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Dear Reader,

Time is running again so fast and 
already half of 2015 has nearly past, an  
important year for large pipe diameter systems in  
Europe. The raw material situation is very 
�G�L�ˆ�F�X�O�W���� �Q�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �� �L�V�� �� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �� �D�Q�G����
�R�Q�O�\�� �� �D�W�� �� �Y�H�U�\�� �� �K�L�J�K�� �� �S�U�L�F�H�V�±�� �Z�L�W�K�� �W�K�D�Q�N�V�� �W�R��
�W�K�H�� �Q�L�F�H�� �D�Q�G�� �I�X�Q�Q�\�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �Ä�I�R�U�F�H��
�P�D�M�R�U�³�� �J�L�Y�H�Q�� �E�\�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �U�D�Z�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� 
suppliers.

Another news is that the German  
�F�R�P�S�D�Q�\�� �Ä�%�D�X�N�X�³�� �J�R�W�� �D�� �Q�H�Z�� �P�D�L�Q�� �R�Z�Q�H�U���� �W�K�H�� 
�F�R�P�S�D�Q�\�� �Ä�+�D�Z�O�H�³�� ���� �7�K�H�� �R�W�K�H�U�� �O�D�U�J�H�� �S�L�S�H�� 
�S�U�R�G�X�F�H�U�� �L�Q�� �*�H�U�P�D�Q�\�� �Ä�+�(�1�=�(�� �*�P�E�+�³�� �D�O�V�R�� �J�R�W��
�D�� �Q�H�Z�� �P�D�L�Q�� �V�K�D�U�H�K�R�O�G�H�U�� �Ä�.�+�%�� �*�P�E�+�³���� �D�Q�G��
�E�H�V�L�G�H�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�U�� �:�R�O�I�J�D�Q�J�� �)�H�V�W�H�U���� 
I am now also appointed as a general manager 
�R�I���+�(�1�=�(���*�P�E�+��
�.�+�%���*�P�E�+���L�V���D�O�V�R���D���P�D�L�Q���V�K�D�U�H�K�R�O�G�H�U���R�I�� �.�U�D�K��
�*�P�E�+�����6�R���W�K�H���F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�D�U�J�H���S�O�D�V�W�L�F��
�S�L�S�H���P�D�U�N�H�W���L�V���J�R�L�Q�J���R�Q���T�X�L�F�N�O�\��

�7�K�H�� �.�U�D�K�� �&�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �Z�L�O�O�� �M�R�L�Q�� �L�W�V�� �I�R�U�F�H�V�� �Z�L�W�K��
�W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �S�L�S�H�� �S�U�R�G�X�F�H�U�V�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�� 
�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���D�Q�G���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���I�X�W�X�U�H��

�$�O�V�R���� �R�X�U�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�� �S�U�R�M�H�F�W���� �Z�L�O�O�� �E�H�� �¿�Q�L�V�K�H�G�� 
�V�X�S�H�U�� �V�R�R�Q���� �Ä�7�K�H�� �+�D�Q�G�E�R�R�N�� �R�Q�� �O�D�U�J�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� 
�S�L�S�H�V�³�� �±�� �Z�H���Z�L�O�O���J�R�� �L�Q�W�R���S�U�L�Q�W���E�\�� �W�K�H���H�Q�G���R�I�� �-�X�O�\��
�������������7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���V�W�D�U�W���L�Q���$�X�J�X�V�W���6�R���G�R��
�Q�R�W���O�R�V�H���W�L�P�H���D�Q�G���R�U�G�H�U���\�R�X�U���F�R�S�\���R�Q�O�L�Q�H��

�%�H�V�W���Z�L�V�K�H�V���I�U�R�P���:�H�V�W�H�U�Z�D�O�G��

�$�O�H�[�D�Q�G�H�U���.�U�D�K

 



2

�7�H�V�W�L�Q�J���R�I���+�'�3�(���0�D�Q�K�R�O�H�V���I�R�U���¿�U�H���K�D�]�D�U�G 
Ministry of works-Bahrain

Introduction:

�0�D�Q�K�R�O�H�V���P�D�G�H���R�I���3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���I�R�U���P�R�U�H���W�K�D�Q���������\�H�D�U�V���:�R�U�O�G�Z�L�G�H����
�,�W�� �L�V�� �D�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �P�D�U�N�H�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �R�I��
�P�D�Q�K�R�O�H�V�� �P�D�G�H�� �R�I�� �W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H��
�Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q��

�‡���������1�R���O�H�D�N�D�J�H�V
�‡���������(�D�V�\���K�D�Q�G�O�L�Q�J
�‡���������/�R�Z���Z�H�L�J�K�W
�‡���������'�X�U�D�E�L�O�L�W�\���!���������\�H�D�U�V
�‡���������,�P�S�D�F�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H
�‡���������)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\
�‡���������+�L�J�K���6�W�U�H�Q�J�W�K
�‡���������7�D�L�O�R�U���P�D�G�H���G�H�V�L�J�Q���I�R�U���D�Q�\���O�R�D�G���F�D�V�H
�‡�� �� �� �(�D�V�L�O�\�� �)�D�E�U�L�F�D�W�H�G�� �±�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �I�X�W�X�U�H�� 
�����������F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V

�,�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �W�K�H�� �0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I�� �:�R�U�N�V�� �±�� �%�D�K�U�D�L�Q��
�K�D�G�� �U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�À�D�P�P�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �+�'�3�(�� �P�D�Q�K�R�O�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �D�Q�G��
�D�I�W�H�U�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�G�� �W�R�� �E�H��
�D�Q�V�Z�H�U�H�G�� �F�O�H�D�U�O�\�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�\�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�G�R�X�E�W��

�‡���³�:�R�X�O�G���W�K�H���P�D�Q�K�R�O�H���E�X�U�Q���L�I���D�Q���L�J�Q�L�W�H�G�� 
���������P�D�W�H�U�L�D�O���Z�D�V�����D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\���G�U�R�S�S�H�G 
    into it?”
�‡���³�&�R�X�O�G���W�K�H���P�D�Q�K�R�O�H���E�H���G�H�O�L�E�H�U�D�W�H�O�\���V�H�W 
���������R�Q���¿�U�H���X�V�L�Q�J���F�R�P�P�R�Q���S�O�D�F�H�� 
���������H�T�X�L�S�P�H�Q�W�³�" 
    
�2�I�� �F�R�X�U�V�H�� �H�Y�H�U�\�R�Q�H�� �L�V�� �D�Z�D�U�H�� �W�K�D�W�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H��
�L�V�� �D�� �S�O�D�V�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �D�Q�G�� �L�V�� �À�D�P�P�D�E�O�H���� �,�W�� �F�D�Q��
�E�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �H���J���� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �'�,�1�� �����������3�D�U�W��
���� �L�Q�W�R�� �F�O�D�V�V�� �%������ �Z�K�D�W�� �L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �I�R�U��
�³�Q�R�U�P�D�O���À�D�P�P�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�´�����7�K�D�W���L�V�� �Q�R�W���U�H�D�O�O�\�� 
�V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���D���S�O�D�V�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�����+�D�Y�L�Q�J��
�V�D�L�G�� �W�K�L�V���� �W�K�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�V�� �D�U�H�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �R�I�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �Y�H�U�\�� 
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���I�R�U���W�K�H�L�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

�‡�³�+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���U�D�W�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���L�J�Q�L�W�L�R�Q 
�������X�Q�G�H�U���G�H�¿�Q�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�"�³ 
�‡�³�+�R�Z���F�R�X�O�G���\�R�X���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���Y�D�U�V�L�W�\ 
�������R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���X�Q�G�H�U���W�K�H�V�H�� 
�������F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�"�³ 

�7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �W�\�S�H���W�H�V�W���� �P�D�G�H��
�L�Q�� �%�D�K�U�D�L�Q�� ���������� �I�R�U�� �D�� �O�R�F�D�O�� �D�S�S�U�R�Y�D�O���� �V�K�R�Z��
�F�O�H�D�U�O�\�� �W�K�D�W�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �P�D�Q�K�R�O�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R��
�X�Q�G�H�U�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�� �X�V�D�J�H�� �Q�R�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �D�Q�G�� �I�X�O�¿�O�� �D�O�O��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V��

�7�\�S�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �I�R�U�� �¿�U�H�� �K�D�]�D�U�G�� �D�Q�G�� 
resistance

�7�K�H�� �W�H�V�W���S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�R�U�� �W�H�V�W�L�Q�J��
�+�'�3�(���0�D�Q�K�R�O�H�V���I�R�U���¿�U�H���K�D�]�D�U�G���D�Q�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H����
�7�K�H�� �W�H�V�W�� �V�K�R�X�O�G�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �L�I�� �+�'�3�(�� �P�D�Q�K�R�O�H�V��
�Z�L�O�O�� �F�D�W�F�K�� �¿�U�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �W�R�� �E�X�U�Q�� �X�Q�G�H�U�� �W�Z�R��
�G�L�‡�H�U�H�Q�W�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �7�K�H�V�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �V�K�R�X�O�G��
�H�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �H�L�W�K�H�U�� �D�Q�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O��
�L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �R�U�� �L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �D�W�W�H�P�S�W�L�Q�J�� �W�R�� �V�H�W�� �W�K�H��
�P�D�Q�K�R�O�H���R�Q���¿�U�H��

�6�S�H�F�L�P�H�Q�����������������P�P���,�'���+�'�3�(���0�D�Q�K�R�O�H���# 
�����������������������������������������������P���'�7�,�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�H�Q�F�K�L�Q�J 
�������������������������������������������W�R���0�2�:�����0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���:�R�U�N��
�������������������������������������������V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� 
�������������������������������������������,�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���D�U�H���F�O�R�V�H�G�� 
�������������������������������������������R�‡���Y�L�D���+�'�3�(���Z�H�O�G�L�Q�J���D�W���W�K�H 
�������������������������������������������H�Q�W�U�\���D�Q�G���H�[�L�W���S�R�L�Q�W�V��
�������������������������������������������0�D�W�F�K���6�W�L�F�N
�������������������������������������������,�J�Q�L�W�H�G���&�L�J�D�U�H�W�W�H���/�L�J�K�W�H�U
�$�S�S�D�U�D�W�X�V�����������%�X�U�Q�L�Q�J���&�L�J�D�U�H�W�W�H
�������������������������������������������%�X�U�Q�L�Q�J���.�H�U�R�V�H�Q�H���%�O�R�F�N
                     Petrol
Scenario 1:
 
