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	���� �.�
�  ���#��� ��.	� 	� 	�	���

0 1 2
�� �����
3 1 2
�� ���	���� ���������

4������ �
�
� 	#� ����$� �� 	����
�
��	� ��� 5 �#� �5 66 

�� �
�� $ 	�� ���	���� ���������
7���(���
���-8 ��� ���		���	��
��(����� ���	�	�	�  ��� 95 66� :��
��!�
� ��#� ���������� ���	!����
��� ����
!�� ��	��#� �	���� ��
�	��������	� �� �	��.������	� ���
	� �
��	�� ��!���	�	� ���	���
��������� 7�
���	$���� 	���; �
��
	�� ���	���� ��������� <�5 668�
�� ��	��	#�� ��
 	� �
�� 	��
���	���� ��������� ����� ���	�	�	�
��� <�5 66/ ��� �
���	���� ��
�	����
�	� ���# ��� 	� �
���
�
�
��	�	�	� ����	����� 7�!#!�8 !��
	�� ���!#!� 	�
 )��	�� ��	��
=	�� � 	������ 	�
  �
�
� 	#�
����$� �� 	�� 	���� �	����	�� �	�
����	��� 5(��� 	� �
�� 	�� ���	����
��������� ��
 ��	�!	���	��
��	����# �.�� ������ 
��
�/ 	�
���	�	�	� �
��	� �
�� 	�� ����� S
����� <55 66 7��.(���
���-).
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��%'���� 
�	
������(	

$%������ 
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����������	
����	��	�  	� 	��	��� ��
 �	�����	��
!�	# ��� 	� .�		���� �����	� 	�
.�		��� �	� ���!�� ��� ����	��	�
	�(������ ��� 	� �
���
��
�	� �
��.��� �	���� �� ����	�����
�� ��������� ��	���	�� 1
(���
���1).
>� ��������� ��	���	�� �����
���#����� ���# �	�� ������ ����
��	���	�� 2 ��� �.�
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��$���
�	�� 	�����

$%������ 
�	 �,����	
2'��	 ��
�%��'	
���$�	�  	� 	����	� ����� �	�� ��	�
	�� �
���
��/ ��.	� �� ���	��	� ��
����	���	� 	� ��� ���?�� ������
�����	�� 3/ ��#� ���.��	�� �	�
���
�� 1.

:�� 	�� ����	��� 	�� ������� �����
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������
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���		����/ ����� �
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����!�� 	#� ��		$� �� !��	�� �
�
���
� �	�� 	� ���	���

:�� �� ���	���	� �� �
��	����!�C
��	� 	�� �������� ���		����/ �	����
�� ����	���	� �	$	� 	� ���!��
��	����� 4 (���
�� 1!8� B����	�	�
	�� �
���	�	� �	�	�#��� 5.1  ���
����	��	� 	�� �������� ���		����/
��� ���
�� !.

������	��	� 	$	� 	�� ��������
���		���� 6 �� ����	� ���� �	�
�
��� ��	�
� �	�	�#��� 5.2  ���
�	�	�$�	� 	�� �� 	� ���
����
���	����� ���������/ ��#�
���.��	�� �	� ���
�� 7.

��/�����8

����	��	� 	�� �������� ���		����/
���� �������	�� �	$	� � �
���
�
����	� ���		���� �	�� .$	�
	�����	���� 7��� ���
�� 9/10/17/18).
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�
���
�� ����� <59°  ��� �� ����.	��
��		�� �����	�
�  ��	�� 	�� �	���C

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

�
	� � !#��� ����!��	�� ����� ����	�
�����/ �	�� 	� ��.�� 	#� ��������C
	��$� ��		$� ��� 
��	������ 	�
�<(66D

�� ��	��	#�� ��
 	� ��.�� 	#�
��������	��$� ��		$� ������ ��.	�
	� �� 66/ �	���� �� ��	������� �
!#��� ����!��	�� �� 	�� ���	����
��(!#��� ����!��	�� ���	��	� �� 	��
���$��	� �� 	� ������� 	�� �����
��
 
��	.�� �	�� ���	���
7���(���
�� <).

