
�
�

�����������	 ���
�����	 �

��	 ��������	 ��
����	 �	 
��	

���������	��	���	���
�� ��

	�
�
������	 �������	 ������	 �������	 ��������	 ��������
��� ��	 ������	 ���������	 ������	
�������� �!	
	�
�������� �	
�� ��	��
� ��
��������������������������������� ��������!��"!���# ��
$%�!��!��&"����'"������(� )�����*"��+&"����,� -�
�
���
��	 �	 � 
"!�� ��!��"��� �.'���/������/���� ���&"!��/���� ���&" ���&��"�� ���!������ '�"�!��� '��� !���
�"!�&�����&*���!����� ���/����� �����!��� ��&������'�� �����������&����.�����!�� ��!.�"!����!����0����� ���
*�!��� � 
"!��/"���"�� �1!���"��1!������ ��0�����"�!/�1!������ ���,�"���0���� �� ������ ��&��"�������"!����!���
��,����!��� �"���&"�������2���!.���3�/��� ���&"!��/�� ��� �"��� '"���0�������"����� ����!�� ��� ��� ��&��"�����
��"!����!����!'����!����
�
"��������
��	 �
� � ��0������,�"���0�����2� � � �� �� � �	�
��
����
����
� � *�!��!����!���"!����!��2� � � DT� �&���������/'����!��2� ��
� � '!�����&�2� � � D� � ��,,����&�����'�����"�2� �� ��
� � ��0����"�!/�1!�2� � � �� �� � �����
��
��
����������
 � �������2� ��� �� �� 
 ��������2� � ��"����2� ! ��.�����!��
� � �

#$ %�����
�����	 	
	
4��&"!��/���� ��� &"���&��"�� ���!������ '�"�!��� '��� !� �� �"!�&�� ��� &*���!�� ����� !�� ��'�&��

&"�,��������!������!���"���"!�������!�����5�6������ ��"������"�������7��,"���/���������'����1!���

	�� '�"0�8/�� ���� �/'"������ ��� ��"�� ������������ 9� ��� &"/'��*����"�� ��� '�"0�8/��� &"//�� ���

���������"�� ���!������ ���� &"����!&��"��� "!� ��� �#��/ �1!�� ���� �&"!��/����� '�������� ����� ����

���!���"��� ����&������� ���&����� ���!���"�� �� ���� �"! ����� �0"����� ���&"���������� !��� �"!�&�� ���

,�"���0������ ����� !��� ��&������ '��,����/���� ����&*� � 5:62� ���!����� ��!���� &"����8����� &��

'�"0�8/�� ��� '�����&�� ��!��� "!����!���5;6� "!� ��!.� "! ����!���� ���&� ���.�����!��5�62�5<6�� 	���

��!���� "��� /��� ��� ������&�� ���.�����&�� ��� ��3�/��� � �� ���������"�� ��� /����3�� "!� ���

��'��&�/�����=�������'��/����&��2�������,�"�������� ����&*�!�����/����3�����!�������������&������

�������1!������������&"���&������0���&�����/����3�� �������!���'���!���,"����������,�&���"���	���

�''�"&*��� "��� ���� /������ ��� �!''"����� ��� '!���� �"!� &��� ��� ,�"���0������� >"!��,"��� �����

&��������� ���!���"��� �������2���� �"!�&�����/����� �� �"&����9���� �"!�&�����,�"���0�����2� '�!�� ��"���

!��� ��,�!��&�� �/'"������� �!�� ��� /����3�� 5�6�� 	����� ����� &����� &"�,�3!����"�� 1!�� �"!�� �"!��

'��?"��2������&*��&*���������!���'��/�8������'����� ���!&�!��������&"!��/�����'���������!������

�������&�������
"!����!����"�����������,!�!�������� !&�!����!�&*�/'��*��/�1!���



�
�

&$ ���'�����(	�)'���������	��	��������	��	���
��� �
�
	�������!�����������������!�/"#�����!���/�1!������� �,"�/��'��������'�'���1!����'����������!��

��� @�3!��� �� ��� ��� ��/����"��� �!��������(� �"�3!�!�� 4 A<��//2� ���3�!�� �A:<�//2� *�!��!��

BA:��//������'��/�8���"!����!��� 2����!������'����� �0����2���!���*�!��!��B � A;�//����!���

���3�!�� � � A::<�//� ��� ����"�� ���� /"��������4�� ��&"����"!����!� �� �2� ���.!�"���2� ���!��� �!�� ���

'�������!'����!���������,�&�����������"''"������!�� ����3�!��� �A�� ����!���*�!��!��B � �'"!�����7����

�C!������!.�����!����!��������(��2��2���2�:�2�;�� �� � ��//��	���"!����!���� '��/�����������������

���������!���������&������9�!��/����!��.�����!���!� ��'"�2�9����'�����"����/"�'*���1!��) �� ���9����

��/'����!���> � ��4���'��"��������&��������������'��/�������������� !�������"����������/��!�������

�������� '��� )
D�� 	����� ��&������ ���� ���/������ ��� �� �� &*�!�� '��� !��� 0!��� ��&���3!������ ���

���3�!�� = ) A;�//� ��� ��� �"�3!�!�� � ) A:<�//� �!� /"#��� ��!�� �&"!��/���� 3������ '��� ����

��������&���&*�!,,������ '��&���� ����� !��&"����3���� �����&��� "!�����9� ���0�����  �� /�����������

!��� '!�����&��&"��������)A;��E2������������� �� ��������,,����&�������/'����!��� D>� �����"�����

���0!��� �"��� ���'�&����/���� ��� ��&/�� F�� ��� ��� �<G���� ���� ��0���� �"�!/�1!��H � A��=) � �� �� � ���

,�"���0������ � � AH� 3D>� I>�� "��� '"!�� ����!��� ���'�&������ <2:�� �� F;/ ; � F�� ��� �2��� �� F;/ � � F;�� 4��

�"/0������@�"!���@�A� �
: I3B%D>� I>� -����������"��������:��	����&"!��/����'�!��7����&"� �������

&"//��!��'���&*��,"�&�2�5�6��4���#��8/�����.���!��� ��������'���������!�����@�3!�������

=������!�������"���"������������������������/��?��� ����&"!��/�������'���&*�����&��������&����

�������&�����������&"!��/����9����������!���������& ������"!�'�8������"!����!�����!�/"#�����!���

��''�� ������ ��� �//� ���'�����!��� 4��� �/�3��� �"��� ��� �3�������� �!� /"#��� ��!�� �#��8/��

���&1!�����"�� ��� ��� �"&����� �J=�D���"��&"/'������� ! ���&�/���� 		= � �:��.��:�� '�.���� ���

!��� &�������� ���&1!�����"��� 4�� /7/�� �#��8/�� �� '��/� �� ��� ,����� ��� ��� )
D� ��������� %&�"���

&"�������"�2� ,��1!��&�� ���&1!�����"�� ��� �BK2� ��&��� 3�� ��/'"���� ��� ��� m�2�&��&!�� �������,� '���

/������� ���'�������� ��� ��L��� 9� ;:L;:� ���&� ��&"!���/ ���� ��� <�M-�� =���� &�� &��2�

���&"!��/���� ��� '���&*�� ���� ����/��&�� ��� �/"��� ��� , �����3"!���������� ��*!���� ��"������ )"!��

������&"/'��������������3��&����������''��������9�� ��������!���������&�����2����&*�/'����/��!���

�� ���� ��/����9�!��� /"����� ��� ����&�������)"!��&*�1! �� ���!���"�� ��!����2�&����&*�/'��)
D��"���

����3��������=���/��!�������'�����"��'���������/"#� ����"��������3���/���������������!�/"#���

��!��/�&�"�/��"/8����@!������	"���"��@	����

*$����
�����	�)'��������
) �

4��� '��/����� �����!.� "��� &"������� 9� ��!����2� !��� ," ��� ��� ��3�/�� �����"������� �������2�

���&"!��/�������������&���������,������������������ �/����"�������&����������.!�"�������



�
�

*$# %�(�
����	 ��	 ��	 ��
��
�	 ��	 �
�)
�����	 + � 	 �
�	 ��	 ������	 ���	 ���	 ��	 �
��������	 '��	
�
������	��	��
��
�	+ � 	,*-��	