�0�D�Q�K�R�O�H�� �V�W�R�U�H�G�� �D�W�� �V�L�W�H�� �L�Q�� �D�� �V�H�F�X�U�H�O�\�� �E�R�X�Q�G�H�G��
�D�U�H�D�����V�W�D�Q�G�L�Q�J���Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\����
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�$�F�F�H�S�W�D�E�O�H���V�W�R�U�D�J�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Q�H�F�H�V�V�L�W�D�W�H���W�K�H�V�H��
�P�D�Q�K�R�O�H�V�� �W�R�� �E�H�� �N�H�S�W�� �L�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K��
�V�D�I�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����V�W�R�U�H�G���L�Q���D���O�R�F�N�H�G��
�\�D�U�G�� �Q�H�D�U�� �V�L�W�H�� �R�ˆ�F�H�� �J�X�D�U�G�H�G�� �E�\�� �V�H�F�X�U�L�W�\�� ���$�V�� �L�V��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���R�Q���D�O�O���0�2�:���V�L�W�H�V����
�2�W�K�H�U�� �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���� �$�P�E�L�H�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �����Û�&�� �D�Q�G�� �����Û�&���� �Z�L�W�K�� �Z�L�Q�G�� �V�S�H�H�G�� �O�H�V�V��
�W�K�D�Q���������N�P���K��

�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Q�X�D�Q�F�H�V���D�U�H���D�V�V�X�P�H�G���W�R���R�F�F�X�U��
a.  
Fire test using match stick:
�7�K�U�R�Z�L�Q�J�� �R�I�� �L�J�Q�L�W�H�G�� �P�D�W�F�K�� �V�W�L�F�N�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� 
manhole.
�)�L�U�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���X�Q�G�H�U�������V�H�F�R�Q�G�V���D�Q�G���H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G��
itself out, leaving no damage to the manhole. 

�E������
Fire test using ignited cigarette lighter:
�)�L�U�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�� ���� �V�H�F�R�Q�G�V�� �D�Q�G�� 
�H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G�� �L�W�V�H�O�I�� �R�X�W���� �O�H�D�Y�L�Q�J��
no damage to the manhole. 
 
�F������
Fire test using burning cigarette:
�7�K�U�R�Z�L�Q�J���R�I���L�J�Q�L�W�H�G���F�L�J�D�U�H�W�W�H���L�Q�W�R���W�K�H���P�D�Q�K�R�O�H��
�)�L�U�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�� ���� �V�H�F�R�Q�G�V�� �D�Q�G�� 
�H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G�� �L�W�V�H�O�I�� �R�X�W���� �O�H�D�Y�L�Q�J��
no damage to the manhole. 

d.  
Fire test using a burning kerosene block:
�3�O�D�F�L�Q�J�� �R�I�� �L�J�Q�L�W�H�G�� �.�H�U�R�V�H�Q�H�� �V�R�D�N�H�G�� �E�O�R�F�N�� �R�Q�W�R��
�+�'�3�(���V�K�H�H�W��
�)�L�U�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���� 
�P�L�Q�X�W�H�V�� �D�Q�G�� �H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G�� �L�W�V�H�O�I�� �R�X�W���� �O�H�D�Y�L�Q�J�� �Q�R��
�G�L�V�F�H�U�Q�L�E�O�H���G�D�P�D�J�H���W�R���W�K�H���+�'�3�(���V�K�H�H�W��

a.)

�E����

�F����

d.)

�7�H�V�W�L�Q�J���R�I���+�'�3�(���0�D�Q�K�R�O�H�V���I�R�U���¿�U�H���K�D�]�D�U�G 
Ministry of works-Bahrain

�D����

�E����

�F����

�G����



��
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Ministry of works-Bahrain

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���W�H�V�W�L�Q�J���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�7�K�H�� �+�'�3�(�� �0�D�Q�K�R�O�H�� �Z�D�V�� �S�U�R�Y�H�G�� �W�R�� �E�H�� �¿�U�H�� �U�H��
�V�L�V�W�D�Q�W���X�Q�G�H�U���W�K�H�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�W���Z�D�V���R�E�V�H�U��
�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���¿�U�H���I�D�L�O�H�G���W�R���E�X�U�Q���R�U���V�X�V�W�D�L�Q���I�R�U���O�R�Q�J����
�W�K�X�V�� �F�D�X�V�L�Q�J�� �O�L�W�W�O�H�� �W�R�� �Q�R�� �G�D�P�D�J�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �+�'�3�(��
Manhole and sheet.

Scenario 2:

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���0�D�Q�K�R�O�H���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�R�S���D�Q�G���X�Q��
�O�R�F�N�H�G���O�L�G

Other assumptions:

�$�P�E�L�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������Û�&���D�Q�G�������Û�&��
�0�D�Q�K�R�O�H�� �L�Q�� �I�X�O�O�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �P�R�G�H�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �V�R�P�H��
�À�X�L�G���L�Q���W�K�H���À�R�Z���F�K�D�Q�Q�H�O��

�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Q�X�D�Q�F�H�V���D�U�H���D�V�V�X�P�H�G���W�R���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H��
�F�D�V�H���R�I���W�K�H���X�Q�O�R�F�N�H�G���&�,���O�L�G��

�‡�&�O�R�V�H�� �D�Q�G�� �V�H�D�O�� �D�O�O�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �D�Q�G�� 
���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V
�‡�2�S�H�Q���O�L�G��
�‡�3�X�W���S�H�W�U�R�O�������������O�L�W�H�U�V�����L�Q�V�L�G�H���P�D�Q�K�R�O�H��
�‡�&�O�R�V�H���O�L�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H���E�X�L�O�G�X�S 
���R�I���I�X�P�H�V���I�R�U���D�S�S�U�R�[���������P�L�Q�V�� 
�‡�2�S�H�Q���O�L�G��
�‡�7�K�U�R�Z���L�Q���S�H�W�U�R�O���V�R�D�N�H�G���U�D�J���D�Q�G���L�J�Q�L�W�H���S�H�W�U�R�O��
�‡�&�O�R�V�H���O�L�G��
�‡�$�O�O�R�Z���W�K�H���S�H�W�U�R�O���W�R���E�X�U�Q���R�X�W��

�)�L�U�H���7�H�V�W���X�V�L�Q�J���%�X�U�Q�L�Q�J���3�H�W�U�R�O��

�)�L�U�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�S�S�U�R�[���� ������ �V�H�F�R�Q�G�V�� �D�Q�G�� �H�[��
tinguished itself out, leaving no damage to the 
�+�'�3�(���0�D�Q�K�R�O�H��

                                                 

                                                  

�6�H�W�W�L�Q�J���X�S�����0�6���5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V����

Igniting the petrol
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�)�L�U�H���%�X�U�Q�V���2�X�W

�,�Q�V�L�G�H���0�D�Q�K�R�O�H���D�I�W�H�U���)�L�U�H�������1�R���'�D�P�D�J�H

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���W�H�V�W���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�7�K�H�� �+�'�3�(�� �0�D�Q�K�R�O�H�� �S�U�R�Y�H�G�� �W�R�� �E�H�� �¿�U�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�W��
�X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �V�H�W�� �X�S�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�H�W�K�R�G��
�V�W�D�W�H�P�H�Q�W���� �,�W�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �¿�U�H�� �E�X�U�Q�H�G��
�R�X�W�� �D�Q�G�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �L�J�Q�L�W�H�� �W�K�H�� �+�'�3�(�� �P�D�W�H�U�L�D�O����
�W�K�X�V�� �F�D�X�V�L�Q�J�� �O�L�W�W�O�H�� �W�R�� �Q�R�� �G�D�P�D�J�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �+�'�3�(��
Manhole.

���$�O�O���W�H�V�W�V���D�U�H���Z�L�W�Q�H�V�V�H�G���E�\�� 

�‡���6�W�D�‡���D�Q�G���4�&�����.�U�D�K���%�D�K�U�D�L�Q 
�‡���5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���I�U�R�P���0�2�:�����0�(�'�� 
�����6�(�3�3�'�� 
�����6�(�2�0�'���5�3�0�'���D�Q�G���R�W�K�H�U���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���� 
�����.�L�Q�J�G�R�P���R�I���%�D�K�U�D�L�Q�������������������� 
�‡���5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���I�U�R�P���&�L�Y�L�O���'�H�I�H�Q�V�H���� 
�����.�L�Q�J�G�R�P���R�I���%�D�K�U�D�L�Q 
    
Author:

�&�O�D�X�G�H���+�H�Q�G�\ 
�.�5�$�+���%�$�+�5�$�,�1���&�2���:�/�/��



��

�+�(�1�=�(�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W���O�H�D�G�L�Q�J�� 
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�� �R�I�� �O�D�U�J�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �S�O�D�V�W�L�F�� 
pipes. The pipes, made out of Polyethylene or  
�3�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� 
�Z�D�W�H�U���� �D�Q�G�� �V�H�Z�D�J�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�Q�G�� �D�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� 
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�V���Z�H�O�O�����7�K�H���V�S�L�U�D�O���Z�R�X�Q�G���S�L�S�H�V���F�D�Q��
�E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���H�L�W�K�H�U���Z�L�W�K���D���V�R�O�L�G���R�U���S�U�R�¿�O�H�G���Z�D�O�O���D�V��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���S�L�S�H�V��

�(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �G�R�X�E�O�H�� �Z�D�O�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �H�Q�D�E�O�H�V��
�+�(�1�=�(�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �K�L�J�K�� �T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�F�X�U�L�W�\��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �I�R�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� 
�L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �S�U�R�F�H�V�V���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��
���G�R�X�E�O�H���Z�D�O�O���W�D�Q�N�V�����K�H�D�W�����H�[�F�K�D�Q�J�H�U���H�W�F����

�7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �E�U�L�H�I���U�H�S�R�U�W�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�D�O�� 
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�W�R�U�D�J�H���� �D�Q�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �W�D�Q�N�V����
�P�D�G�H���R�I���3�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�����I�R�U���D���E�L�W�X�P�H�Q���H�P�X�O�V�L�R�Q��
�L�Q���U�R�D�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J��

�3�L�F�������� �+�(�1�=�(�� �'�R�X�E�O�H�� �:�D�O�O�H�G�� �7�D�Q�N�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���R�I���%�L�W�X�P�H�Q���H�P�X�O�V�L�R�Q

