	������	������#�K	���/�	
��������	��	��
�������	�	-���������	��	�����	�	������	����/��	
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&���	 )��
��!�
��	�����
�$�	
X����	 ��	 ��
�������	 ������������	 �������/�	 ��	 ��	 �#��
��!�
��	
�����
�$�	 #����!�
-�	 �!��!�������	 #���!'#	 '	 �����
�$'	
#��!���1��	���!� �	#'!�
�	#�� ��� 	�������� �;����<	#��!'#���?	
����	5!�!�?	'�#���
��'	#���
'	0'�'1�<	�5!�1�$�	�	�����
��'	���	
#�0�-5�
��'	 �'����������	 �!�$�	 ���!� �	 0�"	 #�
�1�$�	
����!�'�!�
��	 ����
��!���	 `�	 -��.�	 ��	 ������������	 �������/��	
�����	-�������	0��	����	���������	���/��	(��	��	��	����	�
�#����	�	
����������K	�����������	�������/�	�����	��	����+���	������	����+	
�0����/�	 3#��������K	 .���/�	 -���	 �	 ��������+	 ��#�����6�	 ]-����	
����0���#�+	 ������	 3������	 �������#	 �	 �#����	 ������������	
�������/�6	��	-��.�	��������#�	�	�������	������������	�������/�K	
�#�	��	��S	��	�-����	�	�����	�����K	���	���	������	����+	�0����/��	

��������	��	������������	�������/��	��	.�/�����K	 #��	��	-��	��	
��	 ��^���	 -�	 ����0/�	 �������/�	 
�#���	 �	 ������������	 #�	
��#������#������	 �	 ��#����	 �#����������	 3����	 -���#�	 �������/�6�	
`�#�?�K	 ��-������	 ������������	 �������/�	 ����	 ����+	 ���<���	 �	
�����	 ��	 ��#�	 ��������	 ������?���	 -�	 �#��������	 ������������	
�������/�K	����	�0����	�	��^���K	���/���	���	�������	�#������	

�������	 ��������	 #���	 ��	 #������	 #��	 ������������	 �������/�	
��
�����+	-������	��e	

�	 ����.�����	 ��������	 #��	 0��	 ��	 ������	 ��#�����K	 -����<���/�K	
����0���#�	 ������K	 ���#�	 �����	 �������#�	 3�����	 ���	 ��������	
����#����	���<���	��	�*	PP6	�	a�����	���f	3k\o99[	kOM\6	

�	 ��������	��������	#��	0��	��	�����#�	��
����K	����	���#�	�	�����	
���#�	�������#�	�	��#��	-������	

]-�-��	 �������#�K	 #��	 0��	 ��	 ������	 ��#�����	 �	 -����<���/�K	 ���	
������	��������<���	��������<�/�	�����	-�������	

��������	 �
�#�����	 ������������	 �������/�	 �����-�������	
�������.��	 �������	 3"	 ��	 ,	 ������6	 ������������+	 ��������K	 ��	
-���0��#�	�-����/�	#�����-�K	����	�-������/�	���	������/�	�#���+	
��#������#����	 �	��#����-���/�	 �
�#�������	 �����/�	 �	 �������/�	
�������		

�������	 ����/�	 #��	 �������	 ������������	 �������/�	 ��	 b#��	 �� 	
��
�'	 �5!�1�$�b	 ����������	 ��	 ��������� =�	 �������	 �������	
�������K	 ���	 �������	 �������	 ��	 b��	 #��
��!�
�� 	 �����
�$� 	
!��0�	�!#�;�!�	#��	#���
�	�5!�1�$�	 bK	 #��	0��	 ��	 �	 ���#�-���	��	
�����	!�"�	
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1�?����K	 ��	 ����	 ��	 ���	 �0����/�	 ������������	 �������������	
������������	 �������/���	 (�
�����	 -������	 ��	 ��#�������	
��������	 -���	 -�����	 ���	 #������-�	 3�������	 -���	 ������<��	
�����������	 ��
�����+	 ��0�����6K	 ����	 �����	 #��������	 -�	
�����������	 �������/��	 =������	 ������	 ��	 ������������	
�������/��	 �������	 ��	 ����.���/��	 
�#����	 �������	 ��	 ��-���	
#�����-�	

 ��#�	!�"	@	��.���#	������������	�������/�	�	������	��	���/�	
#�����-�	

������������	�������/��	3�������	��#�����	�	���#��	�������#���6	
���������	��	��#	#�����-�	-�	!	��	,	�������	

:#�����#�	��	����
�#������	����������K	#����	��	���#�+	!	�S	
*	������	
��������	 -������	 :#�������������	 ��	 ����?���	 ��	 ��	 ��������	
������������	 �������/�	 "	 ��	 !	 ����	 ��
������	 ��	 ��#������#�����	
`�.����K	 #��
�������	 a���0#���	 @	 �
�#������a	 -�	 �����������	
�������/�	�	������	��	�����-���/�	����	 #�#��	�����	������������	
��	#�����-�K	�-����	"�,!�		

;	 ������	 !�$	 ��	 ���#�-���	 #����������	 -�	 �-���	 ������������	
�������/�	�	
��#����	��	����	�0����/��	

�������	��������	#��	������������	�������/�	#�����-�	��e	


�	 �0��"�
�$��	���	����	���';'�'	�	�!��!�����	�����
�$�	 ����'	
��	 0'�'	 !�<��;��	 �0��"�
���	 �	 �<
�!��'	 "��;��	 �	 '���'	
#��
��!�
���	�����
�$�	
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��	 �������	����<���	
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%	oI6	�	�����	��������	2������/��	
����	 �������+	 ��#�����	 ��������	 ��	 ��-����/�	 ��#�������+	 �#����+	
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���������K	 ����0/��	 �	 �������	 ���/�	 �����	  ����
�.��	 ��#����	
#������#�	������	�	��#�	�-��?�/�	��������	����#���	���.�	��	�-���	



�������	
��
�� 111

����������	�	������#��	=�	������K	�	���������	��	�������	�	+������	
#�����	 ���������	 �����.�	 �����	 ��������	 ����	 ��	 ����	 ���������	
�����	 �����.�K	 �����	 ������	 ��.���	 �	 �	 ������������	 #���	 �����	 ��	
-�����	������.��	#���#�������#�	�	�����<������	 �	�����	������K	�	
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Y����	 �����	 #���������	 �������/�	 ������	 ��-	 -������	 ��	 �����	
/�+����	 ���/�	 ���#�	 ����#��	 ���/�	 ������	 ��-	 -�������	 @	 �LIJ	
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�	 ���������	#������#����	

�	 +���������	

�	 �����	�0���������	

����#���	 ����/�	 ���+	 ���+	 
�#����	 -�+����	 �#���	 ������	 �	
��#�������	 ���.���	 ����<��	 ]��#K	 ���	 
�#����	 ����	 ��	 ����	
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��	 ����������	 #�����-��	 #������#����	 �	 ��	 ����������	 ���/�	
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-�	����?���/�	����������	�������/�	�	������#�	#�����-�	

=�����������	 ��.��	 -�	 ���#��<�/�	 �	 ������	 ������#�	 ��	
#���������-�����	 ������	 1�#��	 ������	 3nUZ9S	 4MNO9	 @	 ��B�	 A9P[	
Engineering and Housing Support Center).
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*	 ��	-�����<���	

=����K	������	��-	-������	��	���������#�	��-�������	��	�����	�����	
�	 ����?����	 �������K	 ��	 ����	 �������K	 ����-�	 �	 �����#����	 =���	
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	  ���/�	�������.��#	

1�#�������	
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< 30 cm 30 – 60
cm

60 – 90
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!�
	@	
*��	 ��-�#	 ����/�	 ����#	 ����#	

�	
*��	 ����/�	 ����#	 ����#	 ����#	
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������	
����/�	��.#�K	���	��#�	���	#������	`�	������	�������	���/�K	�	
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� ����$� ��
�	 @	 ������#	 ��������	 ��	 #�����-��	 ����0���K	
�������	 
������/�	 #�����	 ������	 ��	 !�
	 ��	 
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���#�����K	�������	��/�	��-���	����0������	Y���	#���.���	
�����-���+	.������	��	����-�	��	#�����-���	����0���	

� 
���� ��
�	@	����#�	#�����K	���<�	��	
*��	ZP	��	���#�����	�	
��/�	��-���	����0�����	

����	 ���!��	 >�����#	 ��������	 ��	 ����	 ������	�������	 ���������	
�������	��	�����������	����0����	

1���	��	-�#<�.���	��	�������	�����	������	�0����/�K	�	�-��#�	��	%
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�	 ��.��	��������	