	
=����&�������!��2�B � � '�������������!���(��2��2���2�:�2�;�������//��
"!� ���"����"���1!�� '"!��

B � ��3���9�;�//�"!���//2�����3�K�&*�!������!���!�'���& *���"����������&��/����'������.!�"����

�� �'�8�� ��"��� &��&!��� ����� ����&������� ��/!�����/�� �� �!� ,�!���� �.�����!�� '��8���� '���

��"!����!���  � ��� ����&������� 	�� '*��"/8��� �''������ &�����/���� �!�� ���� ���!�������"��� ��� ���

@�3!��� :0� "N� '"!��B �A��//� ��� ������ �"�� ����/��&�� '��8���� '��� ��"!����!� ��  �� 4"��1!�� ���

*�!��!��������.!�"������&�"O�2�"���"���1!�������0�� ���������'��� ���/��!�2����������������������

�"������� 4����� �.�����!�� ��� '��8���� '�!�� ����� ����& ������ '"!��B �A:�//�&"//�� ��� /"����� ���

@�3!��� :���  �� "0��������  � ��� ���.�����!�2� "�� &"�,�� /�� �!�� ���� @�3!���� :&� ��� :�� 1!��

���&"!��/���� ���� �������� '"!�� B �A��//� ��� �"������ '"!�� B �A��//�� 
�� �.����� ������ ��!.�

��3�/��� ���&"!��/����&���&�������� �"��� '��� ��!.� �&" !��/����� �"������� "!� '��� !�� �&"!��/����

�"���������!���&"!��/�������������)"!����������!��� '����&!��8�������B � ���������3���/����'"���0���

��"0������� !�� �&"!��/���� �����0��� �������� '��� ��� 0� �� ���  � ��� �"������ '��� ��� *�!�� ���  � � 	���

��3�/����"���������&"���P����'���������/����"������ ��"!����!����!'����!������

;�:  .���'	��	/������	�	�
�������
�	��	�
��������	'�
�		 ��((�������	��
��
��	+ � 	�

4��� &*�/'�� ��� �������� /"#����� ��� ���&���F�#'�� �
:I�:Q

# �-�% "0���!�� '"!�� B � A;�//2�

B �A��//������//��"���'����������!�����@�3!���;��	���& *�/'���"���"0���!����������'����.�#�

��������/"�����3�!&*���������&���������!����!�&"��� �����"!����!��� ��4����&"!��/�����/��!����

/"���������������"''�/�����!�'���&*��1!��������*�!� �������'��,"����������&������'!������&"!���

����"�3����&�����������
���.������!�&���������&���� �/"�����3�!&*�2�!���3��������&��&!����"��"N�����

����������"�����8��,��0��������&"�������!�����&���� ��"����,,��������!�'���&*�����,"�&��"��������

����!�� ��� B � �� )"!�� B �A��//2� ��� '���&*�� ������ �����&��� ��� '"!�� B �A��//� ��� '���&*�� ����

��&����� ����� ��� '��"�� ��� ��"!����!��� �!'����!��� ��� 4�������!� ��� ������������ ���� ,�!&�!���"��� ���

�������� �"�3��!������� �!'����!�� 9� :<M� ����� ���� ��!. � ���!���"��� ��!������ �������� �!� &���&�8���

�!�0!����� ��� &�� '���&*�� ,"�&��� 	��� ���!������ ��� '�� /������� &�'������� '��� ��� /"������

&�����/���� ��� ���!��� ��� ���&"!��/���� �"������"!� ��� ����� '��� ��"!����!���  � ��� ����"�� �!� ,��0���

�"/0������'����&!�����&��������9�'�".�/������� ��

;�;  .���'	��	'�������	�	�
�������
�	��	�
��������	'�
�	 	��((�������	��
��
��	+ � 	�

�,��� ��� &"/'������ ���� "0�������"��� '��&�������2� �"! �� ��"��� /��!��� ���� ��,,����&��� ���

'�����"�� D)  A)%.AF::<//2�#A:<//-F) � ���� D) � A)%.A::<//2�#A�R�//-F) � ����,"�&��"�����

B � �1!����B � A;�//�� 	��� ���!�����2� '��������� �!�� ���@�3!��� �2� /" �������1!�� ��� ��,,����&�� ���

'�����"�� D) � �����������"!C"!���'"����������&"�,��/����1!�����&" !��/���������"!C"!����"������� ��



�
�

�����&*�� ��� ��,,����&�� ��� '�����"�� D)  � ���� '"������� !��1!�/���� '"!�� B �S:R//� ��� ��������

��3������ '"!�� ���� ����!��� ��� B � � �!'����!����� 	�� &*��3�/���� ��� ��3��� �.'��1!�� 1!��

���&"!��/����9����������'�!��7������������"!��"���� ���
"�"����"!��,"���1!��&�����������/0������

���������0!��"�����'�����"�� D)  %#-����&��S#SB��1!��&"���P������&"!��/����9�������� �� ��

0$	����
�����	

E""��� ��� ����5�6� "��� /"����� ����� !��� ���!���"�� ��/� ������9�&�����1!�� �"!��&"������"���1!����

������'"���0�����"0��������!.���3�/���������������" ���=������!�����!���"�2�������&��"���� B����� � �

����"!����!���� ��,����!���� ��� �!'����!���� ��������& "��������� ��� ���� ��0���� �"�!/�1!���H � � �� � ���

,�"���0������ � � � �������� �����0�����  �� '������� ��� &"/'��� ��� /"��,�& ���"�� ��� ��� '�����"��

*#��"�����1!���!���!�&*�!,,�3�2��������!��������1!� ����H � ���������,����!��9�%:�� � �B�- �I; �%&� �� � -
:I; �

��� �.������� ������ ����&������ ��� ���.�����!�� !�� �&*� �3�� ���!���� &���&������� '��� !�� �&"!��/����

�"������'�����"!����!����!'����!������!���&"!��/��� ���������'�����"!����!�����,����!����& � ������&��

!�� &"�,,�&����� ��� ��&*��3�� ��� ��"����� ��� �2�2� 5;6� � �� B�� ���� ��� ������&�� �����&���� ������ ����

"!����!����� H!���� ��� &"�����"�� '��&������� �������� ' ��� ���'�&���2� ���&*��3�� ���!���� ���������

0�"1!�� ��� !�� �&"!��/���� �"������ �''���������� 9� ���� ���� ���� ��!.� "!����!����� 4�� ������"��

'��&������� !�������� ���&�H � � �� � � �� &"�������� /"�����1!��&��� �&*��3�� ���!���� �.����� �"� �1!�� ���

*�!��!�� ��� ��"!����!��� �!'����!��� B � � ���� '�!�� 3������ 1!�!��� *�!��!�� &����1!�� B �&A%�I� &� � ��-�

H�
;I:� I%:� � � � B�- � �I: ��  �� ��/'��?���� & �2� ��2� H� 2

� � � � ��� B�ABF�I:%B�TB� -� '��� ��!��� ����!��2� "��

"0������ '"!�� B �&� !��� ����!�� ��� ��"����� ��� <�//�� 	����� ����!�2� �!'�� ��!��� 9� ��� ����!��

�.'���/������� ��� :R//�"0������2� '"!������ ���.'��1!� �� ����� �"���� �.'�����&�� '��� ����,�!��&��

���� �,,���� ���������� ����� ��� �������"�� ��� '�����"�2 � �,,��� 1!�� ������ '��� '���� ��� &"/'��� �����

���''�"&*�����E""����������5�6���

1$	.����
����	

=���� &����� &"//!��&���"�2� �"!�� ��"��� '�������� ���� ' ��/����� ���!������ ��!��� ��!���

�.'���/�������&"���&�����!�/"!��/������!��,�!����9� ���������!����!�����&�������"!�����&��"��

��!��'���&*��,"�&���!�0!�����1!����&�������&������� ������&"���&�����&����.�����!���!�/"#������

��!.�"!����!���������&��������!�������'�&����/����� !������ '��������!'����!���������,����!�������

��!.� '��"��� ���������� "''"������ )"!�� ���� ��0���� �"� !/�1!��� ��� ��� ,�"���0������ �!� '���&*��

&"�������2� �!� /"���� ��!.� ��3�/��� ���&"!��/���� '�!�� ��� �''�������� ������ ����&������ ���

���.�����!��� )"!�� ���� ����!��� �������� ��� ��� *�!��!� � ��� ��"!����!��� �!'����!���B �2� ��� �.����� !��

��3�/�� ���!���� &���&������� '��� !�� �&"!��/���� ������ �� '��� ��"!����!��� ��,����!��� ��� !��

�&"!��/���� �"������ '��� ��"!����!��� �!'����!���� H!�� �� "�� ��/��!�� B �2� "�� '�!�� "0������ !��

��3�/��,"�&��"N�������!.��&"!��/�����9������������� "!����!�����"����"��������



�
�

��(�������	 �
[� ] �E�=�������������U����>!����2�>!�0!�����0!"#����&"�� �&��"��,�"/����"!�&�������&"�,�������3�"�2 �
"�#������$�%�#���&
�'�����( �;��%�R�R-2�<������
5:6�V��	�����2����)��"�&���2�V��	"����������������� K���2�
��!����	"���&��"��,�"/���B"��K"�����
	#��������������&���3!����	����#2 ������"�#������$��
�������&����)����$
� 2��:2�%�RRR-2�����F����� �
5;6�)�@�4�����2�V�@�4���F���,,2�=�����/���2� /'�#�� 3�,�����3�0".��(��*��,�!���/�&*���&��",����!����
���������"�2� "�#������$�%�#���&
�'����� 2�:�:2�%�RR�-2�;�RF;;���
5�6�	��V�����"��2���E��E""��2����0!"#��&#F��������� �������"��",����""/�W��*���*������,�""�2� "�#�����
�$�%�#���&
�'�����( ����2�%:���-2�:R;F;����
5<6 ����"!K���"!�2�)��D��������2�@��4�/"���2�U��@"����� �2����=�������2 � .'���/��������!�#�",��*��/���
������,�&���"����������������&"�,������'�&��2� �����"�#������$��
���&����)����$
� 2���2�%:��<-2���:�F��;�� �
5�6���E��E""��2�	�)��	�!�,���������U�	��)*����'�2�� �"&X������!�������������"�(��*���,,�&��",����"!�&��
/����,�!. (�"�#������$�%�#���&
�'����� 2��R<2�%:��;-2���RF�;;���
5�6�������"��"�2�@"�&���'�!/�� (�"�#������$�%�#���&
�'����� 2�<2�%�R<R-2��<�F��;���
� � � � ���������������������������	
�
� � ������� ��������
� � � ��������
� � � ��������
� � � ��������

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

� ���	 	 	 					
�������� � �������� �������B � �
�

	
� � � � � � ��

@�3!�����(� *��������$�
��+���
�����
�

�
@�3!���:�(� ,��#������������
��-+��#�
�
����������������+��
��- 
��
���
����#+
��#����+��
�.�/�0�1�� �234�
��(�0
1�� � �2�4����
��
�������
��
�.�/�0�1�� � �2�4���(��0�1�� � �2�4��5(�� 
 2�4��  

�

 

(a)� 
�

(b)  

(c)� (d)�

2�

3�
B � �

= ) �

.�

4�

B�

#�



�
�

�
��

� � � � � �

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

@�3!���;�(� 6'������
�7��
��
�
�����
����+��
��$�#��#��������
� 7��
��
�������#�����
��������������+��
�
�-
��
���
����#+
���8���
��-�#7
��#�
�.5 �� 
 �2�4���5�� � �2�4���/��0�1�
��0
1�5�� � �2�4���/�0�1�
��0�1����

�

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 10 20 30 40 50

Hs, mm

D
e

lta
 P

, P
a

Delta P 25mm E

Delta P 190mm S c

�
�

@�3!�����(� ,����������
������$$+�
��
��
���
�������
������
��� -�#��
��
���#7
��#�
��.�
����

��$���������
����'�#�
#���
��-
�#����
�� � ��

�
%�-� %0-�

%&-� %�-�
�


