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 ���#$ &��O� *=�" %#P�� -� �Q��� ����� � ��� �B#) -� -I#< �� R
���

G���  �"�� %� CP) ��;�� � ����� �(
�% :�) � �%�" ���� %� �#I#� &��QS � %�A
��
 .G�#< ��) -" �
� ����� -�= -�	E ��D M�� %�  ����� -� H#���

��" G��� �% ���� ���	
 ���
� .-�E#< �TU��   �#����� �('�� &�$VW� R�" 
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����� �!E� Z���� �� �[��
� G����
 �= %� � . -" �
� �Q��� M��D %�
��  G��"%�" ���� %�P()� G�#<����?���  %��('�� ����" @V<  . ���#$ -L)��D

G��� %�A)�������� ��[�:�� ��[�)�[�  ]�^#U#�� � �)��% �]��#)#4%�  ( ���� %�
�`��
 &��QS G#D ��%�#� %��" %� %�"                    � %�;	)� ...��  �)#') ���
��� �(
%� -

 ���=%�[=�% ������� -!��2� GA   �= Y��U�#')�� �  a��#
 b�'�� ��)�#<
G��cI M�� �� d�)#� ���T��)  @V< �%���� �� �[� -� &��QS *=�" � NT
 
��#U�� G����
 ��= �
� ?�� ���c< ������ ��= . ����#I� ��@V<   ��=

 -" �)������
� ?�� e�;)� G#�"�<�= �-� &��QS ?�.L  NT
 ���" %#W
��) �%�� �#I� ?%�#�= a��#
 ���� ,��(
� � �)#�.  

-� &��QS *=�" �� NT
 -!
�� -
 %� �!" %#W) � ,�2()� ���� ���;�� ���
����%� ��� (�� e�;)� �#� . ���:.��I ��=���A�� � &�:��;< �
��W %� ���f<
@�% � ��#� Y�	
 ���U#< ��= G��" -U�:�� � �%�T4 � &�:��;<  ... -!�I ��

��U�X�  �=�����QS �� -�I�#� �=��(�= %�" ���� %�  . �� ?��	(
� G��� M�� %�
 ���$ M��SA G�#�$ -� ���� ���	
 &�:��;<?��=� *=�"-O��
 �O� &�� ) -�

 Y��U ,�c)��"Z!(+� �(��	
 �����< G� (�%�� �E�S ���=� . �� ?��	(
� Kg�� %�
 �� ���� ���	
 ���
���) ���4#!I -O��
 ����  -[!� ���"�2� *=�" h$�� 

-O��
 &��O� &����  �#� . B#) �� R
��(� �(��	
 &�:��;< �i��E j�+()�
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-.) � �cg��� �&�:��;< �� �
%� ?��	(
� �%�"  ��%�#� -!�I �� R
��� �%��
�
�-��)�� %� ���� -"  �)#� -(��4 �P) %� G����
 �= -)���.'�� � �(��	
 ��= .

���� ���	
 &�:��;< -� ��?��	(
� %#P�� ��  �#�:  
�  � �4%�" G#����� � ���� ��% �� ����� �
�
� &����g� ��[� G�#�$ -�

�%�� %��(S� %� -" -L)A.  
� G��� -" ?�� �2!< %�" %�:�� G�#�$ -�GA   �= ��l �P) �%#� �f� -� M(S����

�
� M[��.  

����� ���� ����� ������! �
"#$ ��%  
� R
��(������ %�" B#) �� .  
� � �% �4%�" ���	
-  M��m< ���" %#W�"��.  
� �� ?��	(
�GA   �=���� �
�% � G�
A.  
� ���� R
��� ?���" ?��	(
� ��� ���� GA ?���)�.  
� �(��	
 -!�
� �#S����c) �QS ��;�� ���$ .  
� ����� ?��	(
� ���g e#�$ ���� � @�#�A �g��
 ��.  
� n�W ��=�%��)�(
� �� -��)�� � �=  ��=HSE����� -(��� �2��Q� .  
� �����=�% �� `��Q�  ��=-� GA ?���" ��U#< �)#� -(��4 %�".  
� V$��=�4A C  -�cX< %�" ���� %� ���" %��2� -� ?��	(
� ����=�% � ?��=�

���� ?��.  

���� ����� ������! ���!  
#o��� �
�� ?��$ �� ���� ���	
 &�:��;< ��	�" � B#) M��X< ��UHSE 

�
� .��QS ��(�� ���� ���	
 &�:��;< -��< %#P�� -��=��U�X�   Z!(+� ��=
���) �%#� &�:��;< B#) GA p�
� �� � ���
����q+'� ��  #�� . &�:��;<

G��� ���#$ p�
��� Z!(+� �l�'� ���) �%#� ���� ���	
  � %�" ���� %�A
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�QS�=�?%��� �
#< ���(�= -I�#� GA �� �f� �= %� �l�� G��4%�" -" � HSE 
 �<�#< M��X< �� � �#I#� �%�" �l�'� ]�[	< -� �%�#� � -(��4 %��g �
%�� �%#�

�� r%� ���� &�:��;< s��<�� %� eVg� M�� ��#�< �)��� #��).  

���� ����� ������! &� '������ '"() *&"
+  
*�� ���� ���	
 &�:��;< �� H�c<%� %� ���� G��"%�" -�!" ?�� �������� � 

M���  ���
��U�X�GA   �=@�#�A ����� ?��� �% e�� ��= . &�:��;< @�#�A -��)��
��� ���� ���	
����� ��� �%�#� ���� :  

� ���� ���	
 &�:��;< �� ?��	(
� �!$  
� �(��	
 &�:��;< B#) M��X< �.)#.D  
� ��!��g i��'< ������� � �= ���� ���	
 &�:��;< ��=  
� � i��E @�% i��'<-  ���	
 &�:��;< ���4%�"����  
� -���� ��;��  ���������� ���	
 &�:��;< �� �4%�" �!�$ ?��	(
�   
� i��'< ?#�) -.) ��%�� ��
%��� ���� ���	
 &�:��;< ���P) � ����"�� 

���� ����� ������! �,��&��  
 ��U�t�� ]��= ?��$�� %��(S� %� ���� ���	
 &�:��;< �����%� � �
%���

 G��"%�" ���
� .�� H�c<%� M�� %�@�#�A -� ����$ �� G��4%�" -" �
� e  ��=
 e��g� �#S ���� ���	
 &�:��;< -)���% �
%��� -� �c�) ?�� -��%��" %� � ?�

��=� BVW� �#S G�(
���
 -� �% �%�#� �q2) -)#4�= �#I� &%#E .qg�#) M�� 
�� �#<) �� �� M����� ��cg��:  
�  �4%��p�cU*�� �*[(
� �  � �(4 ���� ...�- %� ?7�� %� ��� -" �Q���� 

�
� #�("�#���% �� ������� ��#� u�X�.  
� ]
�� %� �4%�� �� �(') �#I�  *=�" � ��	�< �(��	
 ��=?���� 

-W#��� ��=�(!�� *����  
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�  G�:�� -" �� ?���)� -� �&%#E v���� � ����� ]��$ ��% �� *S ��;��
 ����� �% �����".  