�	 b��#��������	�����	

�	 �����	

�	 ����.	 #��-	 ������	 �0����/�K	 �������	 �	 �����	 ����	 ����	
������<�	
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]-������	 �0����/�	 ��	 #������	 -�	 �-��.�����/�	�LIJ	 ����#������	
������������	����#�����	��������	��	����	��	*	��	
**K	���	*	-��.�	��	
�0����/�	 ����	 �������	 ��	 ���/�	 #�����-�K	 �	 
**	 -��.�	 ��	 ��	 ���	 �	
�������	������������	���/��	

����@�
�$�	 '#������	 ���	 �� �!����	 #�
�5���	 #�!�"�	 ��	 �� �	
��	 ���	�5!�1�$�	


�	 �����	 @	 �-��.�����	 ��	 ����0���#�	 �������	 ���#��	 ��	 ������	
�0����/�K	����	���0���	�	�-������	������������	�	������	��	
����0���	�����������	����-�	
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�

�
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��	 �����	@	������/��	���+	�������	��	��������	�0����/�	������	
��	 �#����	 ����#�����	 ��������	 3D�r	 @	 DSRM\	 iOToZRUNO	 NM\oO6�	
��������	Dir	��	���#�-��	��	�����	!�,�	

 ��#�	!�,	@	��������	-�	����?���/�	URCI	��	������	TDV
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 ��#�	!�'	@	�����	�������	�	����#�����	���������	-�	-���������	
����0���	#�����-�	

)>7PB:7
���0���	��	��	�-������	���������	����#�����	��������	��	�����������	

��	�������	��.��e	
=]2()		=]Y�	@	�	�����	
 8:��]		=]Y�	@	�	�����	
Y] �)		=]Y�	@	
!	�����

 ��#�	!�
*	@	�����	����#�����	���������	-�	���0���	

 ��#�	!�

	@	�����	�������	�	����#�����	���������	-�	����	
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"	@	�����	�������	�	����#�����	���������	-�	������#	
��������	
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�������	�0����/�K	��	��������.��+	���������	��	��������	�0����/�	
��	 ����?���	 ����#�����	 ��������	 -�	 ���#�	 ��	 �0����/��	 2�	 �#����	
����#�����	��������	��	���������	��	�����	,�,	����?���	�O	�LIJ�	=�	
������	���������	�LIJ	��		����?���	�����	���/�	#�����-�w	������	��	
����-�	�	������	!�
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�$�	#�����!�!��<	��!�
���!�	'	#��!'#�'	�����
�$�	
;������<���/�	 �����������+	 �#�������	 �	 ������#�	 �������/�	
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`�����	!�
�	�����	�LIJ	�	�����	��-���	��#��	����	

URCI b���	��-���	��#��	
����	

70 - 100 > 200
55 - 70 100 – 199
40 - 55 50 – 99
25 - 40 0 – 49
*	W	�!	 ��-����	���	

 �0����	��e	

�	 0��	����	�LIJ	�	0��	��0�	��-���	��#��	����	@	����	���������	

(#�	 ��	�LIJ	 �����	 �����.��	������	 -�	 ������������	 ����	 ����������K	
����	��	���������	�����	=�	������	����	�����K	���	������	�	�����	����	
����	���������	��	����������	��e	

�	 ��-�#	

�	 ����/�	

�	 ����#	

�	-���������	��	#���������	����K	��^���	�	��#����	���#���	

�������/�	 ����	 ��	 ����#��	 �LIJ	 ��	 �����	 ��
������	 ��	 �#���+	
��#������#����	�������+	�������	

)����������	 -�	 ����?���/�	 ����������	 ��	 �����	 �������	 ��	 �����	
�������/��	2�	�������	�������/�	��	�����.���	#����������	��	���+	
-�	��#������#�����	

=�	 ����	 ��������	 �������/�K	 �	 �#����	 �����	 �������K	 ������	 �����	
������	������������+	�0����/�	�	��.����	#���	�����	�������	���	���	
�#����������	�������/��	

2�	��#������#�����	����	�������/�	������	�����e	

�	 ���/�	�������	

�	 ����	����������	

�	 �����	���/�	#�����-�	�LIJ		

�	 �����<�/�	�������/��	

�����	 ����������K	 ���	 �������/�	 ������	 ��-	 -������K	 ������	

��#��������	 :����������	 #�������
�K	 #��	 �����	 �	 �������	 ���	
��������	�������	�0����/�K	-�+������	�	��������	������#�	#�����-��	
2���0���#	 ����+����	 -���.����	 �����#��	 ���	 ���#���.�/�	
������K	

��#�?�	����	�������	��	����������.
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���#��	���������K	�������.�/�	��
������	������	��	+������	
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������#�	 �	 ���#��	 ���������K	 �����-����	 ��0�������	 ��	
����<����	#������	��������	3����0���#�	������6	

�	 ����/���/�	 #��������	 3�������+	 �	 ��
������	 ������	 ��	
�����	 0��<�����6	 ��#����
������	 ���	 �����-����	
��0�������	 ��	 ����<����	 #������	 ��������	 3����0���#�	
������6K	��
������	��0�������	��	+������	������#�	

�	 -����<���/�K	 ��
������	 ������	 ��	 +������	 ������#�	 �	
���#��	 ���������K	 ��
������	 ������	 ��	 ������	 ������#�	 �	
���#��	 ���������K	 �����-����	 ��0�������	 ��	 ����<����	
#������	��������	3����0���#�	������6	

&���
�	 9�����!�'��	#�
�5�����	�0����	
�����#����/�	 ����0���#�	 ������	 -�+����	 ����?���/�	 ����������	
��-���	 �	 #�����	 �������	 3��������6K	 ���	 ��#�?�	 �����	 ����������	
������+������	 �������	 ����0���#�	 ������	 �	 /���	 �
�#��	 ��	
����������	

����0���	 ���#���	 ��-����	 ���#�	 #���	 ��	 ��-������	 �������K	 ������	
�#�	 !*c	 0��<���	 �-��?�	 -���	 ���������	 Y�<�/��	 ��	 0��<���	
���/���	��	�#�	"*cK	�	 �����������K	 ��#��	�������K	0��<���	������	
����#�����	��	�#�	�*c�	

)����������	�-�����K	 ��-���	 ������	 �#�	 $*c	��	 ��+	 �*c	0��<���K	
�#�	 ��	��-�#	����	�����������	1�?����K	�#�	 ��	����	����������	����#K	
��-���	��	������	��0�	��	,*c	0��<����	

)�����-��	����0���	@	-�����	���	���.�	��	��������	#���.���	��-���	
�	���������	�����	 ��	������/��	��-���K	 ���#�	��������	 #���.���	-�	
��-���/�	��������K	��0�	#���#����	��	����������	��
������	-�������	

&�����	 c�5��!�'��	#�
�5�����	�0����	
Y�0�����#�	 ����0���#�	 ������	 ��	 �������	 �-	 ������	 ���������#�+	
����0���#�+	 ������	 ��	 �����	 ����������	 ����.�����	 -���	 ��	
����������	1�?����K	 .�0��	 ��	 ���.��	��	 ���/�	 ����	����	 ��	 ��������	
.���	 ��	 ����.���	 -���	 �����	 ��/�	 ����	 �	 ��/��	 ������	 =��.�0��	
#���0����	 ��0�����#�	 ����0���#�	 ������	 ��	 �������#�	 ����0���#�	
�������	

���<���	 �������	 ��	 ��	 
,	PP	�S	 �*	PPK	 �	 ��#	 �����/�	 ��0�����#�	
����0���#�	 ������	 ��	 �#�	 "	 ����	 ����	 ��	 ���������#�	 ����0���#�	
������K	��#	��	���0#���	����	
�!	�����	
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;	 �������#��	 ����0���#��	 ������K	 �����	 ����	 ����/���	 0��<���	 ��	
����0���	 �����	 �����	 ���������	 ]���/�����	 0��<���	 �����	
��������<�	��#�����	����0���#�	�������	

&�����	 ������	�	������	
��������	#�����	�����	������#�	�����������	�	���������	��	������K	
������K	�����	�	�����.��	�����#	���	#����	��	����	�-���?����	>��	 tO	
���#��.��K	������������	#�����	�����	����
�#�����	��#�K	��	��	���	
����	�������	�	�����K	����	����	��-��������	������-�����+	�.����#�	
�	�����������	

Y���������	 �	 #�������	 .����	 ����.���	 ���-���K	 ���	 ����.���	 �	
�����/�	�����#��	 ����#�+	 #�0��+	 ������	Y���������	 �����	 �#��/���	
������	 #��	 ��	 �����#	����	���#����	���	��	����������	��<��0�����	
;#��/���	 ����������	 ��	 �����<�	 ������	 ��.��K	 #����	 ��	 ���/���	
���-���	�	�������������	-��������	����������	�-	�������	��#��	