The storing and maintained suspension of a 
�E�L�W�X�P�H�Q���H�P�X�O�V�L�R�Q�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�W�H�S�V��
depends largely on whether the temperature 
�R�I�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ������ �G�H�J�U�H�H�� �&�H�O�V�L�X�V�� �F�D�Q�� �E�H�� 
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\�� �K�H�O�G�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �V�W�R�U�D�J�H�� �W�D�Q�N�V���� 
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �¿�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�L�W�X�P�H�Q��
�L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�\�� �O�L�T�X�L�G���� �H�P�X�O�V�L�¿�H�U�V�� �V�W�D�E�L�O�L�]�H�� �W�K�H�� 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H����

�,�Q���F�D�V�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�U�R�S�V���E�H�O�R�Z���D���F�H�U�W�D�L�Q��
�G�H�J�U�H�H�����W�K�H���H�P�X�O�V�L�R�Q���L�V���E�U�R�N�H�Q���D�Q�G���W�K�H���E�L�W�X�P�H�Q��
�Z�L�O�O���I�D�O�O���R�X�W���D�Q�G���E�H�F�R�P�H���V�W�L�F�N�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�� 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���R�I���P�D�M�R�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
�6�L�Q�F�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�U�L�V�H�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �K�R�W��
�Z�D�W�H�U���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����L�W���V�W�D�Q�G�V���W�R���U�H�D�V�R�Q��
�W�R�� �X�V�H�� �W�K�L�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�G�H�G�� �S�X�U�S�R�V�H���� �7�K�D�Q�N�V��
�W�R�� �W�K�H�� �N�Q�R�Z���K�R�Z�� �L�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G��
�G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �S�O�D�V�W�L�F�� �S�L�S�H�V�� �D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� 
�S�U�R�S�H�U�� �V�W�R�U�D�J�H�� �D�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�Q�� �D�G�H�T�X�D�W�H�� 
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���F�R�X�O�G���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G��

�7�K�H�� �G�R�X�E�O�H���Z�D�O�O�H�G�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�O�O�R�Z�V�� �E�H�V�L�G�H��
�L�W�V�� �X�V�X�D�O�� �S�X�U�S�R�V�H�� ���W�K�H�� �V�W�R�U�D�J�H�� �R�I�� �P�H�G�L�D���� �D�O�V�R�� �D�� 
�O�H�D�N�D�J�H�� �W�H�V�W���� �7�K�H�� �W�H�V�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �Y�L�D�� 
�H�O�H�F�W�U�L�F���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���X�V�L�Q�J���S�U�R�E�H�V���W�R��
�G�H�W�H�F�W���R�Y�H�U�����R�U���X�Q�G�H�U���S�U�H�V�V�X�U�H��
�7�K�H�� �V�S�L�U�D�O�O�\�� �Z�R�X�Q�G�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �S�L�S�H�� �Z�D�O�O��
�F�D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �R�I�� �S�U�R�F�H�V�V��
�P�H�G�L�D���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �F�D�V�H�� �W�K�H�� 
�V�W�R�U�D�J�H���P�H�G�L�X�P�����E�L�W�X�P�H�Q���H�P�X�O�V�L�R�Q�����Z�D�V���K�H�D�W�H�G��
�X�S�� �E�\�� �S�D�V�V�L�Q�J�� �D�� �K�H�D�W���P�H�G�L�X�P�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� 
�S�U�R�¿�O�H�V���� �7�K�X�V���� �W�K�H�� �K�H�D�W�L�Q�J���Z�D�W�H�U�� ���W�K�H�U�P�D�O��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H���I�U�R�P���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����Z�D�V���S�X�P�S�H�G���L�Q�W�R���W�K�H��
�V�S�L�U�D�O���S�U�R�¿�O�H���R�I���W�K�H���G�R�X�E�O�H���Z�D�O�O�H�G���Z�R�X�Q�G�H�G���S�L�S�H�V��
�R�I���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\���W�D�Q�N�V��

�+�(�1�=�(���'�R�X�E�O�H���Z�D�O�O�H�G���W�D�Q�N�V�����X�Q�L�T�X�H���L�Q��
�P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�7�K�H�� �'�R�X�E�O�H���:�D�O�O���7�D�Q�N�V�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�U�H��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �R�X�W�� �R�I�� �3�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �+�R�P�R�S�R�O�\�P�H�U��
�3�3���+�����³�'�D�S�O�H�Q���%�(�������´���E�\���%�R�U�H�D�O�L�V�����7�K�L�V���P�D�W�H�U�L�D�O��
�L�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �I�R�U�� �L�W�V�� �R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�U�P�D�O�� �D�Q�G�� 
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� 
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R�����J�U�D�G�X�D�W�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U���0�L�F�K�D�H�O���)�O�R�U�L�Q����
�Z�K�R���L�V���+�(�1�=�(�¶�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���S�U�R�M�H�F�W���P�D�Q�D�J�H�U�����L�W��
�L�V���´�«���W�K�H���¿�U�V�W���F�K�R�L�F�H���I�R�U���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���F�D�V�H�´��

�+�(�1�=�(���'�R�X�E�O�H���:�D�O�O���7�D�Q�N�V�� 
with integrated tank heating 
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�+�(�1�=�(���'�R�X�E�O�H���:�D�O�O���7�D�Q�N�V�� 
with integrated tank heating 

�3�L�F���� ������ �+�(�1�=�(�� �'�R�X�E�O�H���Z�D�O�O���6�W�U�X�F�W�X�U�H���� �G�H�V�L�J�Q�H�G��
�I�R�U���S�H�U�I�H�F�W���À�R�Z���R�I���K�H�D�W�L�Q�J���P�H�G�L�X�P

�7�K�H���S�L�S�H���Z�D�V���S�U�R�G�X�F�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���'�,�1��
�������������Z�L�W�K���D�Q���L�Q�Q�H�U���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�������������[������������
�P�P���F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���K�H�L�J�K�W�������7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���D�S�S�U�R�Y�D�O��
�=�����������������������E�\���'�,�%�7���V�H�U�Y�H�G���D�V���W�K�H���E�D�V�H���I�R�U��
�W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L�Q�J�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H��
following  
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���W�K�H��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���W�K�H�� 
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���Z�D�U�P�W�K���L�Q���W�K�H���L�Q�V�L�G�H�����H�Q�H�U�J�\��
yield, isolation and heat loss. 

�7�K�H���H�‡�H�F�W�L�Y�H���Y�R�O�X�P�H���D�P�R�X�Q�W�V���W�R���������P�ñ���S�H�U���W�D�Q�N��
�G�X�U�L�Q�J�� �X�Q�S�U�H�V�V�X�U�L�]�H�G�� �V�W�R�U�D�J�H�� �D�Q�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �R�I��
media. 
�$���G�H�V�L�J�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������G�H�J�U�H�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���D��
�O�L�I�H�W�L�P�H�� �R�I�� ������ �\�H�D�U�V�� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�O�\���� �D��
�V�D�I�H�W�\���I�D�F�W�R�U���R�I�������Z�D�V���W�D�N�H�Q��
�/�D�W�H�U�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �S�L�H�F�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���Y�L�H�Z�����7�K�H���W�D�Q�N�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���D���À�D�W���E�R�W�W�R�P��
�D�Q�G�� �D�� �F�R�Y�H�U�� �H�D�F�K���� �$�J�L�W�D�W�R�U�V�� �U�X�Q�� �R�Q�� �W�R�S�� �R�I�� �W�K�H�� 
�F�R�Y�H�U�V���¿�[�H�G���E�\���W�U�D�Y�H�U�V�H�V��

�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���S�H�U�I�H�F�W�O�\���I�X�O�¿�O�O�H�G

�,�I�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�R�]�]�O�H�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�\�O�L�Q�G�H�U��
�Z�D�O�O�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�Q�N���� �D�� �E�U�L�G�J�L�Q�J�� �S�L�H�F�H�� ���� �E�\�S�D�V�V��
�K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �D�Q�\�� �G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H��
�I�R�U�� �W�K�H�� �À�R�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �P�H�G�L�D���� 
�7�K�H�� �S�L�Q�S�R�L�Q�W�H�G�� �U�H�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �P�H�G�L�D��
�L�Q�W�R�� �W�K�H�� �E�\�S�D�V�V�� �Z�D�V�� �U�H�D�O�L�]�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�S�H�F�L�D�O��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���S�L�H�F�H�V��

�7�K�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �S�L�H�F�H�V�� �V�H�D�O�� �K�H�U�P�H�W�L�F�D�O�O�\�� �W�K�H�� 
�F�R�P�S�O�H�W�H���Z�D�O�O���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���E�\���Z�H�O�G�L�Q�J��
�7�K�H���E�U�L�G�J�L�Q�J���S�L�H�F�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
�E�H�I�R�U�H�� �D�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �H�D�F�K�� �³�Z�D�W�H�U���V�W�R�S���Q�R�]�]�O�H�´�� ���V�H�H��
�3�L�F����������

�3�L�F�����������7�D�Q�N���'�H�V�L�J�Q���Z�L�W�K���6�S�H�F�L�D�O���%�U�L�G�J�L�Q�J���3�L�H�F�H��
�����%�\�S�D�V�V

�7�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���� �W�K�H�� �Z�D�O�O��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���E�D�V�H�����,�Q�O�L�Q�H�U�����Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���W�R���E�H���V�P�D�O�O����
�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�� �Z�D�O�O�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S��
�O�D�\�H�U���Z�D�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���J�U�H�D�W�H�U���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���D���E�H�W�W�H�U��
�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�H�H�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� 
�R�Y�H�U�D�O�O���Z�D�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V��

To know exactly what is needed
�7�K�H�� �V�W�R�U�D�J�H���� �D�Q�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �W�D�Q�N�V�� �I�R�U�� 
�E�L�W�X�P�H�Q���H�P�X�O�V�L�R�Q�� �F�D�O�O�H�G�� �I�R�U�� �D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� 
�V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�D�O�O�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�Q���H�[�F�O�X�V�L�Y�H��
�G�H�V�L�J�Q�� �Z�D�V�� �G�H�P�D�Q�G�H�G�� �Z�K�L�F�K�� �F�R�X�O�G�� �À�H�[�L�E�O�\��
�D�G�D�S�W�� �L�W�V�H�O�I�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �L�W�V�� �X�V�H���� �³�7�K�L�V�� �Z�D�V�� �W�K�H��
�R�Q�O�\�� �Z�D�\�� �W�R���V�D�Y�H���D�O�O���K�H�D�W�L�Q�J���F�R�V�W�V���I�R�U���W�K�H���W�D�Q�N�V�� 
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �3�U�H�F�L�V�H�O�\�� �W�K�L�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�W�\���� �W�K�H�� 
�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K��
�D�V�� �W�K�H�� �F�K�R�L�F�H�� �R�I�� �Z�D�O�O�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �L�W�V��
�U�H�T�X�L�U�H�G�� �G�H�V�L�J�Q���� �D�U�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�� �F�D�Q�� 
�U�H�W�U�L�H�Y�H�� �D�W�� �D�Q�\�� �W�L�P�H�� �I�R�U�� �D�Q�\�� �F�D�V�H�´�� �V�D�\�V�� �)�O�R�U�L�Q�� 
�D�I�W�H�U���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���F�R�P�S�O�H�W�H�G���F�D�V�H��

Author:
�'�L�S�O�����,�Q�J�����0�L�F�K�D�H�O���)�O�R�U�L�Q
�+�(�1�=�(���*�P�E�+�����*�H�U�P�D�Q�\
�O�R�U�L�Q�#�K�H�Q�]�H���J�P�E�K���G�H
�Z�Z�Z���K�H�Q�]�H���J�P�E�K���G�H
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HE-HAS-160/225
�7�K�H�� �.�U�D�K�� �&�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �0�H�P�E�H�U�� �+�H�Q�]�H�� �*�P�E�+��
�R�‡�H�U�V�� �K�L�V�� �S�D�W�H�Q�W�H�G�� �+�R�X�V�H�� �&�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �6�R�O�X�W�L�R�Q��
HAS-160/225�� �W�R�� �D�O�O�� �.�U�D�K�� �&�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �0�H�P�E�H�U�V��
���3�D�W�H�Q�W�� �1�R���� �'�(�� �������������������������%������ �D�Q�G�� �W�R�� �D�O�O�� 
�O�D�U�J�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� �S�L�S�H�� �X�V�H�U�V�� ���3�(�� �D�Q�G�� �3�3�� �S�L�S�H�� 
�V�\�V�W�H�P�V����
�)�L�Q�D�O�O�\���� �D�� �T�X�L�F�N���� �V�H�F�X�U�H�� �D�Q�G�� �F�R�V�W�� �H�‡�H�F�W�L�Y�H�� 
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �K�R�X�V�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �O�D�U�J�H�� �S�O�D�V�W�L�F�V��
�S�L�S�H�V�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �7�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q��
of the HE-HAS�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �I�U�R�P�� �R�X�W�V�L�G�H���� �V�R��
�W�K�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �X�Q�G�H�U�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �1�R�� �P�D�Q�X�D�O�� �Ä�K�D�Q�G���H�[�W�U�X�V�L�R�Q�� 
�Z�H�O�G�L�Q�J�³�� �L�V�� �D�Q�\�P�R�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G���� �E�X�W�� �D�� �V�S�H�F�L�D�O�� 
heating element fusion system is used,  
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���'�9�6����������

The HE-HAS �K�R�X�V�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q��
�W�Z�R�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �V�L�]�H�V����DN160-SDR17,6 and 
DA 225-SDR17,6.�� �6�R�� �R�W�K�H�U�� �S�L�S�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �O�L�N�H��
�3�9�&���� �3�3�� �F�D�Q�� �E�H�� �M�R�L�Q�W�H�G�� �H�D�V�\���� �7�K�H��HE-HAS 
�K�R�X�V�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �R�Q�� �V�R�O�L�G�� �Z�D�O�O��
�S�L�S�H�V�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���'�,�1�������������������'�1���(�1����������������
�'�,�1�������������� �(�1�������������� �$�6�7�0�� �)���������� �1�%�5����������
�D�Q�G���3�$�6������

�&�R�O�O�H�F�W�R�U���V�L�]�H�V���D�U�H��
�!� ���'�1���,�'���������±���P�D�[�L�P�X�P���S�U�R�¿�O�H���K�H�L�J�K�W���V�R�O�L�G���Z�D�O�O��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V��� ���������P�P
�!� �'�1���,�'���������±���P�D�[�L�P�X�P���S�U�R�¿�O�H���K�H�L�J�K�W���V�R�O�L�G���Z�D�O�O��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V��� �����������P�P
�$�S�S�U�R�Y�H�G���I�R�U���+�(�1�=�(���D�Q�G���.�5�$�+���S�L�S�H�V !

 

�$���Q�H�Z���D�Q�G���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���V�R�O�X�W�L�R�Q 
�+�R�X�V�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���O�D�U�J�H���V�S�L�U�D�O���Z�R�X�Q�G���S�L�S�H�V
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�$���Q�H�Z���D�Q�G���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���V�R�O�X�W�L�R�Q 
�+�R�X�V�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���O�D�U�J�H���V�S�L�U�D�O���Z�R�X�Q�G���S�L�S�H�V

�,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H��
�‡�$���K�R�O�H���Z�L�O�O���E�H���G�U�L�O�O�H�G���L�Q���W�K�H���S�L�S�H������
�‡�7�K�H���W�H�Q�V�L�O�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H���L�Q�V�H�U�W�H�G�� 
  through this hole into the main pipe       
�‡�7�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���K�R�O�H���Z�L�O�O���E�H���P�D�G�H���F�R�Q�L�F�D�O�O�\
�‡�$���K�H�D�W�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H���L�Q�V�H�U�W�H�G
�‡�$�I�W�H�U���W�K�H���I�X�V�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���U�H�D�F�K�H�G�����W�K�H 
�����K�H�D�W�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H���U�H�P�R�Y�H�G 
�‡�7�K�H���+�(���+�$�6���K�R�X�V�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���L�Q�V�H�U�W�H�G�� 
�����D�Q�G���W�K�H���I�X�V�L�R�Q���S�U�H�V�V�X�U�H���Z�L�O�O���E�H���E�X�L�O�W���X�S��
�‡�$�I�W�H�U���F�R�R�O�L�Q�J�����W�K�H���L�Q�Q�H�U���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���K�R�X�V�H 
�����F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���V�F�D�O�S�H�G���R�‡�����V�R���W�K�D�W���W�K�H�� 
�����P�D�L�Q���S�L�S�H�V���K�D�V���D���V�P�R�R�W�K���V�X�U�I�D�F�H���D�J�D�L�Q�� 

�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���L�V���R�Q�O�\���������������P�L�Q��
�7�K�H�� �Q�H�Z�� �K�R�X�V�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �+�(���+�$�6�� �K�D�V�� �W�K�H��
following advantages:

�‡�9�H�U�\���F�R�V�W���H�‡�H�F�W�L�Y�H 
�‡�4�X�L�F�N���D�Q�G���H�D�V�\���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q
�‡�/�R�Q�J���O�L�I�H���W�L�P�H
�‡�:�H�O�G�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\
�‡�����������Z�D�W�H�U���W�L�J�K�W
�‡�1�R���O�H�D�N�D�J�H���G�X�U�L�Q�J���V�R�L�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W�V�����W�K�D�Q�N�V���W�R�� 
  welding
�‡�7�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���G�R�Q�H���G�X�U�L�Q�J���D�Q�� 
  operating line

�3�U�L�F�H�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�O�G�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����+�(���+�$�6���:�(����
�F�D�Q�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �R�Q�� �U�H�T�X�H�V�W�� ���R�Q�� �S�X�U�F�K�D�V�H�� �R�U��
�U�H�Q�W�L�Q�J���E�D�V�L�V����

�%�H�V�L�G�H���W�K�H���+�(���+�$�6���:�(���Z�H�O�G�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���\�R�X��
�Q�H�H�G���R�Q�O�\���W�K�H���+�(���+�$�6���K�R�X�V�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���S�D�U�W�V��

�/�L�V�W�� �S�U�L�F�H�V�� �D�U�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������������ �(�8�5�2����������������
�(�8�5�2���S�F�V��

�$�Q�\�� �I�X�U�W�K�H�U�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �R�U�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�R�Q���U�H�T�X�H�V�W��

�+�H�Q�]�H���*�P�E�+
�'�L�S�O�����,�Q�J�����$�����:�L�W�W�Q�H�U
�-�R�H�V�H�I���.�L�W�]���6�W�U������
�������������7�U�R�L�V�G�R�U�I
�Z�Z�Z���K�H�Q�]�H���J�P�E�K���G�H
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�6�H�Z�D�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���3�L�S�H�V�� 
�I�R�U���1�R�U�W�K�H�U�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V

�3�U�R�M�H�F�W���'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q

�8�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �I�R�U�� �W�K�H���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I��
�1�R�U�W�K�H�U�Q�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q�� �3�U�R�Y�L�Q�F�H�V���� �,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�:�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �6�D�Q�L�W�D�W�L�R�Q���� �¿�Q�D�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� 
�,�Q�W�H�U�D�P�H�U�L�F�D�Q�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �%�D�Q�N���� �W�K�H�� �3�U�R�J�U�D�P��
�(�[�H�F�X�W�L�R�Q�� �8�Q�L�W�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�K�H�� �E�L�G�G�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V��
�D�Q�G���D�Z�D�U�G���R�I���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���3�X�E�O�L�F���7�H�Q�G�H�U���1�R����
�������������I�R�U���S�U�R�M�H�F�W����
�6�W�U�H�D�P�O�L�Q�L�Q�J�� �R�I�� �3�X�P�S�L�Q�J�� �3�O�D�Q�W�� �'�U�L�Y�H�� �D�Q�G�� 
�(�‰�X�H�Q�W���7�U�H�D�W�P�H�Q�W���6�W�D�W�L�R�Q�������6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R��
�Z�K�R�V�H�� �E�L�G�� �L�V�� �R�Q�� ������ �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ������������ �2�Q�� �K�H�O�G�� 
�-�D�Q�X�D�U�\�� �������� ������������ �W�K�H�� �,�Q�W�H�U�$�P�H�U�L�F�D�Q�� 
�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �%�D�Q�N�� ���%�,�'���� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �Q�R�� �R�E�M�H�F�W�L�R�Q��
�W�R���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�Z�D�U�G���R�I���F�R�Q�W�U�D�F�W��

�7�K�L�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���X�U�E�D�Q���V�D�Q�L�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�V��
�W�K�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�Z�D�J�H�� �O�\�L�Q�J�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���D���V�H�Z�D�J�H���O�L�T�X�L�G�V���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W����
�,�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �I�R�U�� �H�[�S�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �Q�H�Z��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �������������� �X�Q�L�W�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�R�X�O�G�� �D�G�G��
�W�R�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �������������� �X�Q�L�W�V���� �7�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� 
�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �L�V�� 
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�W���������������N�P��

�7�K�H�� �Q�H�Z�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� �Z�L�O�O�� �U�X�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �(�%����
�E�\�� �'�U���� �'�H�J�D�Q�R���� �,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D���� �$�Y���� �'�U���� �9�L�F�W�R�U�� 
�$�O�F�R�U�W�D���K�H�D�G�L�Q�J���V�R�X�W�K���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���G�U�D�L�Q�D�J�H���F�D�Q�D�O��
�V�R�X�W�K���V�W�U�H�H�W���W�K�D�W���U�X�Q�V���W�K�U�R�X�J�K���/�R�V���/�D�S�D�F�K�R�V����
�)�U�R�P�� �W�K�H�U�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �E�\�� �����ƒ���� �W�R�� �W�D�N�H�� �R�Q��
�W�K�H�� �O�H�I�W�� �V�L�G�H�� �W�R�� �L�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �9�L�D�Q�R�� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �P�R�X�W�K��
�W�R�� �F�U�R�V�V�� �L�W�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�I�W�� �V�L�G�H�� �R�I�� 
�F�K�D�Q�Q�H�O�� �X�Q�W�L�O�� �W�X�U�Q�� �D�W�� �����ƒ�� �W�R�� �J�R�� �W�R�� �L�Q�O�H�W�� �R�I�� �I�X�W�X�U�H��
treatment plant.

�7�K�L�V�� �L�V�� �D�� �O�L�Q�H�� ���������� �P�H�W�H�U�V�� �R�I�� �S�L�S�H�V�� �W�K�D�W�� �Z�L�O�O�� �E�H��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �R�I�� ���� �N�J���F�P�ð����
�I�R�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���X�V�H���R�I���D���K�\�G�U�D�X�O�L�F���O�L�Q�H���R�I�������������P�P��
�L�Q�Q�H�U�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �D�Q�G�� ���� �N�J���F�P�ð�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q��
pressure was determined.

�7�H�F�K�Q�L�F�D�O���2�‡�H�U
�7�K�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U�� �F�R�Q�V�R�U�W�L�X�P�� �F�D�O�O�H�G�� �.�U�D�K�� 
�$�P�H�U�L�F�D�� �/�D�W�L�Q�D�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H��
�R�U�L�J�L�Q�D�O���R�‡�H�U�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���F�R�Q�F�H�L�Y�H�G���L�Q���G�X�F�W�L�O�H���L�U�R�Q��
�R�U���+�'�3�(���,�6�2�������������Z�L�W�K���E�X�W�W���I�X�V�L�R�Q���M�R�L�Q�W��
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�%�X�W�� �E�R�W�K�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W��
�D�G�D�S�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�N����
�L�Q�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �F�D�V�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� 
�L�P�S�R�U�W�H�G�� �J�R�R�G�V���� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �Y�H�U�\�� �O�R�Q�J�� 
�G�H�O�L�Y�H�U�\�� �W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�O�\���� �R�I�� �K�D�U�G�� �Z�R�U�N�� �L�Q��
�W�K�H�� �W�U�H�Q�F�K���� �W�R�� �E�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �E�\�� �X�U�E�D�Q�� �D�U�H�D�V�� �D�Q�G��
�F�R�O�O�D�S�V�L�E�O�H���V�R�L�O�V���D�Q�G���K�L�J�K���Z�D�W�H�U���W�D�E�O�H�V��

�)�R�U�� �W�K�L�V���� �.�U�D�K���$�P�H�U�L�F�D�� �/�D�W�L�Q�D�� �P�D�G�H�� �W�Z�R�� �R�‡�H�U�V����
�R�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �3�(���*�)�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U��
�Z�L�W�K�� �3�(�������� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �'�,�1���3�$�6�� ������������ ���������� 
�V�W�D�Q�G�D�U�G�����)�R�U���W�K�L�V���K�H���P�D�G�H���D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���W�K�H���W�D�E�O�H���E�H�O�R�Z��

�6�H�Z�D�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���3�L�S�H�V�� 
�I�R�U���1�R�U�W�K�H�U�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V

Mechanical and static calculations
�:�K�L�O�H�� �P�D�L�Q�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� �Z�L�O�O�� �Z�R�U�N�� �D�W�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� 
�S�U�H�V�V�X�U�H�� �R�I�� ���� �N�J���F�P�ð���� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� 
�H�P�S�O�R�\�P�H�Q�W���G�H�P�D�Q�G�H�G���W�K�D�W���W�K�H���S�L�S�H�V���K�D�G�������N�J��
�F�P�ð���P�D�[�L�P�X�P���D�O�O�R�Z�D�E�O�H���G�H�V�L�J�Q���S�U�H�V�V�X�U�H�����6�R���Z�H��
�S�U�R�F�H�H�G�H�G�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���W�H�[�W���¿�H�O�G��

�$�O�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���,�6�2�����������V�W�D�Q�G�D�U�G����
�$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� 
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���� �)�R�U�� �W�K�L�V�� �0�D�U�V�W�R�Q���6�S�D�Q�J�O�H�U�� �W�K�H�R�U�\��
�V�W�D�W�H�G�� �L�Q�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �$�:�:�$�� �0������ 
�V�W�D�Q�G�D�U�G���L�V���X�V�H�G�����W�K�H�Q���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���D�G�G�H�G��
�E�R�[���$�I�W�H�U���K�D�U�G���Q�H�J�R�W�L�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�H���¿�U�V�W�� 
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���Z�D�V���G�H�F�L�G�H�G���D�Q�G���Z�H�Q�W���R�Q���W�R���S�H�U�I�R�U�P��
�W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H���S�L�S�H��
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�6�H�Z�D�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���3�L�S�H�V�� 
�I�R�U���1�R�U�W�K�H�U�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V



����

�6�H�Z�D�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���3�L�S�H�V�� 
�I�R�U���1�R�U�W�K�H�U�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V

�)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���S�L�S�H�V���Z�H�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H�V�H��
�F�R�Q�F�H�S�W�V�� �D�Q�G�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
are as follows:
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�:�R�U�N���V�L�W�H

�7�K�H�� �Z�R�U�N�� �E�H�J�D�Q�� �L�Q�� �2�F�W�R�E�H�U�� ���������� �D�Q�G�� �L�V�� 
�V�F�K�H�G�X�O�H�G�� �I�R�U�� �F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q�� �E�\�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ������������
�6�K�L�S�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �P�D�G�H�� �I�U�R�P�� �.�U�D�K���$�P�H�U�L�F�D�� �/�D�W�L�Q�D��
�I�D�F�W�R�U�\���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���%�X�H�Q�R�V���$�L�U�H�V���D�Q�G���W�U�D�Y�H�O���P�R�U�H��
�W�K�D�Q�������������N�P���W�R���U�H�D�F�K���W�K�H���Z�R�U�N���V�L�W�H���L�Q���Q�R�U�W�K�H�U�Q��
Argentina.

�$�O�O�����M�R�L�Q�W�V�����Z�H�U�H�����P�D�G�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���X�Q�L�T�X�H���V�\�V�W�H�P��
�R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�I�X�V�L�R�Q���E�\�� �.�U�D�K�����7�U�D�L�Q�L�Q�J�� �F�R�X�U�V�H�V���Z�H�U�H��
�K�H�O�G�� �D�Q�G�� �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �R�I�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�R�U�W�L��
�X�P�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G���� �U�H�J�X�O�D�U�� �Y�L�V�L�W�V�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� 
�S�U�R�F�H�V�V���D�U�H���D�O�V�R���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�$�W���W�K�H���G�D�W�H���R�I���L�V�V�X�D�Q�F�H���R�I���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W�����W�K�H���Z�R�U�N���L�V��
�L�Q���I�X�O�O���V�Z�L�Q�J�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���S�O�D�Q�Q�H�G���V�F�K�H�G�X�O�H�V��

�6�H�Z�D�J�H���3�U�H�V�V�X�U�H���3�L�S�H�V�� 
�I�R�U���1�R�U�W�K�H�U�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�V



����

�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���3�L�S�H�V���D�Q�G���0�D�Q�K�R�O�H�V�� 
�I�R�U���/�D�Q�G�¿�O�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

General:

�7�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�I�� �J�D�V�� �D�Q�G�� �À�X�L�G�V�� �L�Q�� �O�D�Q�G�¿�O�O�� 
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �V�D�I�H�� �D�Q�G�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �S�L�S�H��
systems.
�'�X�H���W�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���U�L�V�N�V�����W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U��
�W�K�H�� �U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�� �D�Q�G�� �D�O�O�� �¿�Q�L�V�K�� �D�Q�G�� �V�H�P�L���¿�Q�L�V�K��
�S�U�R�G�X�F�W�V�� �D�U�H�� �P�X�F�K�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �I�R�U�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� 
�V�H�Z�H�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �$�O�V�R�� �I�R�U�� �Z�H�O�G�L�Q�J�� �D�Q�G�� 
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U���� �6�S�H�F�L�D�O�� �O�R�F�D�O�� �D�S�S�U�R�Y�D�O�V�� �I�R�U��
�U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O���� �S�U�R�G�X�F�W���� �S�U�R�G�X�F�H�U���� �Z�H�O�G�H�U�V�� �D�Q�G��
�I�D�E�U�L�F�D�W�R�U�V���D�U�H���R�I�W�H�Q���Q�H�H�G�H�G���W�R���V�L�P�S�O�\���H�Q�W�H�U���W�K�H��
�P�D�U�N�H�W����

�)�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �\�H�D�U�V�� �+�L�J�K�� �'�H�Q�V�L�W�\�� 
�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� ���3�(�+�'���� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\��
�X�V�H�G�� �L�Q�� �O�D�Q�G�¿�O�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� 
�P�R�G�H�U�Q���E�L�P�R�G�D�O���W�\�S�H�V�� �R�I�� �3�(�+�'�� �D�U�H���W�K�H���S�H�U�I�H�F�W��
�P�D�W�H�U�L�D�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �Z�H�� �I�D�F�H�� �L�Q�� �O�D�Q�G�¿�O�O�V��
�D�Q�G���L�Q���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���K�D�]�D�U�G�R�X�V���À�X�L�G�V���D�Q�G���J�D�V�H�V��

�7�K�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� 
�S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �D�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �D�F�L�G�V���� �O�\�H�V��
�D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�F���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���L�V���D���V�W�U�R�Q�J���D�U�J�X�P�H�Q�W��
�I�R�U���X�V�L�Q�J���3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���L�Q���O�D�Q�G�¿�O�O�V��

�$�O�V�R�� �Y�H�U�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� 
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���W�K�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�����7�R�G�D�\���Z�H���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� 
�S�L�S�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �\�H�D�U�V�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�V��
�K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �F�O�H�D�U�O�\���� �W�K�D�W�� �Z�H�� �F�D�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �D�� �O�L�I�H��
�V�H�U�Y�L�F�H���W�L�P�H���R�I�� �P�R�U�H���W�K�D�Q���������� �\�H�D�U�V�����7�K�H���O�R�Q�J��
�W�H�U�P���K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�F���S�U�H�V�V�X�U�H���F�X�U�Y�H�V�����S�L�F�����������S�U�R�Y�L�G�H��
�W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���W�K�H���V�W�U�H�V�V���U�H�O�D�W�H�G���G�H�V�L�J�Q��

�7�K�H���U�H�O�L�D�E�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�D�Q�G���W�K�H���V�W�U�H�V�V���O�R�D�G�H�G���W�L�P�H�����,�Q���W�H�U�P�V���R�I���V�W�U�D�L�Q���D�Q�G��
�V�W�L�‡�Q�H�V�V�� �W�K�H�� �F�U�H�H�S���P�R�G�X�O�X�V���� �W�K�H�� �À�H�[�L�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G��
�W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���D�J�D�L�Q�V�W���6�O�R�Z���&�U�D�F�N���*�U�R�Z�W�K�����6�&�*����
�K�D�V���W�R���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�/�D�Q�G�¿�O�O�V�� �D�U�H�� �S�O�D�Q�Q�H�G�� �I�R�U�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�K�X�P�D�Q�� �O�L�I�H���� �7�R�� �J�X�D�U�D�Q�W�\�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I�� 
safety for our environment and thus our all health,  
�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �V�H�U�Y�H�V�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�� 
�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G��
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�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���3�L�S�H�V���D�Q�G���0�D�Q�K�R�O�H�V�� 
�I�R�U���/�D�Q�G�¿�O�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�7�K�H�� �V�W�D�W�L�F�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�V�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �$�7�9�� �0�������� 
�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �D�Q�G�� �K�D�V�� �W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�D�O�� �O�R�D�G�� 
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q���L�Q���O�D�Q�G�¿�O�O�V�����7�K�H���Z�D�V�W�H���¿�O�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���O�D�Q�G�¿�O�O�V��
�F�D�Q�Q�R�W���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D���¿�[���D�Q�G���V�W�D�E�O�H���V�\�V�W�H�P���� 
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���X�Q�G�H�¿�Q�H�G���U�R�W�W�L�Q�J�����K�L�J�K�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��
�D�Q�G�� �D�F�F�U�X�L�Q�J�� �J�D�V���� �7�K�H�� �Z�D�V�W�H���¿�O�O�L�Q�J�� �L�V�� �V�H�W�W�O�L�Q�J��
�G�R�Z�Q�� �Z�K�L�F�K�� �D�‡�H�F�W�V�� �W�K�H�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �G�R�Z�Q���G�U�D�J��
�I�R�U�F�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�K�D�I�W���� �$�O�V�R�� �W�K�H�� �O�R�D�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �G�L�‡�H�U�H�Q�W�� �W�R�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�U�H�� 
�G�H�¿�Q�H�G���V�R�L�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�L�V�W�L�Q�J��

�3�L�F���������0�D�Q�K�R�O�H�V���L�Q���/�D�Q�G�¿�O�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����+�H�Q��
�]�H���*�P�E�+�����5�%�9���3�|�W�K�H�����*�H�U�P�D�Q�\��

�7�\�S�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���D���P�R�G�H�U�Q���+�L�J�K��
�'�H�Q�V�L�W�\�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �S�L�S�H�V���� �¿�W�W�L�Q�J�V���� �V�H��
�P�L���¿�Q�L�V�K�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �D�Q�G�� �R�I�� �F�R�X�U�V�H�� �I�R�U�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �P�D�Q�K�R�O�H�V���� �W�D�Q�N�V�� �D�Q�G�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V�� �H�W�F���� �L�Q�� �O�D�Q�G��
�¿�O�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

�3�U�R�S�H�U�W�L�H�V
 

 Value
 

Standard

�'�H�Q�V�L�W�\ �•�����������N�J���P�ñ �'�,�1���(�1���,�6�2����������

�&�R�O�R�X�U �%�O�D�F�N

�&�D�U�E�R�Q���&�R�Q�W�H�Q�W�� 
�R�I���3�(���������Q�R�W��
�Y�D�O�L�G�3�(���H�O��

������������ ���'�,�1���(�1���,�6�2��
11358

�7�K�H�U�P�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\�•���������P�L�Q
�����������ƒ�&��

�,�6�2����������������

�6�W�U�D�L�Q���D�W���\�L�H�O�G�•������ �,�6�2��������������

�6�W�U�H�Q�J�W�K���D�W���\�L�H�O�G�!���������0�3�D �,�6�2��������������

�6�W�U�D�L�Q���D�W���E�U�H�D�N�!������������ �,�6�2��������������

�)�O�H�[�X�U�D�O���0�R�G�X�V������ 
�P�L�Q�����,�6�2��������

1100 MPa �,�6�2���������� 
�,�6�2������������

�/�R�Q�J���W�H�U�P���V�W�U�H�Q�J�W��
�K�������ƒ�&�������\�H��
�D�U�V���+���2�����0�L�Q����
�U�H�T�X�L�U�H�G���6�W�U�H�Q�J�W�K��
�0�5�6��

�������0�3�D�����0�5�6��������

�+�\�G�U�R�V�W�D�W�L�F��
strength 

�•�������0�3�D �'�,�1���(�1���,�6�2��
����������������

�6�O�R�Z���F�U�D�F�N���S�U�R�S�D��
�J�D�W�L�R�Q�����Q�R�W���Y�D�O�L�G��
�I�R�U���3�(���H�O��

�•�������������K����������
�ƒ�&�������0�3�D����������
�$�U�N�R�S�D�O��

�(�1����������������

�)�X�O�O���1�R�W�F�K���&�U�H�H�S��
�7�H�V�W�����)�1�&�7��

�)�R�U�� �R�W�K�H�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �O�L�N�H�� �P�D�Q�K�R�O�H�V���� �V�K�D�I�W��
�V�\�V�W�H�P�V���� �O�H�D�F�K�D�W�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���� �S�X�P�S�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V��
�D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �O�D�U�J�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� 
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���S�U�R�¿�O�H�G���Z�D�O�O���L�V���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H��
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�7�H�O�H�V�F�R�S�L�F���P�D�Q�K�R�O�H�V

�)�R�U�� �P�D�Q�K�R�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �G�H�S�W�K�� �D�� �W�H�O�H�V�F�R�S�L�F�� 
�V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �Z�H�O�O���S�U�R�Y�H�Q�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�� �J�R�R�G�� 
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�����7�K�H���V�H�W�W�O�H�P�H�Q�W���L�Q���O�D�Q�G�¿�O�O�V���F�D�Q���E�H���X�S��
�W�R�������������'�X�U�L�Q�J���V�H�W�W�O�H�P�H�Q�W�����W�K�H���W�H�O�H�V�F�R�S�L�F���V�K�D�I�W���L�V��
�U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���K�H�L�J�K�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���L�V���D�Y�R�L�G�L�Q�J��
�D�Q�\���V�W�D�W�L�F���R�Y�H�U�O�R�D�G����
�'�X�H���W�R���W�K�H���W�H�O�H�V�F�R�S�L�F���V�\�V�W�H�P���W�K�H���L�Q�G�X�F�H�G���I�R�U�F�H�V��
�F�D�Q���E�H���P�L�Q�L�P�L�]�H�G�����(�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P��
�L�V���À�H�[�L�E�O�H���D�Q�G���L�V���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���Z�D�V�W�H��
around. 
Mostly the segments are jointed with  
�S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�U�H�D�N�L�Q�J���S�R�L�Q�W�V���H�L�W�K�H�U���E�\���Z�H�O�G�L�Q�J��
�R�U���E�\���X�V�L�Q�J���V�S�H�F�L�D�O���S�L�Q�V�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���V�H�W�W�O�H�P�H�Q�W��
�W�K�H���E�U�H�D�N�L�Q�J���S�R�L�Q�W���Z�L�O�O���F�O�H�D�U���W�K�H���Z�D�\���I�R�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
�R�I���P�D�Q�K�R�O�H���O�H�Q�J�W�K��

�7�\�S�L�F�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �3�L�S�H�V�� �L�Q��
�O�D�Q�G�¿�O�O�V���D�U�H��

���������‡�'�U�D�L�Q�D�J�H���S�L�S�H�V���I�R�U���O�H�D�F�K�D�W�H
���������‡�/�H�D�F�K�D�W�H���P�D�Q�K�R�O�H�V
���������‡�3�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V
���������‡�/�H�D�F�K�D�W�H���F�R�O�O�H�F�W�R�U���3�L�S�H�V
���������‡�*�D�V���&�R�O�O�H�F�W�R�U�V
���������‡�/�H�D�F�K�D�W�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�Q�G���S�X�P�S�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V
���������‡�&�R�Q�G�H�Q�V�D�W�H���V�H�S�D�U�D�W�R�U�V
�3�L�F���������/�R�Q�J���7�H�U�P���K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�F���S�U�H�V�V�X�U�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�R�I���S�L�S�H�V���P�D�G�H���I�U�R�P���3�(�������������D�F�F���'�,�1��������������������

�+�H�O�L�F�D�O�� �H�[�W�U�X�G�H�G�� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �S�L�S�H�V�� �D�Q�G��
�P�D�Q�K�R�O�H�V

�)�R�U�� �D�O�O�� �O�D�U�J�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�V�� �•�� �'�1���,�'�� �������� �K�H�O�L�F�D�O�� 
�H�[�W�U�X�G�H�G���S�L�S�H�V�����.�U�D�K���S�L�S�H�V�����D�U�H���Z�H�O�O���S�U�R�Y�H�Q��

�7�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�D�L�O�R�U���P�D�G�H�� �Z�D�O�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 
provides many advantages in design of the 
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����3�U�R�¿�O�H�G���Z�D�O�O���L�V���X�V�X�D�O�O�\���X�V�H�G���Z�K�H�Q��
�V�W�D�E�L�O�L�W�\���V�W�L�‡�Q�H�V�V�� �L�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �D�Q�G�� �V�R�O�L�G���Z�D�O�O�� �Z�K�H�Q��
�V�W�U�H�Q�J�W�K���L�V���Z�D�Q�W�H�G�����)�R�U���O�H�D�F�K�D�W�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���S�L�S�H�V��
�R�I�W�H�Q���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���V�R�O�L�G���Z�D�O�O���D�Q�G���S�U�R�¿�O�H�G���Z�D�O�O��
�L�V�� �X�V�H�G���� �7�K�H�� �K�R�O�H�V�� �R�U�� �V�O�R�W�V�� �D�U�H�� �P�D�G�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �S�U�R�¿�O�H�V���� �V�R�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�Q�W�U�D�Q�F�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�R�U��
�W�K�H���O�L�T�X�L�G���F�D�Q���E�H���U�H�G�X�F�H�G���D�Q�G���W�K�H���V�W�L�‡�Q�H�V�V���R�I���W�K�H��
�F�R�P�S�O�H�W�H���S�L�S�H���L�V���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G��

�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���3�L�S�H�V���D�Q�G���0�D�Q�K�R�O�H�V�� 
�I�R�U���/�D�Q�G�¿�O�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V
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�3�L�F�����������V�F�K�H�P�H���W�H�O�H�V�F�R�S�L�F���V�K�D�I�W

�0�D�Q�K�R�O�H�V���I�R�U���O�D�Q�G�¿�O�O���J�D�V

�$�Q�R�W�K�H�U�� �V�S�H�F�L�D�O�W�\�� �R�I�� �O�D�Q�G�¿�O�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H��
�O�D�Q�G�¿�O�O���J�D�V���� �:�K�H�U�H�Y�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�R�P�H��
�L�Q�W�R�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �O�D�Q�G�¿�O�O���J�D�V���� �W�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H�� 
�S�U�R�W�H�F�W�H�G�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �F�K�D�U�J�L�Q�J���� 
�%�H�F�D�X�V�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �E�\�� �Q�D�W�X�U�H�� �Q�R�W�� 
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H���� �D�� �V�S�H�F�L�D�O�� �U�H�F�L�S�H�� �I�R�U�� �W�K�H��
�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���K�D�V���W�R���E�H���X�V�H�G����

�5�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�� �V�X�S�S�O�L�H�U�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� 
�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I��
�E�O�D�F�N���F�D�U�E�R�Q���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�������7�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���Y�D�O�X�H���I�R�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� 
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V��
���H���J�����*�8�9���5�������������E�X�W���W�\�S�L�F�D�O�O�\���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V��
�D�U�H�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V���� �6�X�U�I�D�F�H���5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �”�� �������� �Ÿ���� �,�Q��
�H�D�F�K���F�D�V�H���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���K�D�V���W�R���E�H���J�U�R�X�Q�G�H�G��

�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���3�L�S�H�V���D�Q�G���0�D�Q�K�R�O�H�V�� 
�I�R�U���/�D�Q�G�¿�O�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�7�K�H�� �K�H�O�L�F�D�O�� �H�[�W�U�X�V�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H��
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R���S�U�R�G�X�F�H���R�Q�O�\���W�K�H���L�Q�Q�H�U���O�D�\�H�U���R�I���W�K�H��
�S�L�S�H���Z�L�W�K���3�(���H�O���D�Q�G���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���Z�D�O�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�Z�L�W�K���W�\�S�L�F�D�O���3�(�+�'�����3�(������������

�7�K�L�V�������V�D�Y�H�V���F�R�V�W�V���D�Q�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���L�W���K�D�V���W�H�F�K�Q�L�F�D�O��
�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �3�(���H�O�� �L�V�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G�� �I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� 
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �E�X�W���Q�R�W���I�R�U���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���O�R�D�G�V�� �Z�H��
�I�D�F�H���L�Q���W�K�L�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����,�W���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���X�V�H��
�I�R�U�� �W�K�H�� �V�W�U�H�V�V���O�R�D�G�H�G�� �S�D�U�W�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I��
modern PE 100 only.

�3�L�F�����������/�D�Q�G�¿�O�O���V�K�D�I�W
���+�H�Q�]�H���*�P�E�+�����*�H�U�P�D�Q�\��

�3�L�F�����������*�D�V���Z�H�O�O���P�D�Q�K�R�O�H
���+�H�Q�]�H���*�P�E�+�����5�%�9���3�|�W�K�H�����*�H�U�P�D�Q�\��
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�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���3�L�S�H�V���D�Q�G���0�D�Q�K�R�O�H�V�� 
�I�R�U���/�D�Q�G�¿�O�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�/�H�D�F�K�D�W�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� ���� �'�R�X�E�O�H�� �Z�D�O�O�� 
constructions
�+�D�Y�L�Q�J�� �U�H�J�D�U�G�� �R�I�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� 
�P�H�D�Q�V�� �W�R�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �K�L�J�K�O�\�� �O�R�D�G�H�G�� �O�H�D�F�K�D�W�H�V�� �L�Q�W�R��
�W�K�H�� �V�H�Z�H�U�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�\�� �O�H�D�N�D�J�H�� �O�R�V�V���� �7�K�L�V�� �W�D�V�N��
�E�H�J�L�Q�V���D�W���W�K�H���G�D�P�¶�V���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�Q�G�¿�O�O�����7�K�H���W�R�W�D�O��
�U�R�X�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�D�P�¶�V�� �V�L�G�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�� 
�E�X�L�O�G�L�Q�J�� �X�S�� �W�R�� �W�K�H�� �O�H�D�F�K�D�W�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �V�K�R�X�O�G��
�E�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �G�R�X�E�O�H�� �Z�D�O�O�H�G�� �S�U�R�¿�O�H���� �$�O�O�� 
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�L�S�H�O�L�Q�H�V���D�Q�G���V�K�D�I�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���P�X�V�W���E�H��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���L�Q���D���Z�D�\���W�K�D�W���O�H�D�N�D�J�H���W�H�V�W�V���F�D�Q���E�H��
�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W��

�%�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�U�P�L�F�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V���� �W�K�H�� 
�L�Q�Q�H�U���D�Q�G���R�X�W�H�U���S�L�S�H���Z�D�O�O�V���D�U�H���¿�U�P�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G����
�7�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�U�H�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �W�H�V�W�H�G�� �I�R�U�� 
�O�H�D�N�S�U�R�R�I�Q�H�V�V�� �Y�L�D�� �Y�D�F�X�X�P�� �R�U�� �H�[�F�H�V�V�� �S�U�H�V�V�X�U�H����
A permanent monitoring display or humidity  
�V�H�Q�V�R�U�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� 
�G�U�D�L�Q�D�J�H���S�R�L�Q�W�����7�K�X�V�����D���F�H�Q�W�U�D�O���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���L�Q���W�K�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���V�W�D�W�L�R�Q���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

�:�K�D�W���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��

�Ä�/�D�Q�G�¿�O�O�� �O�H�D�F�K�D�W�H�V�� �D�U�H�� �K�D�U�P�L�Q�J�� �W�K�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �D�V�� �W�K�H�\�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �K�D�]�D�U�G�R�X�V��
�O�L�T�X�L�G�V���� �7�K�H�L�U�� �H�[�D�F�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\��
�X�Q�N�Q�R�Z�Q���D�Q�G���F�D�Q���F�K�D�Q�J�H���R�Y�H�U���W�K�H���\�H�D�U�V���³��

�&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�W�R�U�D�J�H�� �R�I�� �O�H�D�F�K�D�W�H�V�� �D�U�H��
�W�K�R�X�J�K�W�� �W�R�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �K�H�D�Y�L�O�\�� �O�R�D�G�H�G�� �O�H�D�F�K�D�W�H�V��
�L�Q�� �U�H�G�X�F�H�G�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �S�O�D�Q�W��
�D�Q�G���R�U�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �V�W�R�Z�D�J�H�� �V�S�D�F�H�� �D�V�� �W�H�P�S�R�U�D�U�\�� 
�V�W�R�U�D�J�H�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�� �O�H�D�F�K�D�W�H�V�� �D�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �D��
�V�X�F�W�L�R�Q���Y�H�K�L�F�O�H��

�7�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���R�I���W�K�H�V�H���V�W�R�U�D�J�H���W�D�Q�N�V���I
�U�R�P�� �V�S�L�U�D�O�� �Z�R�X�Q�G�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �H�Q�D�E�O�H�V�� �W�K�H�� �O�H�D�N�D�J�H�� 
�F�R�Q�W�U�R�O�H���R�I���W�K�H���Z�K�R�O�H���V�\�V�W�H�P����

The storage pipes have an inner and an outer 
�K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V�� �S�L�S�H�� �Z�D�O�O���� �$�V�� �V�S�D�F�H�U�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�E�R�W�K���S�L�S�H���Z�D�O�O�V�����H�L�W�K�H�U���D���V�T�X�D�U�H���R�U���U�R�X�Q�G���S�U�R�¿�O�H��
�L�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�����$�G�G�L�W�R�Q�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���S�U�R�¿�O�H��
�F�U�H�D�W�H�� �D�� �F�D�Y�L�W�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�V�S�D�F�H���I�R�U���H�[�F�H�V�V���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���Y�D�F�X�X�P��

�3�L�F�����������'�R�X�E�O�H���Z�D�O�O���/�H�D�F�K�D�W�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U
���+�H�Q�]�H���*�P�E�+�����5�%�9���3�|�W�K�H�����*�H�U�P�D�Q�\��

 
�3�L�F�����������3�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q
���+�H�Q�]�H���*�P�E�+�����*�H�U�P�D�Q�\��
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�3�O�D�V�S�L�W�H�F���*�P�E�+�����*�H�U�P�D�Q�\
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1. Background