������! -�")� ���� �����  
� ����� ������!�� &  

 B�#)� ����� %� �
 �� ���	
 ����%� �=�QS?��	(
� ����� ?V" �� �%�" ����  
�� �#� .�-  ?�� ��['< ���g �� �� ����� ?V" �!" %#W ���� -" -(
#�

�I%�S � ��
 `�!X< ���$�
�  .��D �� ��
 `�!X< ���$% -��� *� �� ���� 
� �� ?%�(
 -XQg ]� � ?V" �I%�S -(
#� -� ,�w<� *2) -" �[ ]!�(��

?���"�����" � �%�� ?��$ �� �% �= -��x ���� -" � ��% �� ?V" G�)�� ���O 
?��	(
� �
��  �#���
� ?�� ��['< .  

  
����� ?V" %� C�� ��=�� &�w+'�:  

�  �� ���c) ����� ?V" G��400���� �('�� e�4 .  
� �
� -!E�� �g����� iQ
 ��
 `�!X< ���$ )�[� �� ?%�(
 -XQg ( �<

���g M��<����
 ���� ?V" �I%�S -(
#� ��g  3���� �(� �()�
 .  
� ?��4 %� � ���� ?�� -(S�
 z��(
� ���g ��l ��#� �� ���� ����� ?V"  ��=

A � B���� :�) -(����([U� `��$ . 
� ���� {#	) ���g ��l ��#W% �P) �� � ���� e��2� -��x ���2� %�. 
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�  -" �)��"%�" |#w+� ����� ?V"%�" �}� �� ?�)%#S ��#� ����  ���"� 
) {#	) GA %� ��4 � jA �����[�� -" ���#� �� ?��� B#) �� R
��� GA s�I � ?� 

GA  �=%�"��  ���� ���".  
� ]��% -� -I#< �� ?V" s�I �#� j�+()� ���� %� �#I#� ��= .
?V" s�I�P) �� �% ����� ��=��  � G�#<-  ���� C�2< ��� &%#E��":  
� <� �!�M�!:,���(�  ?��	(
� ����� ?V" �S�
 %� -" �
� �c�"�< M��< 

�� �#�.  
� G���(
� M���<#� ���(�)#!��"�: %� -" �
� ����!� �+
 R�"�< ]� 

��=���A���� L?��������� �� -(S�
  �#� . B#) -� -�c� ��=�� �[� �P) ��
�
� ��!�<� �!����<��� �[�)�[� ����2� �� �U� � ���%�" t�<�O �  ��!��g N�QX)�

�(�"KcQU�� � G��4  �<���� .  
� -'�� C'� &�c�"�<: M��= -� �)%�� ��#S �<%��
 ����2� &�c�"�< M�� 

 ?V" B#) M�� �� �%�� �#I� j�{ � ��#
 *<A �QS -" ���I �= %� ��U�
?��	(
���  �#�.  
� e#���#UA: ����2� ?��� M�� %���� ��#� *��� ���2� %� ��#S j�T� �%�� � 
��x- ��4�
� � K���E %� ��U� M��= -� �	) e#���#UA �� ���� ?V" �S�
 

?��	(
� �������  �#�.  
� ��#�: ��#� �� ���� ����� ?V" �S�
 ��?��	(
� ���P) ��=���%�"  

�� �#� . ����2� ����%�����%�� *"�< � -U#!4 ���E� ���2� %� ��#S . 

.
/ � ��"0 &� ����� ������!  
]��$ B�#)� �= B#) �� R
��(� ����� ���=�QS����< �% ������ C(��
 -"  

�� ��"��
� ?�� -(S�
 � �
��W .  
 ZU�–]��$  %�� -(
� ��=  
 j–]��$   ��=�)�;��  
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]��$ ��)�� �%�� Z!(+� B�#)� &���x ����� %� e��2� � � &�%{ ����� %� e��2�
%�cl � ��4 �� ��#� ����� %� e��2������� ������ %� e��2�-X��   ��=��� �)U�%:( � 

�%�[�#I ����� %� e��2� .&%#E v���� ���
� �� M��L�=��   j�2) -� G�#<
 � &%#E v�����%�[�#I v���� ]
����" ?%��� .  

Y�	
 �!" &�w+'� �� ��<%�c$ C'D ��=: �%#S�� ���2� %� :�U ����2� 
C'D ��
 -� ?�� j�<�� &�%{�*�#� M(���  �c)�I �(��	
 ��=��2�  ���

?��)��#
 � ?���I ��#� &����< ���2� %� ��������  ��=#<�� G#�
��(!�� &%�g 
���� �}� . M��= -���U��
�$ s�I   ��=]��$  �% ����� ��=R!l� �� 

W`!  e��2� �[�(
V� ��=��)��&�(
� &�c�"�< � &����" �!� ��   -" �)��

�� ?�V$ �G�#� M[') �x �������� ����2� � G�#� *S%� -�I�#� &%#E  ��

I%� �}� ��=#<�� �QS- � �4��<  GA��� �< M���� &�I%� �����f< ��  ��". :�U 
]��$ ��� T	�� G��� ����� ��=�%�+� K�;< �� �< ���� -� �x B#) �� �= ��% 

 ���4#!I ��� ��� *=�" � -'����".  
� �C'D �.�� �(��	
 ���
� �� ]��$ �� ?��	(
� ��� -
��'� ��=%�" %� ���

 G��"%�"-D �% %�"  �#S��=� e�;)�� -D %�" GA �[��:) %� �� � ?�#� %��(
� 
����� ,#f'����I�� e�� � �%��x �
:  