:��-����	 �0�����O	 #����O	 �����	 ����������	 :�������K	 #����	 ������	
��#	�-�-���	���-���	����	#�����K	����	��	����	#�����������	��������	
��	 ���.��0����+	 ���	 �����������+	 #�����+	 #�����	 �	 �������	
�����-��K	 ��	 ������	 �����	 .����	 �����������	 �	 ������<���	 3�#�	 ��	
��������6�	

)�����	 �	 ������	 �����	 ������	 .������	 ��	 ������#�	 �	 0����	 (#�	 ��	
����+����K	�����	���������	���	��#�����	�	�������	

�������	 �����	 ��-���	 �����#��	 ��������	 +���#�����	 -�	 .�0��/�	
������	 �	 ������/���/�	 �����	 �-	 ��������+	 #������	 �����#��	
��������	+��������K	�����	������	��.���	��	��	-�����	����	���	��	��	
����	 �������	 ��	 �������	 ����0���	 ���#��	 ����	 0�����	 �������	 ��	
��������	�#������	;��#	�����	�����/�����	��������	����-��?�.��	

2�0�����	 #�����	 #���	 ��	 ������<���	 ��	 ��+�����	 #�����	 ���#�K	 �	
����/���	��	����.���/�	���-���	#�����K	�����	������	��	����	.����	�	
�������	-�	���+����/�	�����	���	������	��	����	������	���������K	
#�#�	��	����/�����	�����	�������	

Y�0�#	 ����������	 #���	 ������	 �����	 .�0��/�	 #�����	 ����	 .����	 ��	
����	 #���0���	 -�	 ���0�����/�	 �����	 1��������K	 �����<��	 ��	
��������	 �����	 ����	 ��	 ���	 �������	 ���	 �����0���	 �������	
����0���	 �����	 �����	 =�	 ���	 ��	 #��������	 ���������	 #���	 ����	
-���������	 �����	 Y�����	 ��.���	 �	 ������������	 ����.���/�	
���-����+	 ��������K	 �������	 �����#�	 ����������+	 ����������	 �-	
�������	=�	 ��������<�����	 ������-��	����������	 #��	0��	 ��	 ������	
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���	 ����	 �������	 ����������	 #��	 �����	 �����	 �	 -���������	 ��	 �	
����������	����������	�������	(#�	�������	���/�	�	#���0��/�	��#���	
��0#�	 ����������K	 �����	 #����#������	 �����������	 ����/���	 -�	
�����+���#�K	����	�������	

1��������	 �-	 �.�0�����	 #�����	 ��	 �����<���	 ��	 #�����-��	
��<��0����	 �	 ��0�#	 ����������K	 #���	 ������	 ��	 #�����-�	 �����	
.�0��/�K	�����	�#������	��	#�����-��	����0����	

`����	 �-����	 ���#�����/�	 ������	 ������	 ���	 #�����	 �������	
���#�����/�	 �����	 ����������	 #�����	 �	����	 ����	��	 #��-�/�	 ���	
�����+	�����	�0����/��	

�������/�	 �������	 ������	 ��	 �����	 �����	 �#�������	 �	
����#�����	 �������	 �������/��	 ]�������	 ������	 ���������	
-�������/�	 ��-���	 ��	 ���#���K	 �#���#�	 ��?�	 ��	 ��������+	
���.������	8����	���������	���	�������/�	�������	������	��e	

�	 ���/�	

�	 
����/�	

�	 -�����	�����<���+	������	

�	 -�����	��#���<���+	������	

�	 -�����	-��?���+	������	

)���������#�	 �������	 ��	 ����-�	 �-	 ����	 �������	 �������	
]-��?���	 ��	 ��	 ������.���	 ����������	 @	 ������#��	 1�����	 ��	
����	 ������	 �	 ���<���	 �	 �	 ������	 ���������	  ��#�	 ��	 /�+	
����	 ��	 ���	 a��.���	 �#�f	 ����	 ��#0��	 ��.���/�	 �	 ������	
���������	 ;#���#�	 ��	 ��#�	 �������	 �����<���K	 ������	 ��	
����	-���/���	�����	#��������	

&�&�	 �0��
�	J	��<�0���!�����	
8�+�����������	 ��������<�	 ����0�/�	 �����	 �����	 ��	 �����	 0�����	
#�����-�	 ����?���	 ���������	 �	 #���#����	 ����#�	 ����������	 -������	
���	#�����-�	 3�#<�.�����	����	�����#�	�������	-�	�������/�6	����	
������	 #������#�����	 ���������	 �	 ��������	 �����������K	 ��	 ��<��	
�������/�	 �������<������	 3����	 ����0�/�	 ����+	 �������K	 �������	
-������K	������/�	#��������	�	����0�/�	����+	�������	���6�	

��	 ��	 �����-������/�	 �����	 �����K	 #����	 ��	 ���.���	 ���������	
#�����-��	#������#����	�	�������	���������	�����	��	����	���?���	��	
������	(( g`�	3((BCDE	W	APO9UZMQ	AkkSZUMRUSQ	Sp	BRMRO	CUVuqM[	MQT	
D9MQk7S9RMRUSQ	EppUZUM\k6K	��������	��	�����	�������	�����#�	�e	


�	 ]-�������	��
��#������	��	����������	�������	
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��	 `�����������	��-��+�	!	����	���	����/�	��
��#����	
"�	 >���������	�miW�K	
��	 ��������/�	�miW��	

�������#	�����.���e	


�	 =�	 ������	 �-������+	 �����	 ����������	 �������	 �����	
��������	+�������	����-�	

��	 ]-��.�����	 ��
��#�����	 ��-��	 ��	 ������	 #���#�������.���	
�����	�-	+�������+	����-�	

"�	 ��������	��������	���������	#�����-��	#������#����	Bs�Opp	��	
������	�������	��
��#����K	 �	 -����	�-��.�����	���.�/�	��	��	
#�����-��	 #������#����	 �����	 ��	 �-����	 ������?���	
�����������	��������/�	

��	 ]-��.�����	 ������	 �������	 ��#�	 ��	 ��	 ����	 -�����<���	
#����.��	 ����������	 3jJBAL	 @	 ��.�����#�	 �������	 ��	 ��-�	
������	-�	�����-������/�	#�������	F��	3BCGHH6�	

=�#�	 #���#�������.��	 ����������	 #���	 ����	 ��	 ����	 #���0����	 ���	
�-����	���.�/�	���������+	#�����-��+	#������#����	��e	

:��� �����	0�!��	@	����	��	��	�������	��	����	#����	����#��	��-�	
��	 ����������	 #�����-���	 )��	 �������	 ��-�	 ���.�/�	 ��	 ����������	
������#��	 #�����-��	 ��������	 �	 ���.�/�	 �����	 ��	 ��	 ��#������	 ��	
���������	��������	�	����������	3��	��	����	����.���	��
��#����/�	
��#�����	�	���.�/�6�	)��	������.��	��-�K	�������/�	��������	����	��	
�-����	 ��	 "*	 ZPK	 �	 #��	 ��������	 ��-�	 ����	 �����	 ���	 ��	 ��������	 ��	
���.�/��	 `��#�	 ���.�/�	 3
*	 ZP	 �	 ��/�6	 ������	 ��	 ����	 ��-���	 -�	
���������	#�����-	3���/���	��	�0����/�	�-�-����	������/��	���.�6�	
����	����	����	��������<�	���������	���	����������	#�����-��	b���	
#���	 ��#�����	 �	 ����������	 �����K	 #���	 ����	 ������	 ����/���	
3���#�����6	 ���	 ��������K	 ��������	 ��	 �	 �����	 ������	 Y�-�	 �-��?�	
�����	�	������	������	���������	��	�����	��������	3
	vV	�������	�	*�!	
��	 *�,	 ������	 ����6K	 ���������	 ��������	 ���	 �����������	
����������	

7� �����	 0�!��	 @	 ��	 �����/���	 ��	 ����	 #����	 ����#��	 ��-�	 -�	
���������	 #�����-�	 ]�#�	 ��������	 #�������0�	 ��
��#����/�	
��#�����K	 ����<��	 ��	 ��	 ��������	 �	 ���.�/�	 ����	 0��	 �����	
�����������	 =���-���	 ����	 -�	 ���.�/�K	 �����/���	 ��	 #��	 �����	
�0������+	#�����-��	���.�/�	3
*	ZP6	��	��������	��-��	-�	���������	
-�����	 ����	 ��	 #��	 ����	 �0������+	 -������	 ���	 �����	 ��������	
�������	�	-�0������	 ��	��	��<��	�������/��	������.��	��-���	���	
����-���	 ������	 �����/���	 ��	 #��	 �0������+	 #�����-�	 ���	 �����	
��������	���	��������	/�+���	���������	
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8�!��	 �� ����	 
����� �	 @	 ��	 �����/���	 �	 ��������	 #���	 ��	
���������	#��	�	#��	���.�/�	��	�����������	���������	��������	��	�	
����.���/�	��
��#����/�	��#�����	�	������/�	����������	