�� ��	��	#�� ���!��� � !#���
����!��	�� 	#� ��		$� 	�
 .$	�

�
�	�	���� ���$� 	�
 .$	�

���	�	���� �	������� ���	�� ��
	
����	�� ��.	� 	�� E5°  ��� �
	� 	��
��		�� 	�
 .$	�
 ��	�

��� ��#�
����  ��.	� 	�� EF°�

)���
�
��� 
�	
������(	 �
� ��

���*���	
��	$�	�  	� �
���
� ���� �	��
��!.� ��	��.����� 	�� ��
)���� ���/
� ����� �.�� �	�������� !�� 	�
�
���
��
G�	� 	�� 	�����	��� ���� �	��
��!.� � �
���
� �	���� ��
�	���	���	�� �	�� �	���
� 	��
��
)�����
�� 	���.�� �	�	�#��� ��
 �.�
�
�	�������� !�� 	�� ��������	����
��		��/ ����� ��	����
������ �	��/
$�	� �
	� �� ���
����� �	�
�
���	�������
�� ��.�� 	#� ��������	��$� ��		$�
�	����	�� ��� 	�� �	���
� 	��
��
)�����
A �
���
� ���	�� �� �	�	�#���
	$	� �	� ��	 	�� ��
)�����
���$�	� ���� 	� �
���
� �	� �	��	�C
� ��	��.����� �� 	�
� ���	������ -�
6
���=�
� 
� ������( �
�� �/���
�� 
���'���
�� ��
' 2���	 "!
>2�#����
�� <?#

��
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������(8

A ���	� �
���
$� HI �F5 7����


!��� �������
��� �	�����8 �.�
�
�� 		���!����� 	�� �	�)�	�� ����$�
��� ���� ��!��� ��		�� ���		�����

:�J �
	� �	���� �	���� �� �
����
��
��#�����	� �	�� 	��.� 	� �	��	�	�
21 ��� 	� ���� "" ���@�/ 
������

�	 �/���	 �	� ����# ��	�� �� 	��
����
���	����� �
������ 
����� 11
�
�� 
���� "3 7��� ���
�� 1;).

�	�� ��	��	#�� �
	� � �
������

����� 11 �	���� �� !���� �	��/
$�	�(���� �,��
 "7 �� ��		$��	��
�� 	�
��.��	�� 5/� KL �	�� 	��
��	���
��� ����� 7����	� �	��
	��.�8�

M�	�� �
	��  ��� �
���	���� ��
		���	� ���� ��� �	�)�	� ����$��

9���
'���	 
��
��������
��=� ���
=�
>� ����	����� 	#� ��������	��$�
��		$� �����	�� �	� ���
�� 11.
>� �������� ����	����� a ��� b
���		$�	�� ��� 	� ����	�	� ������
��	��.����� 	�� ��
)���� ����
A ����	��� a ���$��� ��!���	�	�
����	���  	#� �����#� ���# ���
	�(

!����
A ����	��� b  ���$��� ������	���
����	���  ����� ���	�	�	� 	#�
<95(66�

A'��	 
��
��������
��=� ���
=�
��  ��!��	� ��	�� 	�� ��!���	�	��
��������	���� ��		�� 7.$	��
�
�	�	����8 ��� ���		���	�� ��

��	������ 	� <9 KN 7��� ���
�� 1")�
�
	� 	� <9 KN �.�
� 	�����	����
���		���� �� �����/ �� ������
	�����	������ �	� ���!��/ �	����
��(������������	�� 	�(��	�� 	�
�
��� ��
A'��	 ��������
��(	 �/�
�	 B
��2(	  ≤�(% ��

6
������ ��2=� ��/

����
 
�	 ���*���	
:�� 	� ����!�� 	�� ��		�� 	�



!���
 < ����	��	�� ������ F5 O�
>� �����/ ��
 �.�
� �	�������� ���
	� ��	 	�� ��
)����/ �	���� ��
���	��� �
	� 	�� ����	��� ��� ��
�	�	�#���� ���	�$�� ����#�� ��
	�� �	����!	��� �
��	����!����/
�
	�� �� ����� �	���� ��
	�����	����� �	�� ��������	����
��		���

)���
�
��� 
��
��������
��=� ���
=�
@��	�	�	�  �� 	� ����
���	�����
.��	� 	�� 		���� �	��	�	� ��� �����
�	�� ��������� 	�� ��		���
�� ������ 	�����	���� !�� 	�� ���#
��	� 	�
 .��	��� ���	��/ ��
��	��	#�� ��
 �� ��		�� < ��� �
���.�
�/ �� 
����!��	�� #� ����; 

�'�� '��� ��������
��(	 �/�
�	
��� � �������� ��'�
��� ���
������� �� �/�
�	 ���	 
� �'��#

��
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�	�� .$	� ���	�	���� �	�������
	�����	��	� 	� .��	� �	��#�� ��
�	��#�� �� 	�� ���# ��	� 	��
��		���

B����	�	� 	� 	�!� �	�	�#��� 12
��� 	�� ��		� 	�
  .$	�

�
�	�	�����
���$�	� 	� 	�!� �	�	�#��� 12
�����!� �	�� 	�� �����������
���(���	�	������� 		���� ���		���
�	� ��������	��� ��		�/ ��� �	�
���
�� 13.

�	� ����	������ ��		� 
��	.�
�
	����	��� 		����� ������	���	�
	$	� ��� 	�� ������	� ���
	� 	��
����� 7�� ���	���	��� D, ���
�� 138/
�� ������ 
��	.�
� !�� 	� �	�	�#��
	�� ��#	�	���� ��		�� �	�
����	������ ��		��

�	
���	� �� 		
���� �����		�

�(66 ��� 	� ��	�� 	�� ����� 	�
����	��� 
���� �	�� 	�� 		��� �	�
����	����

���		��	� 	$	� �	�� �����
�	�)��	�#��� 13 	� ��������	���
��		� �� 	� 	�!� �	�	�#����
�������	� �� 	� ���		� ��������� 14
	� ��������	��� �����/ ��#�
���.��	�� �	� ���
�� 13.

M
�
!	�����	� �� 	� ������� 	#�
���$� �	�)��	�#��� 13 	� �������C
�	��� ��		� �	� �
�� ��� �	� ���!���

�	�	�$�	� �� 	� ������� 	#� ���
����
���	����#� !#��$� 15 	�
��������	��� ��		� ��	# �	�� ��		�
	�
 

!���
�

���$�	� 	�� 	����	��� ����
���	�C
����� �
������� 17 (4x45 mm8 ���
	�� ��#�		��� ��	�� 	�� ��		�� �	��
��������	��� ������
I�	# ��� 	�� ������ 	�� �����
�	���� �� 	�����	���� ��� 	������

������(8

�� ���	�� ��������	���� ������ ��	#
	#� <9 mm  �	���� �� .	���������C
���� ���	�	�	�� ������
>� ����� �� ���	��� �� ���		
��C
��
� 	� ��������	��� ����� 7���	�C
	�	�� ����� ��� ��	������	�� ��)�
��(	� �
���
�8�

��	��	�����	� 	�� ����	��� ��	���
	�� ����	������� ��� 	�� ��������C
	���� ��		�� �� 	�� ����
���	������
7	� ���� 	����	��8 	�������
>� 	������ .	�������
� !�� 	��
��	���� �
�
!	������/ ��.� �	��
�	����� �� ��		�� 	�
 

!���
�

�$	� ���	��� �� ���.	��� ������
	�(���		� ��������� ��� �� ������
������	��	� �	� �
��.��� 	� 		��
��������� 18/ ��#� ���.��	�� �	�
���
�� <.

��/�����8

@�	��������� �� ���	���	�/ �� �	��
��		�� 	�� �
���
�� �	�����	�� 	�
���	� ��������� 18/ ��#� ���.��	��
�	� ���
�� <.

������(8

�
	� 	� 		�� ��������� �	���� ��
����� 	�����	�����/ �����	�	��� �
�
���
� ��� ����� �� 
��� ��
���
����(���#

��
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)���
�
��� 
�	
��/��C�	 2'��	
A �	���
� ����� 	�� �
���
��
���	�� �����!� �� 	� ������
��	��.����� 	�� ��
)���� �� 	
����	��
	���  �	� ����� ��� ��� �	� �
���

���������( 
�� 2'
��	

�� ������ �������, 4 7��� �	�
���
�� 1!8 ����� �	�	�#���� �	�
��'���
� ��������	 
�� ���� 19
��  �	��.��� 	�.���� �	�	�#���� �
	�
	� ������	� �����
��� ��	� �.�
�
�(		����/ 	� ��� ���	�	�!���� �����
�	�� ����/ !�� �� ���	�� 	� ���!��
��	����� �� �	���	���	�� �	�
������
����	��	� 	� ���!�� ��	����� ���
�����	�	� 	� ��������� �	� ���!��
�	� ������	� �����
��� 	�
 ��	�� 
�	�	�$�	� 	� ������	� �����
���
��	� �	.��� �	�� ������ 		��� ���
����	� 	� ���������� ������	��	�
	$	� 	� ���!�� ��	����� ���
���!�	�/ �� �
	� ����� �	��#�� ��
�	��#�� �� 	� 	��.#�� 	�

�	��	��
�
�� �
	� �� �
�������/ 	�	� ���	���
�� ��	�	����	���  	� ������	�
�����
��� ��	� �	�� 	� ���	�� �
�	�� 	� ���#/ !�� �� ���	�� ��
���	�
.��� � ������� �	���	��!� �	�
������
�	�	�$�	� �	� �
��.��� 	� ������	�
�����
��� ��	� �� 	� ��������� ��

�����	�	� �	��!�
���#� ���
	�����	��	� 	�� �	���
� ������

���������( 
�� ,C��	

�� ��	��	#�� ��	������ 	�
 �
�
�
��	� �1–60 66 ���	��	�/ ��
����	��	�� !�� ��	����� ��!�
�/ ��
��	�!!����	� 	� �	����	� �����	� 20
(���
�� 17) 
��  	�� �#���� ��	�!C
!����� DA ;";E;<;.

�� ��	��	#�� ��	������ 	�
 �
�
�
��� F<P�5 mm ���	��  �� .	�����C
������� 	� �	����	� �����	� 20 ���
��	���

+���
���( �,�����
����  ���	�
	!��� ��0/240 V
�5 QR
A �
���
� ����� ����������� ��
���$��� ����
� �/<� 6 �� ���
���(���		���	�� �� �
������ ����
��(!��#���� �	�)�� :�� 	�� ����
��	C
����!��� 	�� �
���
�� ��� �	����
�� ��	����
�	� ������ 
�������
����� 	�
 		�����	���� ���#���
�
A ������( �,�����	 
�� 
��%�F
��
���, �������� ��������)�	��
�	�����
�� 1: 7!	�������������
���������8�
�� ���$��� �������� �	���� ��
	�����	���� ���� �	�� ���.� 	��
�������� ����	�����
:�� ��!�
� .	���� ������	�� 	��
��!.�� 	�����	���� ��� ���	�� ���
��� ���		���	�� �� �	����	�� 	�
������ �������� �	� ���	
� 	�

	����	�� ���# ��� 	� �
���
��

��



48

)���
�
��� 
�	
������(	 �	
����'�
�
� ������(
:�� �����		�	�� �
���
�� ����	��	��
�	�	�#�� 	��.�
  ���	�������� ���
��� ��	� 7���
�� 1.8�
�� ����	������ ��
 ��
�
���(	
���	��	� �� 	� ��	�!!����	� #�
�	����	� ���		��� 
�� 	�� �#����
��	�!!����� GH ;1;E;<;� 
7�	� �
���
� ��� �������#	� .��
��
��� �	�� HI �F5 	� ��	 ��	�		����
�
������� 	� �
���
�8�

������(8

A ���	� �
���
$� HI �F5 7����


!��� �������
��� �	�����8 �.�
�
�� 		���!����� 	�� �	�)�	�� ����$�
��� ���� ��!��� ��		�� ���		�����

�	�� ��	��	#�� �
	� � �
������

����� 11 �	���� �� !���� �	��/ $�	�
���� �,��
 "7 �� ��		$��	�� ��
	�
��.��	�� 5/� KL �	�� 	��
��	���
��� ����� 7����	� �	�� 	��.�,
���
�� 1;& 1.).
M�	�� �
	�� ��� �
���	���� ��
		���	� ���� ��� �	�)�	� ����$��

�� ��� �	�����	�� ����� �	� �
���
�
������ ��
)����/ 	�	� ���	��	� ��
	�����	���	� �	� �
���
� ���?��
	��.$��	��

���$�	� 	�� ��� !#���� 10 �	� ����
��� �	� �	��	�	� ���?�� 	��.#���

�	�	�$�	� �	� �
��.��� 	� ���?��
	��.$��	� �� 	� ������� 	#� !#��$�
�	�� ����# ���
	� 	�� �
���
��
�	� ����	$��	� ��
 �.�
�
�	�������� !�J �
	�/ ��#� ���.��	��
�	� ���
�� 17.

�	�	�$�	�  	� ���?�� 	��.$��	�
�������� �� ��� ���� ��� 	�
�
���	�������
�� .	������������� ���?��
	��.$��	�/ 	� �����	����� ���	�
	#� ��		$� 7��� �	� ���
�� 118
���	��� �� ���	�
.���� �����/ �	��
	� ��!��	� ��.�� 	�� �����������
����� <F 66�
�J �
	�� 	�� 		��� 	�����	���� ���
���	�� �� !���� ������

� 	#�
��������	��$� ��		$� 	�� �
���
���
�� 	���� 	�� ��������	���� ��		��
��	������ �	�� ��	��.� 	�
 ���?���
	��.$��	���

�	�	�$�	� 	$	� 	�� ����� ���
����
���	������ !#���� 11 	�

���		���	�� �	��  	��.� (���
�� 18).
�	��  ������� ��	�� 	�� �
���
��
�.�
� ��� �	�������� �	� ����#
��	�� 	� ����	������ ����	$��	��
���$�	� 	�� !#���� �	� �	������C
���� ������ �	� �
���
��

+ �
������ �
�� 
���� ������ ��
����� �����(��
�#

��� �������� ���		���� 6 ���	��	�
	$	� ��	� 	� �	�	�#�� 	��
�
���
�� �� 	�� �������	���	� ���
�� 	�� 	�����	���	� ���# �	� ������
	���� 	�� �����/ ��#� ���.��	�� �	�
���
�� !.

������(8

S	����������	� 	�� ����� !�� 	�
�	�	�#�� 	#� ���?�$� ��	$� ���$�
��� 	� �	�	�#�� 	��.�
 ���� �	�
������ ���$��	�� ��
 �.�
�
�	�������� !�J �
	��/ �����	�	���

���	�	�� ����
��� )����� !�� 	�
�
���
��

��
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E����
������
����F����� ����5�����
�� ����	��� 

���	���	��� �� 
����	
���������� 	�� ����"6


������ ��� ��� ������
���� ���
����


�
��	�
 �� ����"6�


 M �������C?��

� M �C?�� �� ���� ����	��	 
����

8��
����
�� ��� ���������� � �C?��� �
� , ���

�, ���

Q��������	��	 
�������� �C?�� &  4�� ����"65

�� ���� 	 
� ����
� ��� ', ���

��%���
	�3 �	 ��C?� ���	� 	
���� �C


��
a��	 �����
 ��� �� �� ���
� ������3

���	��	 
���� ��� ����	 4��
 ���������

��%���������	��	 
������C?�� �� +9, ��5�

�	�� ���������	��	 
�������� �C?�� �


����
� ��� +1, ��� ��������� ��� ��

���
��	� �� ���������	����
����	 4�����5

��� ��
�������	 �� 	�
������� ��	 ��

�������

�	�� ���
����
��� �C?��?����
��	 �


���������� �� , �	 ���������	��	 
�������

��
 �� �C?��� ��� �	�
�
 ��� �	��� 	���
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