�  ��cg �� ���#� G��" ~�%#
 �� � G��" �G���� �M(�[� �G��" ��S
�)��(S�
 iU�w� ���
 � G�D ��U�	
A �J�
 ��IA �G���
. 
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� � �S�� G��" :��< � �(
A M(�����)�S%�" � ?�.'���� N��- ��= �.�� 
?��l � ��IA � �)���
 %��I ��� 

� ?%#" �S�� G��"%�" �� G��":��< e�.�= -� �?��c�
 ~�D �� G��"%�"  ��=
*"��� ?���" e�4 � �= �=. 
� �=%�"�� &�%{ G��"��� � %�cl � ��4 ��;�� -"��  j�
 �%�[�#I � ��" 
� �- �" ?��'� ��#= �� -" �%�:�� G��� %�"%��   �� ���=%�" e�;)� ���� ��"

?��� � ��� G���� ����4�%� �G��"��S ��cg �" -(� M��L�= � �= ?��c�
 � G�
-��'� ��=%�" � G��" 

� � G��� VI ������� %�:�� �� G��" %�"-  ����
 @�� �� � ~�D -!�
�
-(
#� �G�����< -��x �G��" ���4  ���4�%� � G��" ~�D �-��'� ��=%�" � G��
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����I ��- �� ��#� �%�A K�I � G��" �I�� 
� -U#U G��" ���  ��=��#= �� ����
  G���#" ���� ](� � *[D �� ?��	(
�

C!g �%�:�� -!�� ��=  ��=�
%��� N��� � -U#U GA �� -" �'[D � ?��l � ?�)�� 
�� �#�-� G�� J)% � ?��'� ��#= -!�
� 
� �#(�� G��+� ���4 ?���)��� � �(	) ��#� -)#4 �= �������  
� ��I � -�!+< ��%�;) � ����� ��=%�"- �� G��" �I �=%��  � ��4 ��;�� -"
%�cl��  ��� ���":" ��#�) ��S �G���
 ���4#4 �%�A�#
 �#
  ��#� ��= ���U�<�

?��l � ������� 
� -)#�) ���� ��I �-�!+< ����4%�� ����4-  ��� �&����X< e�.�= �G��" �I

N��� -�!" G��" s���
 � G��"?�.(
� �  �=��#
 � ���
� ��#� -" � %�A�#

�S�� %�GA   �=�� � ?�#���   � -U#U H#QS ��=��� M(�� � ��� e�.�= :�) � ����

-c�!< M(S��)�%�" -�  ��=M��  ?V" �� ���� ��#� -)#4����� � j�2) �� ���
� �x 
%�+� jTI �(!�� �� &%#E e��< ]
�� �� � ��
� �x ]��$��=�	(
� ���
�  ?�

 �#�. 
�  ��
 �� ?V" �� ���� z�� %�[�#I)]
�� ( -'�� -� :�;� �%�[�#I

-" |#w+� �4��< ��$  ?��	(
� ���� ?��
% R�#w< -� GA��" .��$ �4��< 
]��$ �% �(X�E ��=���) �
�� -" �(��	
 ��=��   �=� %��%�[�#I B�#)�  ��=

 �E�w(S�Qg � p#g G���I ����([U� :��
 R
��< -� � &��	(� -" �g%� �
 �%�[�#I�� �)#� ��� ,��I n�� -� �
�: 
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5	���$ ;#�   -��<=�� >�	*)32/1A��� (  C#D �	��E  5��"% -"$ 0D�"/  
 �� �(�"3   �� �(�"60  7  

5-3  160-60  8  
8-5  250-160  10  

 �� �%�[�#I
�[��([U� p#g  

 �� �(4%:�8  550-250  11  
   �� �(�"60  7  
  160-60  8  
  250-160  10  ��4 �%�[�#I  

  550-250  11  
   �� �(�"50  8  
  150-50  8   ��4 �� �%�[�#I
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]c
   �� �(�"500  10   p#g �� �%�[���
M��" �#=  M�.�
  1000-500  11  

   �� �(�"20  6  
  100-20  8  
  400-100  10  ��
V� �%�[�#I  

  800-400  11  
]c
   �� �(�"300  8  
�
#(�  400-300  9  ��
V� �%�[���  
M�.�
  800-400  10  

 �� �%�" C��U
�X'�      3  

 �� �%�[�#I
�X'�      2  

M��" �%�[�#D      14  
 

� ?%#" -!X� C�P�< � ������ �G��" M��% e�.�= ���� �= |#w+� ]��$ �� 
-� ,�w<� ���g j�2) ����" ?��	(
� ���= �� � ����� ?V" . 
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*"� &� ����� ������!  
$ �� ��E��
%��g ��O�< ��< �% ���#�� C(��
 -" �
� �!��#��   �=�� ���� 

 ?��	(
� �[�:�� ���$ M�� ���2� %� @#4 �(��	
 ���
� ����".  
�� �)������#4 �� �  ��=��-" �#� ?��	(
� ���:  

�  ��;� �
 �� �<��� ��E �� ��� p��< &�� -� -I#< �� ��E %�'� ���< G�:��
����. 
�  ?��=� %��A ��=��E#I����� -(��� �. 
� �=��E�� @#4 -� ?�<#" ��=%�;	)� ��)�� �
��. 
� ��� %� �=��V$ -" � Rw) ��#4 �� ?��	(
� C��
� ?�. 