)��#�� �	 #�
�5���	 "��!���	 @	 ��	 ���������-������	 )�����-��	
����0���	�����	�.������	��	������#�	��������#�K	��<��0����K	�<�K	
�����+	 ���#�	 -�	 ���������/�	 ����	 (#�	 ��	 ��������K	 �����	 ��	
�+��������	 ��0���#��	 ���#���/�	 ��	 #������	 -�	 .�0��/�K	 �	 ��	 �	
�#��/�/�	�������	3-�����	��	�.�0���K	�	������	��	*�%	��	
�,	PPK	#���	
��	 �����	 ����	 ������	 ����	 ��������6�	 �����	 ���#���/�K	 ����	 ��	 ��	
��������	 ��	 ��������	 ����	 ���.��	 �������K	 ���	 #���	 ������	 ���#�	
#������	 .���.��	 #������	 ���	 ����	 3���	 ������#��	 ��	 ��	 n4M6�	
(�
�����	���.�/�	�	����0���#�	������	������	��	��	�#�����	

c�"��	 ��!��	@	��	#������	#��	���+	���.�/�	���	�����	��	��	�������	
�������	 ��-�	 �-��?�	 ����������	 -������	 �	 �����	 ������	 `����	 ��	
������<���	��	�.�0����	�	����	 3-���	����������	�������6	����0���	
-������	 ��	 �����#��	 �.�0���	 �������	 �	 ���#�	 �	 ����<��	 �����	
)��-���������	 �������	 �����	 ��	 ��	 #���#����K	 ��#�	 ��	 ����	 ��	 ��	
������	 #�����	 .��#���	 ���	 �������K	 ��#�?�	 �	 ��0���#�K	 �	 ���#��	
������	1�����	�����	��������	�	��#�	��	'*	�������	b�-���	����0�/�	
�������	����	��	����	������0���	�	����?���/��	�����	�����	3������	
��	���	��	����	���6�	;	���������K	������	�����	�#������	�	��������	
���	�������#	��������	��������	

����@�
�$�	 @	 ������	 ��	 ����<�	 ���.�0��	
���0�����	 ��	 #��-���	
��������	 2�+����	 ��	 �������	 ��	 �	 ,	PP	 ��	 �����	 ��	 "	P�	 &���0��	
����	 ��	 ��	 ����	 ��	 ������	 ��	 ��	 ����	 �-�������	 ��<�/�	 �	
�0������/�	 ��������	 >��/�	 �������	 �����������	 #�����-�	 ���#�	
#���	 ��	 ������	 ���.�/�	 ��	 "'�I�	 b�-�	 +��?�/�	 -������	 ����������	
#�����-�	 ����	 ��	 �-�-���	 ������	 �#��<�/�	 �	 ��#�����	 �	 ������	
������	 ���	 ��.�/�	 ���������	 `�#�?�K	 �����	 -�����	 ���-���	
��������/�	 ����	 �	 ������	 ��������	 �	 ������/�	 �������	 ;	 ��#��	
-��<���	��	�������<�	�-����/�	���#�+	���.�/�K	�#�	 ��	�����������	
��-��+�	�-���	"*�I	3����K	����K	������6�	

�#������	@	�	���.�/�	��K	�	��������K	��	��������	��#������	��	�����	
#���	 ��	 ����-�	 �	 ����������	 #�����-��	  ��	 �����	 ��������	 3����	
����-���	 �����������6	 �	 ����������	 #�����-�	 ������#�����	 ��	 �	
���.�/�	�	����#�	#�����#�����+	���	�#����-����+�	]�������	-�	�����	
 (�	�������.���	��	��	�����.��	�	�#����-����	��������	��#�	�	�����	
���<���	���.�/�K	�	�������	�#�	��	��������	�������	��!	ZP�	)������	
��	��	��	��������	��#�	������	���������/�K	��	��	��	��#��	����0�/�	
���.�/�	 -���	 �������	 ��������	 �	 ����������	 #�����-��	 ;	 ��#�	 ��	 ,	
.�����	 ��	 ����?���/�	 ������	 �����	 �������	 ��.�/�	 ���������	
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:#����-����	��������	��	.����	���	����0�/�	������	�	���#�	/�+	��	
������<�	 ������.��	 ���#�	 3��	 ��	 ��	 ������	 ������	 ���	 �����	 �	
����.��	/���	
��#����6	���	���������	

�<��#�
-�
�$�	 @	 ��	 ����	 ��	 ����	 ��.��	 #��	 �	 #��	 ���.��+	
������#�+	#�����-��	

:���
�$�	@	 ��	�����	�����	-�	#�������	���.�/�	�	����	��	����+	��	
�+�����<���/��	 �������/�	 ��������	 ���������	 �������	 ��	
��������	 �����-���K	 ���������������	 ��������K	 �����������#��	
��#����.���K	 ����.���	 ��#���#���	 ���K	 �	 �#�	 �����������	 ����	
�����	 !�I	 ��������	 �-���������	 ��#���#����	 =�����/�	 �����	
�����/�	 ���	 ����K	 �	 ����<��	 ��	 ����<�	 �����	 ��#���#�	 �����	
���-��?�/�	����<��	�����	-�	�������	+����������	�������K	�����	��	
������	 �����	 �������	 ������������	 (#�	 ��	 �����������	 �-���	 "��C
3���	 ��-��+	 ��	 ������6K	 �����	 �������	 ������������+	 ��������	
3�����	 �����6K	 ����+	 %	 ��	 ��	 ����	 �����	 �	 �������	 @	 ���#���	 �����	
����0���	-�������	

���;�$�	��'!�<	����
�"��<	����!�'�����	������� 	�����
� �	@	��	
������������	 �������#	 #���	 �����	 �-��������	 -���	 �� ��'1���!�	
�#��;�
�$�	#���
�	������!�
���<	#'��!���. ��	!
���	��	 ���	��	
�#��;�	������!�
�$�	#'��!���	���	��	��"������	���	#��
����!.
]��.�K	���	��������	��	��������	�	���	#���������e	


�	 ;�������	����<0���+	��0�����	-�	�����<�/�	#��	0��	��	���	
��	 �����	 ���������	 ��-���	 3�����-���6K	 ��#0��	 ���������	 �	
���������	������#�	3����K	��������6	

��	 ;�������	 ������-������	 ��?������	 �	 #�����-���+	 ��
���	
������#�+	��0�����	

"�	 (�����/�	��
���	������#�+	��0�����	

;	 ��������K	 ��	 ������/��	 ���<���	 �����	 -�	 �����<�/�	 �	
����<�/��	 #�����-�K	 �����	 �	 ��������	 ��
��#������+	 ��#������	
_��<�/��	���.�	��	����.���	��	������	�����.#�+	��#�����K	���	����	
��
��#������+K	�-�-����+	�����#�����	������/����	

=�	������	��	����	����?���+	���������/�K	����	��������e	


�	 =���#�����.����	��	���������	������#�	-�����e	
��	 ��!��	 �"���0�!�	 �	 '#�!��0�!�	 ��	 ���	 ��$'	

#�����'	 "�	 ��
'	 J	 �0��
-��'	 ����
�"�'	
����!�'����'	 3��	����	��#	�#�����#�	���������	
��0�/�6

��	 ;�#������	�	-�������	�����	
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��	 ]-�������	 ��	�	���������	��	�#�	"c	����-���	��	
�����	#��	���/�	�������	

��	  ��	������	��������K	#��	0��	��e	
��	 _��<�/�	����������	#�����-�	
��	 (�����/�	��
������	-������	
��	 `��#�	���#�	��������	�	����+	��#�����	
��	 ;�������	��#0�+	��������	
��	 ;�������	�������	
��	  �.�/�	��������	�	��?�����	

����	�����	������<���	��-������K	��#�	��	��	��	#��#��';'�'
#��	������-����	��0�/��	

"�	 (#�	 ��	 ����#�	 ��	 ��	 �������	 ��#�	 ��	 ����+����+	 ������	
��0�/�K	 ����	 ��	 �������.<���	 ���������	 ��
���	 ������#�	
��0�����	��	���������	�����������	��	
!*	��	�**	7OQ�	3�**	��	
400 pen�6	��	�����#��	�������	�	#������	���0��	��	�-�����		

���.�/��	��	������<�	#������#�����	����������K	�������K	���������	
��#	 �����/�	 �	 ���/���	 ���0#���	 �������/�	 ����������	 #�����-��	 ;	
�#����	�������/�K	���	�����	���.�/�	��	�����/���	�	��<�	������/�	
�0����/�	 ��	 �-��-�/�K	 �����<���+	 ���.�K	 <����/�K	 ����#�+	
-�#���K	����.����	��������K	�����/�	�	������	����������	-�������	

B"0��	���;�$�	�	'#�!��0�	� ��!�"'�'1��	�����	@	��	�	-���������	��	
�-������	#���������	��
���	������#��	���.�/�e	

�	 ��0#�	#������#�����	���.�/�	�-	�������	������-������	�����	

�	 #������#�����	���.�/�	�-	�������	������-������	�����	

�	 ���.�/�	-���	�������/�	

���<���	��0#��	#������#������	���.�/�	��	��	
!	��	�*	ZP�	=�������K	
���	���	�������	��#	�����/�	�	�����/�	���0#���	��������	����������	
#�����-��	

)������#�����	 ���.�/�	 ��������	 ��������	 ������	 #�����-�	 �	 �����	
����	 ��	 ���.�/�	 #���	 ��	 ����	 -���	 �������/��	 ���<���	 ���.�/�	 ��	
#����	��	
*	��	
!	ZP�	)��	����	���.�/�	��	�����	��	��	���	�0����/�	
��������	 �	 ����������	#�����-�K	 -���	������������	����#�+	0����	��	
������	��
��#������+	��#������	

d�<	���.�/�	-���	�������/�	��	��	��	������	�������	�	���������	��	
#��-�/�K	������	-�����	�	���/�	���0#���	�������/��	(#�	��	�-����	
�	 �#����	 ������������	 �������/�K	 ���<���	 ���.�/�	 ��	 ��
���	
������	��	!	ZPK	���	��	�	���#��	���.�0��	!	��	
*	ZP�	
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7 ��!�"'�'1�	����	@	���	�����	��	���/�	��
��#����/�	��#�����	�-	
����������	 ������#��	 #�����-�	 �	 ����	 ��
�����	 ���.�/��	 `���.��	
#������#����	 ����	 �����	 ��	 �������	 ��	 '	 ZP	 ��������K	 ��	 ������	
������#�	 �����<���	 ��0�����K	 ��	 �!	 ��	 "!c	 0��<���	 �	
������������	 ����<����	 ������������	 �������.<���	 ��������	
��0�����	-�	��?�	����	��e	

 ���	
�����-	zc{	

A	 b	 Y	

75.0 mm 100 - -
63.0 mm 95 – 100 100 -
50.0 mm – – 100
37.5 mm 30 – 70 35 – 70 75 – 90
19.0 mm 3 – 20 5 – 20 50 – 70
9.5 mm 0 – 5 – –
4.75 mm – – 8 – 20
2.36 mm – 0 – 5 –
0.15 mm – – 0 – 5
0.074 mm – 0 – 3 –
)���.���	��������	3�*	��	!*	7OQ�) 
�!	��	"	c	

(������	
����<���	#�����	�������K	
����<���	0<���#	���	
����<���	-����	

]-����	����0���	
Y����	��������	�	����-��	
3��������	��#����/�6	

������.�/�	����������	
��-��<��	��	���	�������0��	
���������	��	������<�/�	
��������	�����	

�������#�	-�	�����<�/�	�	����?���/�	

Y����	��0�/�	 "*	��#����	��#�����	

`����������	��0�/�	 '"	��	
�
	�C
Y�<�/�	 �	��	
*	����	

2��������	 =�	�����-���	��	

�����#����/�	��0�����	
;	�#����	-�����+	�����.��+	
�������	=����<�	��	��0�����	
����	(�	

���.�/�	��	��������	������-������	�����	�������	��	�-	���	�����	����	
��	 ������-�����	 ����K	 �	 -����	 �-�����������	 ����	 #���	 �����	 ��	
��������	 �����	 �������	 -�	 �������	 ����	 ��	 ��
���	 �������	 =�	 ����	
��.��	��	�#����	���<���	���.�/�		��	
%	��	�"	ZP�	
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���������	 -�����	 ��	 ���	 ����0�/�	 ������-������	 �����	 ������<�K	
.����	 �	 ���#�	 ����-����	 ABK	 A4	 @	 LK	 ���	 hB	 3*�,	 �������P2)
��-��������	��	�����	#���.����	�����	Y�<�/�	��	�-����	�����.#��	
��<����	3"�,	��	'�*	����6	�	���	�����-�K	������	������	��.���	��	��	
��?�	 ��	 ���<�/�	 -���	 ���������	 2�	 ����.���/�	 ���	 ��������/�	
��
��#����/�	��#�����	����	��	��	#������	�	�������.#�	�#�����K	.���	
��	��-������	������.���	

)��#�� �	"��!���	"�	���;�$�	@	��	�����	����������	��������e	
�	 �������-���/�	���	@	������	�����	���.�	�	����#����/�	

�	 ���/�/�	������	���.�	

�	 ���<�/�	���.�	��	����	������	

�	 �#��/�/�	���	-�����	�0������+	����0���	

�	 ������/�	�	�+�����<���/�	

�	 �����#�	��-�����������+	�	�-���<���+	����0���	

�	 ������	��������	

�	 ����<0�/�	�����/���/�	

��	 �������	 #�����-�	 ��	 ��	 .����	 �	 ���#�	 ��������#��	 ����-�����	
Y����	 ��	 �����	 #���#���	 �����#�	 �	 ������	 ��������	 3��	 ���	 ��	 ��	
�������	������	�-���	�������6�	2�������	����	�	����������	����	��	
�-�-���	��
��#����/�	��#�����	�	��#�	��	������	�����	

��	��	����	����.���	-�������/�	����	�	�-���-�����	#�����-�	 3#���	
����.���	 ��-���/�6K	 �������.���	 ��	 ����/���/�	 -������	 ��������	
3k\o99[	kOM\6	���	�������-������	���#���	

]�����	0��<���	�����	-������	�����	�������	��	��������K	����	��	
��	�-��0�	�	�������	����������	3�����.��#	]��������	-�	��
���	���	
13).

�������/�	�	������	������	#�0��K	�����	�����K	#������	#���������	
����������	 �	 -���?���	 ��������	 ��������	 ������<�/��	
#���#�������#�	 ����������	 �-	 #�����-�	 ���	 �����������+	 �������+	
����������	 @	 ������������ 	 30<�#�K	 ��-��+	 ������K	 ����K	 ���#��	
����6	 ���	 ��������	 ��#���0����/��	 @	 ��������� K	 �������	 ��	
�0����	 �	 ����������	 �	 ��������	 �	 ���/���	 -���?�/�	 ��������	
��������	��������	�������	����	��	����	���+������	
��#�������	�	
#����	 #�����-�K	 -�0�����	 ������K	 �����������	 -����	 �	 ��-	 �������+	
����������	

�������	��������	�������	-������	��e	

�	 �������	-������	

�	 �������	-������	�	�������	
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�	 �������	-������	�	����������	��������/���	

��������	 ������������	 �	 �������	 3����#����6	 ��	 ��	 
''
�	 ������	 �	
 (�	�	��	�***�	������	�	:�����	���+������	#��	���������	��������	�	
��������	��������	��-����K	-�0����	��������	�������	�	�#�����.���	
�-����/�	�	�������/�	�������	1�?����K	����./���	�CmA	���-����	��	
��	�	:�����	3F����#�K	����#�K	=���.#�K	g��������	�	&������#�6	��<�	
����#��	�	�������	����#����	����������	�	��������	z
�{�	

&�&�
�	 >�����������	
8�����������	3��	������#��	@	9OZ\MUP6	��������<�	�������#	�	#���	��	
�#��/�	�����	�������	�����?���	���������	�-	 #�����-��	=��.�0��	��	
�����/���	 #��	 ��
�����+	 -������	 #���	 ��	 ������	��	 !	 ZP	���	 #�����	
-�����	 ���<�	 �	 ��������	 ���������	 ������������	 ��	 ��������+	
��������/�	����	��<�	�������	

&�&���	 )������	J	���������	2GXefegX3	
=��.�0��	 ����#	 ������������	 ��	 �������	 ���������	 ����������	
������/��	 �	 /�����	 �����/�	 �	 ���������	 ����+����	 3����	
����<0���6	 ����#	 �	 #�����-��	 #������#�����	�������	 ���������0#�	
��-��#�	 �-��?�	 ������������	 �	 �������	 W	 ����#����K	 ��	 0��	 ��	 �	
������#�	 �������	 ����<0�����	 
�-�.#�	 ��+���.#�	 #���#�������#�	
�����������	����������K	�����#��	�����������+	
��#����	��������	���	
��������.�	 ��-����	=�	 ����	 ��.��	 ������#��	�������K	 -�	 ��-��#�	 ��	
������������	 3���	 ��	 ������	 ������	 ��	 ��������������#�	 ������	 @	
����.���	 -���6	 ����	 ��	 �������	 ����<��	 #�������	 �������������	
�����������	�������#�	%*	��	%!c	�����������	��
����	��	�����	��-��	
�	-������	#�����-��+	#������#����	����	������#��	�������	��	������	
���	+������	������#�K	�	-�����	��/�	��	#������	#��	����-���	�������	
-�	�������	�	��������	