��#4  ��=��$#) �� �� �(��	
 ���#4  ��=N����� �� @#4 G���� : �$#)
��g @#4 -U� ��% -"%$#�;� � -(��4 - � p��< G��� �% @#4 G��(S�
 
�P���� GA �� C�2(����  ��". ��#4  ��= ��#4 �S���V���� ��: �$#)  -"

GA � -(��4 %��g �I%�S @#4 ���;� G�%� � @#4 �S�� %�  ?�% � ����� �%
� �% �#= ,�2()�- ����� �c�) %#W��  ��".  B#) �� M�� ���%�" ��	�" �P) ��

h�� ���g ��#4 �
�.  
�  ��#4N������  -���g �� -[��� ��U�  �c<�� @#4 �S�� ��=�)�� 

�%�� ��(�" �(����� &V['�. 
�  ��#4�V����?���" ?�#UA ,�2()� G�[��   ��= @#4 �S�� -� �% �Q���

?���" ?��	(
� q+������ ��   � ��"R!l�@%�S h$�� ��  �#�.  
�  ��#4�V����]c
  C�� � �< G��%� -[��� �<  ��#4 �� �< N������
�.  
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                     GHI��� ��#)J	���� ��#)                           

  
� ��� �= ���� � ?�#� G#[�!�
 s�I �� -" �%�� �#I� ��#4 �� �$�#)�-  %#W

-(S�
 �:;���  �� �% @#4 �S�� -" �#� �)��#�� -� B#) M��  �cU�g ��#4
e#
#��
� . -(cU�  �� *�� ��E -" �<%#E %�110 �c�
� ���� ���� C=  �� 
 ��#4N������ C= �� �#� ?��	(
� @#4 �S�� ��#4 . -�E#<��   ����� -" �#�

��#4 �� ��E��
 u�X� %� �
#< ��E jTI G�:�� -" ���" ?��	(
� ���=GA   �=
%� s)�"�� ��= 500   �U�4000 :<�=  )-�U�[� s)�"�� (s)�"�� %� � �(�"  ��=

� � G�%�[�= &��U�[� �)�#(� �< ���� �('�� �.��t����
�% �% �#S G �<  ��)#�'�
-P
V� ���g *=�" -[��� M�x s)�"�� �<#E �4�#UA %� ��  -(��� �.�� ��=

����. 

��� &� ����� ������! �%  
 �� *��40�E%� %�" �� ���) a��#
 �R�
A -� H#���  G�('.)� � �
� ��= 

�
�. �QS �% G��)� �
���=-cU -!�I �� ���X(�   ��= &���x �?�)�� � :�<
 ��#� ��[�)�[� %� #�("� #���% ��=#<�� � @�X<%� �-(����([U� �&%��
 ��������

���� ����< �%�" ��=��   -" ��"����R�
A M�� �� ���.'��  �=� �� �����A 
��#�$ &���:U�� � - *[(
� B�#)� � �(��	
 &�:��;< M�� ���4%�"  ��=

�
� �%��x �(��	
.  
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#� ���� -" G�(
� �� �� ?����� �P) �� �= *[(
� -� ��)��4 %��g ���	
 �%
 ?�<#" z�
)�� ��% �<(� �
#(� z�
 )�$�
 ��% �< ( ��!� z�
 �)�)%A ��% �< (

C��2<��  �)#� . -� G�('.)� ���) �%#� ���< ��!��g G�:�� -� -(�� M��L�=
-(
� �('.)� ]< � �('.)� �� ��('.)� ��� B�#)� ������  �)#� . �� �S�� %�

*[(
� B�#)� � �=- 7��*[(
� ?  ��#� �S�� � &%��
 ����� %� �(��	
 ��=
?��	(
� *[(
� �!S�� %��I %� �)�(" ��=�(
A �� ����������  �#� . j�+()� %�

*[(
�  ��= �(��	
������U�X�  Z!(+� ��=��   �cO -w+'� C�V$ �� G�#<
*[(
� ��% �� ?��� ������" ?��	(
� ��� ,��I n�� -� G#4�)#4 N%�w� :  

� K=<*-  ,	L�=��	=� 5	
�M �
��
 �- �.	�/  

  
*[(
�  ����#��" �C�+x �[�(
� ����D ��= �'� �U�c�� Z" ��(U�c��

�()���,���(� �()��� �  *[(
� M��<  �[�)�[� &���x ����� %� ���	
 ��=
j#�����  #�)� . M��L�= � G�('.)� ���) �%#� ���< ��!��g G�:�� -� -(��

&�� &���E ��U��(
� s�I � �Qg M�X< R
��� *[(
���  #�� .*[(
�  ��=
?%� %���C�
 �� ?�� -(��� �:!� -[c� �� *[(
� �$#)   ��= -" �
� ���#�

-cU ����� %� �
� ���	
 ����  ��= ?��	(
� �(X�E ��=�<�" �� #g�D -!�I �� :�<
�� �)#�.  
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� K=<*-  ,	L �- �.	�/
��	���� -�#� �
��
  

*[(
� M��  �=R!l� s�I�� 
� &�c�"�< �� �X�cW ]�(


 ����!���)��:����!" ����� �!� � 
�[U� ����� �!�����(�)  �G#(��� � 

G��#o) ��<#� �   ��(�=.  
  

� K=<*-  ,	L5���/ �
��
 �- �.	�/  
*[(
� M�� *[(
� B#) �� -� �=  ��=*[(
� � ���4 ����� %� e��2�  ��=

C��2< ���
 ����� %� e��2���  #�)� .*[(
� s�I = &%��
 ����� %� e��2� ��
R!l��#�) -c�� �-'�� C'� �e#����#UA �� ?�� ?��� *�#� -D%�� �e�D s�I �� � 
����%A� ��U�c�� �'�  -'�� C'� Z"*[(
� ��:�����#UA �'�  ��= Z"

:�����#UA �'� s[<%#��*[(
� �  ��= � �:�����#UA �'� ����<%#� Z"
*[(
�  ��=����< %#� e��< ��(�= .*[(
� s�I  ���
 ����� %� e��2� ��=

R!l�����%A � -'�� C'� s�I ��  �
�.  
  
� K=<*-  �- �.	�/ ,	L

&<����<=�� �
��
  
*[(
� M��  s�I �� �=

 �E�S ����!� ��#� �� ]�(
�
 ����2� G�:�� � ?�� -��<

�[��([U�GA   �= ^�(U� R
��< -�
 ��f(��
�.  
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� K=<*-  �- �.	�/ ,	L
N	O��� �
��
  

��*[(
� M  R�
 �� �=
 �� ���) ���X<%� s)�"��
@�X<%� �U#� �(
� ��=%�:�� 

�� s�I �� ��)�#<  �	!(+� ��=
 ]�(
� � C�+x e�D G#L�=

)@�X<%� jTI ��I ��= �� s)�"�� ���( � G�<#�%#
 )s)�"�� ��= Hz 1400-5  (
 G�%#� �)s)�"��  ��=Hz 5000-5( �)#� j�+()� .  

� K=<*-  ,	L�
 �- �.	�/#�<%�#�-�� ,	L#��I �
�  
*[(
� M�� -(S�
 ���
 -�� �� ���= -D%�� �� �=��  �)#� .*[(
� M��  �=

 &%�g �� ����� �g��
 �(��	
 &%�g � ?�)��#� �% �=���� Zw) �< �g��
 ����
 ���+x -� ���
 z%� �(��	
55/0����� -(��� �(��!��  . e�I -� -I#< ��

�= *[(
� M�� �j�
 ���� ��;
 �� ?�V$ -" ����� ?�� -��< �%#W ���� 
�
� ���	
  � ]c
 ��=
����� :�) e�).  

� ��<*P �<.	�/ ,	L  
 ?�V$ -" �Q���� %�

�
� ��  �=���� � �$�
 ��=
 u�X� %� :�)�QS %��g 

M�(
A �� ������ -(���  ��=
�� ?��	(
� �(��	
 �#� .M�(
A M��  GA G��� �� *[(
� �� �
� M[�� �=

�� ?��	(
�s�I � ?GA   �=R!l� *[(
� s�I �� �
�.  
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�� &� ����� ������!  
� K�% ����� ,	L 

���� %� �� ?���" ����< �QS M��< ?��$ -;�� G�� -U �(X�E ��=  ��= ��
�-;�� ��% �� M�.�
 e��I� �)��4�) H#2
 �O� �  �� *	" �#!I �%#S�� �� �=

 G��� R�
A � ?�)�� � :�< &�XQg�� -;���
 .M������� %� ��#!I ���gGA   �= ��
-;��  ��=���#� v���� ?��	(
�  ?�� �Z" N�QX)� ���g ?��� ]� �� �% *	" 
���  G�<%�� �!�)PU(��  �)��
.  *	" -;�� ���g����� �f� R
��< -� 
��  �)�#< �� s�I e�D)z�� `��$ ( ��PVC )������� `��$ (���� :�).  

*	"  ��
 z�� �� -" �)��"%�" ����� ��= G��%�" ��� %� �� �)%�� %�"
�%�� �#I� -g�I ��;�� ,��(
������ �:!� ��� B#) �= �g�� ����  .���g  ��=

�
� ?�� ?��� G�') ��� �[� %� ����� *	" -)#�) ]� Z!(+�:  

  
��Q�* 5	ORD 	
 �	% ,��
 ,-S#+ &T�I K�%  

� -�[D  ��=�����  
 � @:�% �QS -" �Q���� %�

��� ��#� �� �� p��< �� �#I� ����
 e���� p��< %� �=�� �� � -(���
 �� ������ ?���#� ��#� �� jA ��
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-�[D  ��=?��	(
� �������  �#� .�<%#E %� �QS �� ����� M�� -" H#2
 
-;�� ��% �� M�.�
 e��I� �)��4�)  � :�< &�XQg �� *	" �#!I �%#S�� �� � �=

 G��� R�
A � ?�)�� �� -;��?���=-�[D �� �����  ��=  -;�� -� :�;� �����
��� ���#�� ?��	(
� #��.  

� �<.	�/ ,	L�<)  
 ���� &�:��;< M�� ��
 *��� �� �� z�
 �P����
 ��#� @:�% �������� ��#�

��U�X� %� j�T�  j�{ ��=
&�:!�  �%�� �� �X)��� ��

-��!� G��  ��= �� ���)
 � �%�[�#I &��!�$
 *	" �S�� -� �)� J�


?��	(
� �������  �#� .
�)-)#  ��=�(4 �� ���=

 ��� �[� %� �(��	

?�� ?��� G�')�
� .  

                                                      �UI �<.	�/ �<)    �	
               &<�
 �<.	�/ �<)    

1�, &� ����� ������!  
� p�cU  ��=�(��	
  

n�Q� ���� ���	�(
� ���
� �� �[� G�#�$ -� %�" p�cU �
�. R!l�  
 ����� ���2� %� �% �=�� � �
� �-�< ��
��
 *�#� ]� G�#�$ -� %�" p�cU

���	
 �Q�����  ��".?��
   � �#!� ��=�� e�� �� %� %�" p�cU �[� M��<
%�#!� )-[<�� (��E%� �� �X�cW N��U� s�I �� � ?��[� B#) ���  � �X�cW N��U� 
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 ��%�#� %� � �$#�w�
�" %#W -� N��U� �� 

�������U#< �(X�E � �� 
�� �#� . �= �
� �����

 ?�� -(�% %�[� N��U� -D
�X�cW -D%�� %� ���� �<� 

G�
A �<%��
 ,��c<  �<
�
�. p�cU �E�w(S� 

 �l�'� %�|�S-!�I �� -" ��
 ,#w� :�) � ��   � ���
 `��$ p�cU G�#<
 �� `��
 �x p�cU � ?%#" |#w+� �#�) p�cU �-)�S��
 |#w+� ��#W%

���A s�I `��$ p�cU � e#����#UA &�	U#
 �� e#����#UA &�	�� *"�% �� �
-D%�� s�I �� �������  ��=PVC��� e�) �% .  �� ���4 ����� %� �(��	
 p�cU

E#w+� N��U�� �< -" e#����#UA �� �'�#� �� 90�E%�  �% :��g G���� -X�� 
�'4����  ?%#" &%��;� %� %�" %#P�� -� � ?�� -(S�
 ��=� � � �= ��=�����

?��	(
� �<%��
��  �#�.  
  

�� �
� &%�c$ M��� %�" p�cU &��E#wS:  
� ���� ?���" ?��	(
� G�� �� R
��(� � ?���)� ���� %�" p�cU. 
� %�" M���� �� -" �)��"%�"��   %�" ,#f'� &�A M���� %�#I %� �� ���"

��(�=� ?%�� �� ��� GA ���g ��= -" ���" ?��	(
� �%�" p�cU �� ���� ���c) .
 G�:��AG��"���P) � ��!" ��$�
 ��;)� GA   �=�
� B#��� %�" p�cU ��%. 
� ���� `��
 �� %�;	)� �QS ,��(
� -" %�" ��� %�� -2� �� ?��	(
� 

���4%#))G���4 j�(�A (?�� -(S�
 ���#)#!
 B�#)� �� -" ]��$ -(
� � ?� �  ��)�
�
� B#���. 

� �4� ����� j�;�� �%�" ��"-"  G��"%�"  �% �#S %�" p�cU M�(
A���C ��� 
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��� ���):�� ?��	(
� ?�<#" M�(
A %�" p�cU �� ���". 
� ���� %� -" �)��"%�"  %�;	)� � ,�X(�� ���g ��#� �%�cl � ��4 -� ?�#UA ��=

� ?���" e#��� �� -p�cU ���c) ��)%�� ,�f(�� %�" R�I ��= -cU �� %��  %��) ����
%�#!� (-(��� M< -�D ������  � M�D %� %#�:� ��#� � %�cl � ��4 �
� M[�� G#

��)��� �g�� p�cU -cU. 
� %�" �}� �� ?�)%#S ��#� �� -" �)��"%�" |#w+� ����� p�cU��  ���"� 

 {#	) GA %� ��4 � jA ������[)�� -" ���#� �� ?��� B#) �� R
��� GA s�I �  
GA  �=%�"��  ���"����� . 

� �
� ��#� �� -" �)��"%�" p�cU%�" #�("�#���% � ����  ���"�� ���� -  &%#E
 |�S s�I �� *[(
� � *	" �|#w+� ?V" �� ?���= T	�� G��� � -D%��[�

���� {#	) ���g ��l �. 
� %�" p�cU s�I  
�  %� ����2� �P) �� p�cU �=�� e�:U � %�" ����� -� -I#< �� -D%�� s�I

 �� M"�
 -(����([U� ��U#< e�$ :�) � �4��"��D ���2� ���
 H#!+�70 �E%� 
 � -c��30 �E%� G�� �� � �(
� �!� gr/m2 320  �< gr/m2 420 -� -I#< �� � 

�#� -(��4 �P) %� Z!(+� ,#w� � ���!g� ����� . ,��(
� -" �Q���� %�
 %�" p�cU M(S#
� �%�� �#I� ���� &%��
 ��Om< ��< �� � -��!� M(+�% �O� �

)�%�[�#I %�" p�cU ��)��(�cU s�I ��� %�" p�� 90�E%� ���� -c�� .  
�  ��� C"��< �� ?�% �" ���� �� -D%�� �� �('�� e�[�(
� %#P�� -�)2 � %�< 

�#� ]� ( ?��	(
� J��% B#) �� ��� ��D �) ��#�. 
� -� %#P�� e��� �('�� J)% � ���.'�� ��� �� s� -D%�� G��� J)% �� � #�

J)% �� -D%�� M(�% jA �� ���4#!I M��L�= � �= -D%�� ���.)% %� #�("�% �
�#� ?��	(
�.  

� V$� � j#l�� -D%�� j�+()� ���� - %�"  �%�[S�D :�) � C[�� �S�� G���
 ��U#< e����� %�" p�cU ��=�%� ?%�����#�.  
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� M��

B#��� &�A �
�.  
� M���� ���(� � %��� &�XQg &%��;� %� �� ���2� %� -L)��D  �� ?��	(
� �=

� ���� -[< �� %#"T� ��=��c'�� ���� ����� �%��x ��c'��-  -�< M���� -" �%#W
� � ?�#� �:;� -�< ��� ���g ��-  e�:U &%#E %� -" �#� -(�� �%#W�%#� -� � 

(� ��QS � ?�� ��� �U#�
 �4%�" -I#�#'). 
� *<A �� � -!X� ���2� %� -" �)��4%�" |#w+� ��c'��  Y�	
 G��� ��=

%�"��  ���"���� � *<A ����� %� -" �#� -��< ���I �� � �)��#�� �% -��
 e��<  -�
e��2� �" %#W����� . 

� )%#S &�X��� �� -" �)��4%�" ��c'��)�#
 ����!g ��#� � �=��
� ��� ?� ?��
%�"��  ���"���� � -" �#� -��< ��.�� ��#� �� �� � �$#�w� �� �X�cW ]�(
� 

�)��#�� �% -��
 e��< � ?�#� e��2� &�X��� M�� ���2� %�. 
� p�cU ��� ��� ��!��g �� ��= 
M�� p�cU -)#4  �= � �%#S�� � -��x �� ���) a��#
 �� ���.'�� %#P�� -�

-�  ��� � B#) -� -I#< �� %�#!� �#!� ��"�^ &%#EJ)% -� ����%�"  �� � z��� ��=
s�I  � jA Z!(+� ����� %� �% ��� ���% G�[�� � ?�� -(S�
 Z!(+� ��=

-)�c� Z!(+� &�$�
 � ���#= �� C=��� ��% ���" .p�cU M�� j�+()� %� �= ?�V$ 
]��% �����%� ��  ��%�#� �
� e�� ��%#S�� � -��x ��=��)�� �%�" ����� 

 �#= ��Xx� ���
 �� e�4) � N�� �G�%�� �-� �j�(�A (... -I#< �%#� :�) ������% �
���4 %��g . :�) � -U#U H#QS � ?��I -���
 G��4%�" ���2O�I � ���(	�U G�4��)�%



  ,-�+ �.	�/ 0�	*� /   25 

 ��(�= �)��" -!�I �� ���(�= �%��Qx� ����� %� *�"�� ,�#�� -" �)��"%�"
p�cU M�� -� -" �)%�� ���) �= .-(
� ���� M�� ���� �	!(+� ��=p�cU  �%� �=� -
GA �� d�
� ?�� �� -!�I -(
� -� G�#< ����U��(
� �%��)�(
� ����AS4602 ?%��� 

�#�):  

 
� CH%D 

 ��� ��}� %� -)���% %�" ���� ���<
�� ?��	(
�  ��
%#!� ��#� �� � �#�

s[X����l ��#� ���
 ��  -��< ?���"
�� �#�.  
� CH%N 

��� ���< ?��	(
� -)�c� %�" �
�� s[X�� ��#� �� � �#�  ?���"

-���� ��% �� -��< �U#�X� �� �#�.  
  
  



��  /  ,-�+ �.	�/ 0�	*�  

 

� CH% D/N  
�� ?��	(
� -)�c� � -)���% %�" ����  � ��
%#!� ��#� R�"�< �� � �#�

s[X�� �� -��< ?���" �#�.  

  
�2�3! .�2�� &� ����� ������!  


�� �!���(�=��	�< C(��
 ���	
 %#P�� -� -" � ?�� �
��W �) �� �< 
 ���4#!I ?�#UA ��#= z�'�(
����" . �� �= ?����A M(��4 -!�
#� ���	
 M��

 � �g�'�(
� ��#=��� -   z�'�(
� ���g ��#= Kc�� ]� `��W �� �)�
%�#= -!�
�
M��m<��  #�� .]
�� � ��	�< ���	
 ��=- �!E� -(
� �� -� �!" %#W ����  

]
�� �#= ?���" -�	w< ��=  �]
�� ��	��<� ��#= ?��)�
% ��= C��2< 
�� �)#�.  
� V*	�  ,	L

�#L �"��% &��W�  
]
��  ���=

 -" ��(�=
?����A  ��= �#I#�

 �g�'�(
� ��#= %�
�%��   �#S � �)��4

 -(
� %��D -�
C��2<��  �)#�:  
ZU�-]
��  &�%{ ?���" NT
 ��=  



  ,-�+ �.	�/ 0�	*� /   27 

j-]
��  %�+� � �=��4 ?���" NT
 ��==�  
r-]
��  �([U� ��=�#= ?���" -�	w< �[�  
�-]
��  &�;) ��=  
� V*	�  ,	L5��X �"��% JY/  

]
��  � ��4 ����� %� ���	
 %#P�� -� �%�cl � ��4 ����� %� ���	
 ��=
�=%�cl�e#��  ���� �� � �=  �=�� �)#�.]
�� M�� %�   �= ��c�� ��#� �� ����U� �

 -D%�� �� � ��) �Tl�" G#L�=e�� -� ���� �A ����)�?��� �=?��	(
� ��  ���" .
 ��=�(!��]
�� M�� �����%� ��=�%��)�(
� p�
��� �= ?��4 -
 %�  R , N � P 

-2cW ������  �)#� . -2cWN ]
�� �=�� ���� �% �� -" �#� ?7�� -� ���� 
	(
��=�	��<� %� ?��� -��� GA &�%{ -" ��� ��l�)%�� ���%�" ��)%�� ��l�% .

 &�2cWR � P ]
�� :�)  ���= ���=�(!������� %� e��2� � &�%{  �� ��l�%
=�(!���$ ���`��l�% � M� �%��� ��� #��) .
���� p�(
���=�%��)���%� �� ���

(BS-EN 149:2001)�]
��   %�cl���4 ��=C��2< ��� &�2cW -���  �)#�:  
Z�� (&
[� FFP1: �
���A ����� %� ���	
  �� ��
��l K��� � ���I ��=
 C"��<5/4 �����  �!f� p��< ��;� �
)OEL(  
\ (&
[�: FFP2 �
���A ����� %� ���	
  �� � ��
��l K��� � ���I ��=

 C"��< �� �
#(� �< C" ���
 ��12 �!f� p��< ��;� �
 ����� )OEL(  
] (&
[� FFP3: �
���A ����� %� ���	
  �� �� ��
��l K��� � ���I ��=

 �
#(� �< C" ���
 ���< �� ��� ���
 �� �� C"50 �!f� p��< ��;� �
 ����� 
)OEL(  

 �g��
?���� � ]
�� ]� G#�
��(!�� ) %� %�cl���4 ��;� {#	) ��"��

]
�� ( �%��)�(
� p�
���BS-EN149:2001��� ,��I n�� -� �
� :  
  
  



��  /  ,-�+ �.	�/ 0�	*�  

 

�	T� X#�� �^%�"/   "�	E 5��X)NaCl(   _�	� 5��X)��+��	I �`��( 
&
[� FFP1  20%  20%  
&
[� FFP2  6%  6%  

�&
[ FFP3  1%  1%  
  
� V*	�  ,	L5��	a
 � 	L�	) �"��% JY/  

 M��]
�� %�+� � �=��4 ���2� %� ���	
 ���� �=��= ��4 ��)�� |�S 
?#�I %�+� � ���)#�A�%�+� � ���
� ��=��4 ��= ?��	(
� �UA �� �)#�.  B�#)�

]
�� %�+� � �=��4 ?���" NT
 ��=��=�� ��<%�c$ :]
��   %�� ���<%�" ��=
��������]
��  ���4 ��=]
�� �   �� ?��� *�#� ���) �� �Tl�" ��={ ,�l
,�X�.  
- V*	�  ��-�<���	% ,	L

)V*	� ,�	) ,	L( 
 -��'� �=�(��)�"���<%�" �= 

���(�=-" &��	< M�� ��  ?��� C;
 
 �=�(��)�" %� �#I#� j{�I ��

���<%�"  :��
 �P) �� � �('�� �=
�%:� GA �� �< �=�%:� ��
  M��<

	<���<%�" � �=�(��)�" G��� &��  �=
 ����I�< � �(��)�" -" �
� M�� %�

]
��GA   �=R!l��
� �g�'�(
� -L�%� ��%�� .  
� V*	�  ,	L 	
 �-�- K�#I ,"�� 	� ,Y`	%Xc	O+ c	`  

]
�� M��  �� ?��� *�#� ���) �� �Tl�" ]
�� �$#) �={ ��(�= ,�X� ,�l
 -"����%�+� � �=��4 NT
 = %�cl���4 � �� C= ����� %� ?����A M�� -" ���=  �=



  ,-�+ �.	�/ 0�	*� /   29 

 �� �I ]�?��	(
� ��)%�� �#I���  �)#�.  
� V*	� �#L �"��% &��W� �=��<=�� ,	L  

 M��]
��  NT
 h$�� -" �'+� �S�� �� ?�#UA ��#= G��� %#c$ ���� �=
?����A �=��   ?���� ]� �� �#� �[��([U�)R!l���W�� `��W �� (?��� ��  �)��.  
� V*	�  ,	L�5	T 

]
�� �� �E�S B#)  ��=
 %��� M�
 %� -" ��(�= ���4

) -W#�� -� �'4��� �� ��%� -)
?�#UA ( �� ���#= ���QS �)A 

 ?��	(
� �(�V
 � �4�)� ����
�� �)#�. ]
�� M��  �=R!l� %� 

 ���� �QS �� `W���
���#��� ��= ��	�< � *=�" G7��"� %� ����� �%��Qx�� G��X� ��)�� ) ]
��

��"#)#�M��"� ( %� �� �G���  `��
 �� %��� G#L�= ?�<#" ��=)��� ]
�� (
 ?��	(
��� �)#�.  
� ]
��  ��=G�
%�#=  

]
�� M��m< �N��W� ��#= �� ��l �Xc�� `��W �� �% �#= -" ��(�= ���= 
�� ���" . �� ?��4 M��]
�� �=?��	(
� �Q���� %� ��   R
��� �(!�� �� -" �)#�

����� �#I#� ?����A NT
  G7��"� C"��< �� � ���� -(���) �#I� ���� ��#= %
 �� �(�" ��� %�21 ��E%����  .]
�� � G�
%�#= ��= -(
� �� - ����

]
�� �#S �
 ,#��" ��= � ]
�� G�
% �#= ��=�.�!�� C��2< ��  �)#�.  
� V*	�  ,	L�	*��#L )V*	� �[^� �	U+ ,	L(  
� V*	�  ,	L-#��* c#�d% 

]
�� M�� %� ��=  �#= ����� �% �#S ���) �%#� G7��"� �� ��	�< Kc�� ]�  -"
��
 �#S �'� ��% ����  "�� M��m< ��� ��" .]
�� M�� �= �
��W -� -(�� 



��  /  ,-�+ �.	�/ 0�	*�  

 

-!�
����  )�#<� �< ��"��
 �%��D ?���" ?��	(
� ���) �%#� ��#= �� G7��"� �$�
 
 M��m< �%���".  

 
� V*	�  ,	L �	*��#L�Q����  

]
�� �� B#) M��  ��#= ��=��� ���) �%#� ���O Kc�� ]� `��W �� �%  ��#=
 ?��'� � �� � �%�� H�c<%� ?��< � CU�
 ��#= �� -" �#= ?���� %#
���" ]� ��
`��W,�2()� %�'� ��< J�!�� ]� ��  ��=� .]
�� M�� J�!�� ,#W  ��  �=

25�U� 300�
� ��f(� &#�  .M���� %�  �J�!�� ,#W M��<���  � %�'� M��<
��� -!�
�� G�:�� -� ���#= ,�
%� ��!��g �g��
 170  -2�g� %� �(�U  -(��� �%

��c) :�) ?�.(
� %�'� � ����� �� PSI 125�#� �('�� .  

4"�� &� ����"56 ������!  
 B�	<%� *=�" N�= �� �H#2
 �� ���.'�� G�[�� �� ?�V$ &�:��;< M��

� �%#� :�) ��� -� ?�%�� &���E &�� *=�" -;�() %� � H#2
%��g ?��	(
 
�� �)��4 .� ����) �g��
�2� ��&�:��;< M�� ��:I� �GA   �= ����) ����� %�

��c) �''"� �� 1150���� �(�" e�4#!�" . &�:��;< M�� ��x ��CGA   �=���� 
���C�#� ��#X< GA ?�#
�� &�XQg � ������ . C��  �� ���.'�� &�:��;< M��<



  ,-�+ �.	�/ 0�	*� /   31 

�� ��<%�c$ H#2
:  
� ����� �����"  
�  ����
�����  

����
  &�;) j��W -� e#
#� j��W ]� `��W �� ����� ��=�����" � �= 
jVg ��%�� GA �
 ���g %� -"  �w(� �(��O H�2) -� �
� %�� M��x ��=

�� �)#� .-��< M��L�=  ��=B�;<%� ���g ���� � �$�;<%� ��E�S ��;�� 
 j��W G��� ���% G�#�$ -� � G�� -� H#2
 �� ���) �#� �O� *=�" � &�;)

�� ?��	(
� ����� �����" �� ����
 �#�.  

������ ����37 ������!  
� &
��E 5	T� ,	L  

-2�!I �� ?��	(
�  %� %�" e�;)� ���� &�;) ��=
jA %� H#2
 G�[�� -" �2W���  �#I� `��$ ��=

�
� ���:U� ��%�� . h$�� &�;) -2�!I M(��� M<��
�� jA %� H#2
 &%#E %� -" �#������ �� ?�V$  %

 �G�� �� � �
� �O� %� �.(�S �� ���4#!I � G�)��
�#� ���.'�� :�) &%��
 K��
 M(�% �
� �� � ���<#��= ?���� �� . J)%

-2�!I &�;) ��=�-� �X�cW %� �;)%�) J)% ���� �
� �;)%�) R!l�   ���� &%�)
�� �#��G�
A �%�� M< �� &�;) -2�!I -" ���� &�;) � ?�=�'� M�������   �<

�
�.  

83�� ���) ��%  
J��%  �� &�;) ��=

 ���	
 &�:��;< B�#)�
 ���� -" ��(�= ����



��  /  ,-�+ �.	�/ 0�	*�  

 

 ?��	(
� jA %� ?��" H#2
 ��� �%���� v	
�� �)#�.  
� �% �� ?��	(
��J -��$ ��% &�;) ��=  &%��;� %� &���
�< � �=#[
 ��=

jA  �� *�� `�$ �� ��=5�
� ���:U� &#� .  
� J��% �" *l -" ������ ���� &�;) ��= %� ��� �� �� ?�� @#��� �?�
?��A ��) ?��	(
� ��)� �)#�. 
� J��% �� ?��	(
� ?���) ��� @�#�A -" ������ ���� &�;) ��= �)�� -�E#< 
��) #��. 
� J��% �� ?��	(
� jA %� &�;) ��= ���) R
��� ��
 �!�S ��= 
� J��% �%���.) �����  �g��
 -" ���� �#�) -� ���� &�;) ��=75 

%�E� �%����  C=��� �% ��
���". 
� J��% �� ?��	(
� ���� ���� ����� ����� ?��� ���" @�#�A &�;) ��=.  


3�,9 
1. www.osha.gov/SLTC/ 
personalprotectiveequipment/index.html 

2 .M��A -��) %�" &%��� %�" ������ � ���	
 ��= 
3 .���� ���	
 ���
� �� ?��	(
� ��XU�%#(
�� �
#< �lV�� HSE � &%��
�	)  
4 .M� �') ����� ���	
 &�:��;< �r��� e������  �,�� ��D �G�%�A1382  
  
 
  