&�&���
�	 )������	 ����
�"��<	 ����!�'�����	 #�	 <����� 	
#��!'#�'	

)��!'#��	#������	J	���������	#�	<����� 	2)h)3 #��!'#�'	#������	
��	-�	��#������#����	����	#���	
��#�������	#�����-��	#������#����	�	
��<�	 ������/�	 /���	 ����������	 ����	 ������#��	 ��	 ��������	
�0����/�	����e	

�	 �����.��+	��#�����	
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�	 #��������	

�	 ����	

�	 ���+	����0���#�+	�0����/�	���	/�+���+	#����������	

�������	 #������������	 ��0�����	 ������	 ��	 ��
�����	 �������K	
����/���	��#�����	���������	�	��0�	��	��.���	��-����	�	��-������	�	
�#����	�����#�������	���
���	�	���������	

�����?���	���������	��-���	����������	��	+������	������#�	 �����	
��-��������	 �	 ��������	 ��	 �����	 ������#�	 #��	 �	 �����	 ��
�����	
�����������	 )���.���	 ��-���	 ��	 #����	 ��	 ��0�	 �������-�����	
��#������	����������	����?���	��	�#�������������	�	��	�	-���������	
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 ��#�	,���	@	]-����/�	��#�����	����	

(�
�
��	)������!	�"
������	�!�$�	2��<�
���	#������!3	
�����#��	 ���/�	 �-�������	 ����#��	 �����	 �-������	 -�	 �������	
������<�/�	���������	��-����K	#���0��/�	�	�������/�	����#���	

�����#��	 �-�������	 ���/�	 ����#��	 �����	 �-������	 -�	 ���	 ����#��	 -�	
#���	 ��	 �����	2�#���	 �	 �������/�	�	 �-�����K	 ������<�	 ���?�����#�	
��-�����	
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�����#��	 �-�������	 ����#��	 ��	 ������	 �����#��	 ��	 �-������	��������	
��#��	�-��?�/�	������	��	���?�/�	����#���	

�����#��	�-�������	����#��	��	�������	��+��.#��	#�������K	����	#���	
��	�����	�-������	-�	�������	������-�����	����#���	

;	 ���.���	 ��	 ��#��	 ���?�/�	 ����#��	 ����	 ������<���	 ��	 �������	
�����#��K	 ����������K	 ����	 #���	 ��0�	 ���-��	 �	 �-��?�.	 ������	
�����?���	 �	 ���������	 ��	 �������	 �����#��	 ��	 ��	 �-������	 ���/�	
�����#�	�����#�������	���/��	

(�
�
&�	�#'!�!
�	"�	�����
�$�	
 ��+�	 ��������	 ����	 ��#������	 ��	 ��	 ����	 ���-��?���	 �������	
�������K	 �������	 �	 ��������/�	 �-���?���+	 ����#���	 ��	 ��<��	
��#����/�	 �0����/�	 �	 ��
�#���	 �	 �����	 
�-�	 ������#�K	 #���	 ��	
���������	 �����������	 ��	 �������	 �����������	 ���	 ������#�	 ����+	
�0����/��	

���	 ��������	 �����	 ��	 ����	 -��������	 ��	 ��-�����	 ��������	
��
���������	�������/�K	�	��	��e	

-	 �����������	�������/�	
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-	 #���#�����	�������/�		
-	 ��+�����������	
-	 ��#������#����	

;��������	 -�	 �������/�	 �����	 ��	 ����	 ���+������	 �	 ����#��	 ��	
��#�����	������	�����	�	��:

-	 #��������	����#���	
o	 ������+	#������#����	
o	 ��������+	#������#����	
o	 ���������	����#���	

-	 �������/��	��������	

-	 �������/��	�������	
o	 ���/��	�����-��+	������	
o	 ���/��	��
������	-������	
o	 ���/��	������#�+	���.�	
o	 ���/��	��������+	��0��#�	
o	 ���/��	���./�#�	�	������	
o	 ���/��	
����	
o	 ���/��	��-�K	��#������	�	�����+	�����	
o	 ���/��	�����	�	.���.���	��0��#�	
o	 ���/��	���������	������	��0��#�	
o	 ���/��	�����������+	��������	
o	 ���/��	����������K	������+	-�����K	�������K	�������	�	

����/�+	����������	
o	 ���/��	�������	��	���������	
o	 ���/��	������#���	
o	 ��0���	���/��	
o ���/��	-�����	�	��������.�

2�	 �������/�	 �������K	 �����	 �-���	 �	 ��-��	 �	 ��������#	 a�	
!�<��;�� 	 ��� �!�
� �	 "�	 ���#���!����'	 �	 ����
��	 �����
�$�	
 ��!�
�f	 3 ��	 ����	  8XK	 ���	 �*�'��6K	 #��	 �	 ������	 �-��/�	 ���	
��#������K	�#���#�	����	�����<����	

8����	 ��������/�	 ����#���	 �����	 ��	 ����	 ��#��	 ��	 ���-����	
������������	 �������	 ���/�	 ����#���	 �	 ���������	 �	 �+����	 ����	
��������	 �������	 ����+����+	 #���.���	 ����������	 �	 
��������#�+	
���������	-�	���#�����	������/��	
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.�!���!'���	
[1] �7��:	 �	 ).7:B>7j�	 B	 B�A>7/jBK	 a ��	 ������#	 8 fK	 ���	

$���**'�K	%
��**'�W�����K	,���*
��W����#�	; 	�	����*

�	

z�{	 DSQ[	 HONURMkK	 �BAJiK	 �����.��#K	 )����� 	 #���!�����	
����� ��� 	 ��"
��'	 �#5!���K	 DuO	 �9|MQ	 JQkRURoOK	 b������K	
�#�����	�**,�	

z"{	 ��<���	 b��������K	 	 �BAJiK	 �����.��#?	 :�0�
��	 �����!�	
��������	 �������	 �� �'#��
�K	 �������	 -�	 ���������	
�#�����#��	 ��-����	 ��0����K	 DuO	 �9|MQ	 JQkRURoROK	 b������K	 1��	
2009.

z�{	 d���������	 (�	 �	 b����	 b�K	 �/>k7c7j=	 )�C=c7K	  ��������	
������K	b������	�**!�	

[5] Maintenace Manual, M 51-01, Washington State Department of
Transportation, Maintenance & Operations, March 2002.

z,{	 ��	d���������	(�K	�/>k7c7j=	)�C=c7K	b������	
''"�
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2�	 �������/�	 ������	 �����	 �	 �����	 ��������	 ��	 �������	 ���������	
;����<�/�	 �������/��	 ������	 �������	 ��	 �-�-����	 ����<���	 �	
#����#���K	 ���	 �����	 �����������	 ��	 ��	 ����	 ��.���	 �	 ��������K	
��+����K	���������	�������K	������������	����������	�	��������#��	
�����?��		

2������.#�	 �������	 -�	 ���	 -��<�	 ��	 ��	 ��	 �������	 ����	 ��	

��������#�+	 ����������	 3-�	 �#�	 "*c6	 �	 ��	 ��	 -���	 +����.��	
�����������+	 ���������	 �-�-����	 �����	 �	 ���.����������.#�	 ���	 �-	
���	 �������K	 ��	 �������	 ��<��	 ��	 ��	 �����?�	 ������	 �0����	 �	
������?�/��	

1����	������	�	������	-��<���K	�	�������	�	��-�������K	��������<�	
�������	 �����	 ������������	 ��������	 �	 �#������	 ��-����	 ����������	
�#��������	 ;����/�	 �	 /�	 �������	 ��	 ��	 ����	 #��������	 �-��?�	
����������<���+	 ���0#���	 �	 �������	]�����������	 ��������	 ������	
#����	��	��	*�
	�������	����	��	#��������	-�	��#����	������K	��	�	3��	
�#�	 ���	 ����	 ����#���6	�������	 ����	 -�	 ����������K	0��	 -��.�	��	 ��	
��������	 �����	 ������	 �	 ������	 ��	 �#����	 ����0/�	 ����������	
��+���#W>=�	����	��	���	�����	`��0#���	����������	#����	��	��	�	��	

$	���������	��	>=�K	���	#��	��-������+	-���<�	��	��/�	3�	��������6K	
�	#��	-���<�	�	��-����	����	3
$	���������	��	�	��0�6�	

`��0#���	�������/�K	#���	
��������	���0�����	-��������K	�-����	�#�	
�����	.��������	��	�#����+	���0#���	�����������	

8�-���	 ������	 ��	 #�����#���K	 ��0�#����������#�	 �	 �����	 ���������	
-�����#	-�	���#�	-��<��	�������	����#�	#���	�����	������	-�����	��	
��������	 ��	 ����/�e	 #�#�	 ��������	 ����������	 �	 ����������	
����<0�/�	 ��
������#����	 ������K	 0��	 ��	 ����	 ����<0���K	 #���	
�-�����	 ����<0�/�K	 0��	 �������	 @	 �������	 �������/�K	
��+�����������	���	��#������#����K	#���	��	�����	�#�����#�+	������	��	
�������/�	�	��	�����/�	�	����	������	���	����<0�/�	�����K	
�-��	
�-����/�	 @	 -���	 ���������	 �����/�	 �	 ���#���/�	 ���������K	 #���	 ��	
��/�	�������	�����/�	�	�������/�K	�����	#���	���	����	
��#����K	�	#���	
���+�	 #��������	 ��������	 �-	 ��^���	 -�	 ������	 �	 #���	 ��	 ����������	
�#��������	��	�������/�	�������	

�������	�#��������	��������������K	#���	�����<�	��������	��e	��-���K	
������	 �	 �������	 �������/��	  �	 �����0��	 �����<�/�	 ���-����	 ��	
�������	 �-	 ����+	 �����������	 ���	 -��.����+	 ����<0�/�	 �	 ����-�/�	
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�����	 ������K	 ��������	 -��.�	 �������.��	 �������.�/�	 ���	 ���.�/�	
#������#�����	���������	�	��������	�������/��	@	��#���	�������/�	
3��#�����K	����K	��������	�	����������	��	#��-�/�6K	�#��/�/�	�����	�	
����	 �	 �������/�	�������+	 ���������	 �	 ��������	 3���#���K	 #�����K	
��������K	��������	����0���K	������	�	�������-�����6�	

=���������	 ����/�	 ��	 #���	 �����	 ��	 ��������	 ��������������	 -�	
�������/�	������	��e	

�	 #���	 ��	 ��	 ���������	 ����	 ������	 �	 ��������+	 ���������	 -�	
������������	����	������	

�	 #���	 ��	 ��	 ����+����	 �#��������	 �	 �#����	 ������	 �	 �������/�	
3�������	 �	 ����	 �����������	
��������#�	 ��������6	 �	 ��-����	 ��	
���������	 ������.��	 ����	 ������	 3��������0/�	 ���	
����������0/�6	

�	 #�#�	������.���	
��������#�	��������	�����<�	�����������	�-����	
��-��.���+	 ������
�#�+	 �������K	 ����������+	 -��������	 �	 �����	
����	

�	 0��	��	��	������	��	-�������	�	������0��	#�����-��	#������#����	
���	������������	�����	��^���	

�	 #���	��	���0#���	#������#�	���	������������	�����	��^���	

�	 #���	��	���0#���	#������#�	�����	������-�����	-�	�������/�	�����	
����0/��	����������	�������/�����/�	

�	 #�#�	 ��������	 �����-�	 �	 �������/�	 �	 ����������	 ���0#�����	
#������#�	 -�	 ��������	 �������	 �#�	 ��	 ��-��<���	 ����	 ���������	
���	��-��.���	��	���������+	

��������	��	���	����/�	����	��	����	�	���������	�������	���!� �	"�	
'#��
-�$�	 �����
�$� 	 #'!�
� ������
�"� �	 �	  ��!�
� �
3LSMT�4MNOPOQR	 MQT	 j9UTVO	 nMQMVOPOQR	 B[kROPk6�	 =��������	
������-����	 �������	 �	 �������/�	 ������	 ��	 ��	 !��0�	 ��;'
�!�	
��
��!�����'	
������!	#'!�
�	�	-�0����	��������	�������K	�	��	#��	
0��	 ��	 ��	 ����	 ������	 ��	 ���	 ����	 �	 ����	 ��������	 ��	 ���-����	
������������	����	�������

����	 +��������$�	�����
�$�	�	�"����$�	#'!�
�	'	�
�!'	
8��������	���������	-�	�������/�	������	�	����	-��<���	:;	-�����	
��	������.#�+	�	���0�����+	
�#����K	��������	�������K	�#�����#�+	
����������	�	
��#���������	���	����������������	�����	�����		
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�����������	 -�	 ���������	 ���������	 -�	 �������/�	 �	 ������	 ������	
-�����	 ��	 ������#�	 #���	 ����	 ������	 ����.���/�	 ��	 �����	 ������K	
�������K	�������	�	��0�����		

Y����	 ����/�	 #��	 ���������	 ���������	 -�	 ������	 3���������/�K	
�������/�	�	������6	��	����#��	��+	���������	�	�������	�������	��+	
#���	 �.�������	 �	/�+����	
������/��	 ������	����/�	 #���	 -�����	�	
��������	��	#�#�	�����<�	�����������	��������	��	��-��.����	#������	
������	���	��-���	�������	�#���������	

����?�/��	 �#����+	 ����0���+	 ���������	 -�	 ������	 ��	 #��������K	
��.�����	��	-�����	��-��#��	`�#�	��	�	F�������#��	����0/�	���0�	�#�		
!,	***	�K	F������	$	***	�K	�	�	������	-���<�	��	
!	***	��	�!	***	�	��	
#��	��������	�����	

;���0�#	���������	��	�#����������K	��#���	��	�����	��-��.���	̀ �#�K	��	
������	�	
''
K	�	�����������	��	%*c	��	�#����+	���������	����0���	��	
����	����/�K	(������	3
''*�6	��/�	��	�*cK	�	�	)�����	3�������6	��/�	
��	
*c�	;	�������	-��<���	��	-�	����	�-����/�	��	�#�����	��^���	-�	
������	����0���	��	�!	��	,!	����������	

C��0�	��!�1�	��	 ��	'	 �������"
����� 	"� -� �	��	�
�!'	��	�&	I	
 ����	#'!�
�	'	��5� 	�!�$'?	�	���	���	��	���	�&	I	����
��<	#'!�
�	
'	��5� 	�!�$'�	����	�'	#'!�
�	'	��5� 	�!�$'?	��	#� ���	����
��	
�����
�$�?	
�1	��<�0���!�����	�	������!�'�����?	����	��5!��'	��	
�*	***	��	
&*	***	2�&*	***3	l�� ?	"�	#'!	��	�
�			���0��1����	!�����		
;	 ������	 ��	 ��.��	 ������-���/�	 ��������������	 -�	 ������	 �	/���+	
#�����������	��0��	-�����/�	��	��e	

�	 �	 ������	 -���<�	 �������	 ���.��	 ������-������	 0���	
��������������K	 ���	 ��	 �	 ���������	 ������������	 ��	
��������������	 3�������	 �	 ������������	 ��������������	 -�	
������6�	)<�.	���������	���������	��	�	��#���	�-������	����<�	

�	 ������-������K	���������������	0���	-�	���������	���������K	
��	����-	������#�	�����	�#���	�	���#��	-��<�		

�	 �������	 ��������	 �	 �������	 ����������	 ������	 ���������/�	
�������	����	������-������	0���	��������������	-�	������	

1������K	�����	������	��	��	�������	�	������-�����	��������������	
-�	������	�����K	���	���������	�	����	-��<���	���������	8�-��.���	
�.������	 �	 ��������������	 �����	 ��.��	 ��������	 �����	 �	 �������	
��������	 `�#�K	 ������.���	 
������0�	 ��������	 ��<���K	 �	 /�+	
��������������	-�	������	��-������	�	���������	
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;	������	-��<���		�������/�	���������	-�	������	��	����	��	������	
�;����<�/�	������	��<����K	 ��������/�K	����������/�	�	 �������	

��������/��	�	� ��?�/�	
��������/�	��	������	;.�0��	��������+	
�����������	�	���������	�������/�	�	�����#�	3����.���	��	�-������	
�	&������#��6K	-���	+����.��	�����������+	�������+	���������K	�-���	
���	��0�	��+�K	�	��	�����.�	�����������/�	��-�	��<���	-�	��-��.���	
#����	������	�	�����	�������/��	 ��	���	��/�	�������������	�����	
��������������	 -�	 ������	 #���	 ����	 ����	 ��	 ���	 �	 ����	 ��������	
���������	#��������			

��0��	 -�#<�.��	 -�	 ���	 ��������������	 -�	 ������K	 .���	 ��	
�����
��������	�	��#�	��	��e	
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=����	2�#����	 �	 ��#�����	 ���������� ��0����	 ��	 ������	 ����	 ���	
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�����������	 ��#����+	 ��������	 ��	 ��-��#���	 �����	 ��	 �����	 �	
�����������	1�?����K	 ��	��-��#�	 ��	���������	 	#���	��	�-��	�	��-��	
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� ��������	 ������	 -�	 �����/�	 ��	 ������	 ��#�����	 -����������
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������#�����+	�����#���	��	�����������	�	��#�����	-��.���	#���	��	

����������	 ���	 #�
����������	 ����������	 8������#�	  �����K	
����������K	 �-	 ���������	 �������������+	
������	:�����#�	 �����	 �	
��?��������+	 -������w	 �-����/�	 ��������	 �	 #��������	
��
������#����w	 ������K	 ��-���	 �	 ������?�/�	 �����#���w	 ������0#�	
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rT�	 �7>7/j7	 B	 �/>�kBc7j=	 9=/B:Bm7	 .��7.:=	
�74��)>7c=	

���� 88.

X�������	 ��#����	 ����������K	 /���	 ������	 �	 ������K	 #��	 �	
�����-���K	 ��������	 �	 �����	 ������-�����	 .���	 ��	 ������.K	 ���������	
�����/�	 �	 ��������	 ��	 ��	 ������	 ����������	 ��#����	 ����������	 �	
/����	 ��������	 �	 ��������	 �	 ���������	 ��	 -������.#��	 ��������	 �	
����	 /�+����	 ���������/�	 ����	 ����������	 ��������	 �	 ����-�����	
-������.#�	 ������K	 �����-���K	 ��������	 �	 �����	 ������-�����	 �	
��������K	�	�#����	��	-�#����	�	���������	

(����������	 ��������	 ��#����	 ����������	 -��������	 ��������	 ����	
��������	 ����	 ��������	 ��������K	 �	 �������	 �	 ������#�	 ����0�/�	
-�#���	 �	 �����+	 �#���	 ��	 -��.���	 -�	 -�0����K	 ������?�/�	 �	

��������/�	��#����	����������K	#��	�	�����+	�������	��	-��.���	-�	
���������/�	�������	��������	��#����	�����������	
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����	
�	

����	 ��������#��	 ���?���	 ��	 ��������	 -�	 �-����/�	 ��	 �����	 ����	
������#�	 �	 ����#����������	 �	 �������	 ��	/���K	 �-����/�	 ��	 �����	
����	������#�	�	����#����������	�	�������	��	/���K	
������/�	�	
�������/�	 #�������	 ����#���������	 ������	 �	 ����#����������	 �	
�������	��	/���	����	��	��	����������	���������	��0��������	�-	
����	��������#K	#���	.���	/����	��������	����		

����	��	

��������	 -�	 �-����/�	 ��	 �����	 ����	 ���+����	 �-����	 ���������	 -�	
�-����/�	 �	 ���-��?���/�	 ������-������+	 �	 ��+��.#�+	 ������	 -�	
�-����/�	 ��	 �����	 ����	 ������#�	 �	 ����#����������	 �	 �������	 ��	
/����	 ��������	 -�	 �-����/�	 ��0�	 ������-������	 ��������	
8������.#��	 �������#��	 -�����	 �	 ��0����	 W	  �����	 -�	 #�������	
����#��������	3�	��<��	��#���e	 �����6�	

7. )��
�����	 �	 ��������	 �	 �0� '	 #��!<����<	 ����
�?	
#��!<����	�!'���� 5��6	�������	#�:0	��6	7<=>7=8	

s���	
	

����	��������#��	�����	��	���������	��������K	����	�	��.��	�-����	
����+����	�������	������������	�	 �������	������������	 -�	�-����/�	
����#����	

s���	�	
����+�����	 ��������	 ������������	 ����?���	 ��	 ����.���	 ���������K	
�#���0#�K	���0�����K	
��������#�K	����0��	�	�#�����#�	�����������	
�����������	-�	����������	��0�/�	��
�������	����������	�����#���K	
��	 ������	 #���+	 ��	 ����	 ������	 �����#�	 ��#�����K	 #��	 �	 ����#�	 �	
������������	�����/�	�	����+����	������	-�	������	�����#��	�	�-����	
�������	������������	�	�������	�����#���	
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���0�����K	 
��������#�K	 ����0��	 �	 �#�����#�	 �����������	
�����������	 -�	 �-������	 ��0�/�K	 ��-��?���	 �������	 �����#���K	 ��	
������	#����	��	������	����#�	�	������������	�����/�	�	��#����/�	
������#�	-�	�-����/�	������/�	-�	�-����/��	

s���	�	
]���������	���-��?���	�����#���	-����#�	-�	�-����	����+����	�������	
������������	 �	 �������	 �������������	 2�����	 -�	 �-����	 ������	
����.���e	 ��<	 �-����	 �������K	 ������	 �����	 -�	 �-����	 �������K	
��#�����������	������	-�	�-����	�������K	��������0#�	�#���	�-����K	
-�+������	 �����-�K	 ��.��	 ���-��������	 �������K	 �������#	 �������	
��-������K	��#���K	�-���	��
�����#�+	�����	�	�����	������	�-�����	

s���	�	
����+����	�������	������������	�	�������	������������	�-��?���	��	
���������	 �����+	 -���<�K	 �������	 ��	 ������������	 ������+	

��������#�+	 ������-�����	 3#��������K	 ����#�	 �	 ���6	 ���	 #���	 ��	
��������	 ��	 ������+	 
��������#�+	 �����������	 ����	 ��	 ���������	
����-�����	#�������	��	����.��	#�������	�	�	�����������	����#��	

s���	&	
2�	 ����#��	 -�	 #���	 ��	 �������	 �-����/�K	 �������	 #���0��/�	 �	
�������K	 ����+����	 �������	 ������������	 ����	 ��	 ������	 ��������	
-�	 ���	 �����	 #���	 ��	 ���������K	 �	 �������	 ������������	 ����	 ��	
�-��?�����	�	-�	��������	������	

����+����	�������	������������	-�	����#��	�-	�����	
""�	����	��	��.�	
,6	�	
,6	2�#���	�	�������/�	�	�-����/�	3� �������	������#	8 �K	���	
$��*'K	 %
�*'	 W	 ������#�K	 ,��
*	 W	 ; 	 �	 ���

	 W	 �	 ��<��	 ��#���e	 2�#��6	
�-��?���	��	��	�����	����	�����K	�	�������	������������	��	�-��?���	
-�	����	�����	���	-�	��������	���
��#��������	������	�����K	���	
-�	 �����	 ����#���	 ��	 ����?����	 ����������	 #���	 ��������<���	
��+����0#�	�	������-������	�������	

s���	(	
������	 -�	 �-����	 ����+����	 �������	 ������������	 .���	 ����.���e	
���������	 ����	 8������#�	  �����K	 ����������	 ���������	 ����K	
���������	 ����	 ��������	 ��#����	 ����������K	 ����+����	 ������	 �	
����������	��0�/�	�-	����������	�����#���	

����+����	�������	������������	������	�	���������	�����#���	
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�	)��� �!	"�����	�	����������	

)��� �!	"�����	

s���	
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����	-�#����	���?��O	��	�������/�	 �����+	�����#�K	������K	��.��	�	
�������#	 �����	 �����#�w	 ������0�	 ��������-�����	 �����+	 �����#�w	
���?���	�����	�����#�	�	�������	������������K	��������#�K	����������	
�	 ��0����#�+	 ������	 �	 �	 �������	 �������	 �	 ��-��������w	 ����?���	
��.��	����������/�	������#�	�	 ������	�����#���w	����?���	�������K	
��.��	 ����	 �	 ����#	 ������-���/�	 ;�����	 -�	 �����	 �����#�	 �	
8������.#�	 #������O	 -�	 -�0����	 �����	 �	 ����������	 �����+	 �����#�w	
����?���	��.��	-�0����	�����	�	����������	�����+	�����#�	�	�	������	
���.�������	�	�#����	��	-�#����w	���?���	�	�����	����/�	��	-��.���	-�	
�����	�����#��		

 �������	���	����	-�#���	��	�����-�	
	��	"�	

:��';����	

s���	��	
=���.����	�	������	����	-�#���	��e	


6	 )������#	 ��^���#�+	 ���������K	 ������-�����	 -�	 �����-��	
���������	�������/�	�	/���	#��������K	�	������	-�#���	#����	
��	���?���	��^���#�	������	

�6	 ������	����	��������	�	��<�	����<�/�	����������	#���	��	�	
��0���	��������K	�#���#�	��	����/��	��#�	��	�������+	������e	

�	 ��	��	��0�	��	!*	c	
��������	�-	���������	����.����	

�	 ��	���-��	���	�����	���	�������	����	��0�	����.����	

�	 ��	 ��0�	��	��������	�������	 ������	 �����<�/�	 ���	 �������	
����	.���	������������	����.����	

"6	 �����	�����-���	

Y����	 ��	 �������	 ������������	 ���������	 -�	 �������	 
��������	 �	
;�����	 -�	 �����	 �����#�	 ��	 ��.��#�	 ��^���#�	 ������	 ����?���	 �����#	
����.������		

 ����#	 ����.�����	 �����<���	 ��	 �	 � ��������	 ������#�	 8������#�	
 �����a	�	��	�������	�����+	�����#��	
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