�$�O�O�� �R�Y�H�U�� �-�D�S�D�Q�� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �K�X�J�H�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �¿�H�O�G�V��
�W�R�� �F�X�O�W�L�Y�D�W�H�� �U�L�F�H���� �Y�H�J�H�W�D�E�O�H�V���� �I�U�X�L�W�V�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�F�U�R�S�V���� �0�D�M�R�U�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�H�U�H�� 
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �E�\�� �W�K�H��
�1�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�U�R�M�H�F�W���� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�Q�� �R�Y�H�U��
�D���F�H�Q�W�X�U�\���S�D�V�V�H�G���D�Q�G���W�K�H���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���E�H�F�D�P�H��
�W�R�R�� �R�O�G���� �0�D�M�R�U�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �R�I�� �R�X�U�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�V�� �D�U�H�� 
�O�H�D�N�D�J�H�V���� �F�U�D�F�N�V���� �F�R�O�O�D�S�V�H�V���D�Q�G���F�R�U�U�R�V�L�R�Q�����7�K�L�V��
�L�V�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �K�D�U�P�I�X�O�� �W�R�� �W�K�H�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V��
�E�X�W���D�O�V�R���W�R���W�K�H���I�D�U�P�H�U�¶�V���S�U�R�S�H�U�W�\�������)�R�U���W�K�H���V�W�R�F�N��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�V���� �E�R�W�K��
�K�X�P�D�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���¿�Q�D�Q�F�L�D�O���F�D�S�D�F�L�W�\���L�V���X�V�H�G��

�������&�X�U�U�H�Q�W���V�L�W�X�D�W�L�R�Q 

�1�H�[�W�� �W�R�� �W�K�H�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�V�� �I�R�U�� �I�D�U�P�H�U�V����
�W�X�Q�Q�H�O�V���� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� �V�L�S�K�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �E�\�� �)�L�E�H�U�� 
�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �S�O�D�V�W�L�F�V�� �P�R�U�W�D�O���� �V�W�H�H�O�� �S�L�S�H�V���� �G�X�F�W�L�O�H��
�L�U�R�Q�V���D�Q�G���F�R�Q�F�U�H�W�H���S�L�S�H�V���H�[�L�V�W���L�Q���-�D�S�D�Q��
�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �L�Q�������������� ���������� �D�Q�G������������ �O�H�D�N�D�J�H�V��
even led to an outage of water supply for a longer time 
�D�Q�G�� �W�K�X�V�� �D�‡�H�F�W�H�G�� �K�X�P�D�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V�O�\�� 
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �D�Q�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�R�U�W�� �E�\�� �0�L�H�� 
�S�U�H�I�H�F�W�X�U�H���� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� ������ �D�F�F�L�G�H�Q�W���F�D�V�H�V�� �R�Q�� 
�S�L�S�H�O�L�Q�H�V���X�Q�W�L�O���������������,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Z�L�W�K�L�Q�������\�H�D�U�V����
�W�K�H�\�� �K�D�G�� �D�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ������ �D�F�F�L�G�H�Q�W�V���� �D�� �I�X�U�W�K�H�U�� 
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���V�L�P�L�O�D�U���L�Q�F�L�G�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G�� 
�/�H�D�N�D�J�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q�� �3�&�� �S�L�S�H�V����
�V�W�H�H�O�� �S�L�S�H�V�� �D�Q�G�� �¿�E�H�U�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �S�O�D�V�W�L�F�V��
�P�R�U�W�D�O�� �S�L�S�H�V���� �7�K�H�� �P�D�S�� �V�K�R�Z�V�� �D�W�� �Z�K�L�F�K�� �S�D�U�W��
�R�I�� �W�K�H�� �S�L�S�H�� �W�K�H�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�� �H�[�D�F�W�O�\�� �K�D�S�S�H�Q�H�G���� 

�)�U�R�P�� ���������� �W�R�� ���������� �D�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K��
�W�H�D�P�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �J�L�Y�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H��
�P�D�L�Q�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �E�\�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� 
�F�R�Q�F�U�H�W�H���� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�V���� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��
�R�I�� �M�R�L�Q�W�� �G�H�I�H�F�W�L�R�Q���� �(�0�)�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���� 
�Q�R�Q���G�L�V�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�U�L�O�O�L�Q�J�� 
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�� �V�K�R�Z�H�G�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q���� 
�D�E�U�D�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�U�D�F�N�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�X�H�� �W�R��
degradation over time.

�6�W�R�F�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���S�L�S�H�O�L�Q�H��
�L�Q���-�D�S�D�Q
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�L�Q���-�D�S�D�Q

�������3�U�R�E�O�H�P

�����������)�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���S�O�D�V�W�L�F�V���P�R�U�W�D�O���S�L�S�H�V

�:�H�� �I�R�X�Q�G�� �O�H�D�N�D�J�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H��
�M�R�L�Q�W�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �D�W�� �¿�E�H�U�� �U�H�L�Q�� �I�R�U�F�H�G�� �S�O�D�V�W�L�F�� �P�R�U�W�D�O��
�S�L�S�H�V�����������'�1�����X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K���W�K�H���U�R�D�G�����7�K�H�\���Z�H�U�H��
�Q�R�W�� �D�E�O�H�� �W�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� ���������� �R�I�� �W�K�H�� �O�L�T�X�L�G�V�� �I�R�U 
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �S�X�U�S�R�V�H�V�� �D�Q�\�� �O�R�Q�J�H�U��
�0�R�U�H�R�Y�H�U���� �D�� �F�D�U�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�� �K�D�S�S�H�Q�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� 
�O�H�D�N�D�J�H���X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K���W�K�H���U�R�D�G��

�����������3�&���S�L�S�H

�:�H���D�O�V�R���I�D�F�H�G���W�U�R�X�E�O�H�V���Z�L�W�K���3�&���S�L�S�H�V�������������'�1����
�Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �J�U�R�X�Q�G�� �F�R�O�O�D�S�V�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �L�W�V�� �O�H�D�N�D�J�H�V��
�D�Q�G�� �I�R�U�P�H�G�� �D�� �V�L�Q�N�K�R�O�H���� �:�K�H�Q�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���� �E�X�W��
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���V�H�Z�H�U���S�L�S�H�V�����E�X�U�V�W���O�L�N�H���W�K�L�V�����P�R�V�W���O�L�N�H�O�\��
�D���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���G�L�V�D�V�W�H�U���I�R�O�O�R�Z�V���G�X�H���W�R���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G��
soil or groundwater.

�������,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q

�����������&�D�X�V�H���R�I���W�U�R�X�E�O�H�����)�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���S�O�D�V�W�L�F��
�P�R�U�W�D�O����

�,�W�� �Z�D�V�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �E�\�� �W�K�H�V�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W��
�W�K�H�� �V�R�L�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �V�R�I�W�H�Q�H�G���� 
uneven settled and also showed stress 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���¿�W�W�L�Q�J���D�Q�G���V�P�D�O�O�H�U���F�R�O�O�D�S�V�H�V��
���V�H�H���S�L�F�W�X�U�H���E�H�O�R�Z�����D�I�W�H�U���V�X�F�K���D���F�R�O�O�D�S�V�H��
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�6�W�R�F�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���S�L�S�H�O�L�Q�H��
�L�Q���-�D�S�D�Q

�����������&�D�X�V�H���R�I���W�U�R�X�E�O�H�����3�&���S�L�S�H����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���L�W���Z�D�V���F�R�Q�¿�U�P�H�G���E�\���W�K�H���V�X�U�Y�H�\�V���W�K�D�W��
�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �Z�D�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �H�U�R�V�L�Y�H��
�I�U�H�H�� �F�D�U�E�R�Q�� �G�L�R�[�L�G�H���� �7�K�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� 
�F�R�Y�H�U�� �F�R�D�W�� �P�R�U�W�D�O�� �L�V�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�L�S�H�� �Z�D�O�O�� 
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����$�V���D���F�D�X�V�H���R�I���G�H�J�U�D�G�H�G���3�&���V�W�H�H�O���Z�L�U�H����
�W�K�H���S�L�S�H�V���F�U�D�F�N�H�G���D�Q�G���F�R�O�O�D�S�V�H�G��

�������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q

�(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �I�R�U�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �X�V�H�V���� �L�W�� �L�V�� �Y�H�U�\�� 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���X�W�L�O�L�]�H���S�L�S�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���O�R�Q�J�H�U��
�O�L�I�H�� �W�L�P�H���� �,�W�� �L�V�� �V�W�U�L�N�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �Z�H�� �Q�H�H�G�� �D�� �F�R�P�S�O�H�W�H��
�P�R�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �U�H�S�O�D�F�H�� �R�X�U�� �R�O�G�H�V�W�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�� �Z�L�W�K��
modern ones in order to provide safe water for 
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���X�V�H�V�����7�K�H���Q�H�Z���R�Q�H�V���Q�H�H�G���W�R���K�D�Y�H���D��
�V�X�ˆ�F�L�H�Q�W���O�L�I�H�W�L�P�H�����%�D�F�N���L�Q���W�K�H���G�D�\�V�����Z�H���X�V�H�G���¿�E�H�U��
�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���S�O�D�V�W�L�F���P�R�U�W�D�O���S�L�S�H�V�����3�&���S�L�S�H�V�����G�X�F�W�L�O�H��
iron and steel pipes.

�+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�R�V�H�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �G�X�U�D�E�O�H�� �H�Q�R�X�J�K�� �I�R�U�� �R�X�U��
needs.

�(�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �Z�L�W�K�� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �S�L�S�H�V�� �Z�H�� �F�D�Q�� 
�H�Q�V�X�U�H�� ���R�U�� �J�X�D�U�D�Q�W�H�H���� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �O�L�I�H�W�L�P�H�� �D�Q�G��
�T�X�D�O�L�W�\���I�R�U���R�X�U���S�L�S�H���V�\�V�W�H�P�V��

�3�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���S�L�S�H�V���U�H�W�D�L�Q���W�K�H�L�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���I�R�U��
�X�S���W�R�����������\�H�D�U�V���D�Q�G���O�R�Q�J�H�U�����3�(���S�L�S�H���Z�D�V���D�O�U�H�D�G�\��
�X�V�H�G���I�R�U���J�D�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�V���Z�D�W�H�U���S�L�S�H�O�L�Q�H�V��
�D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �J�O�R�E�H���� �7�K�L�V�� �L�V�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �W�R�� �X�V�H�� �3�(��
�S�L�S�H�V���I�R�U���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���X�V�H�V��



����

�7�H�S�S�I�D�����7�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���3�O�D�V�W�L�F���3�L�S�H�V���D�Q�G��
�)�L�W�L�Q�J�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q

�3�R�O�\�R�O�H�¿�Q�� �V�H�Z�H�U�� �S�L�S�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�H�U�Y�L�F�H��
�O�L�I�H�W�L�P�H�� �H�[�S�H�F�W�D�Q�F�\�� �R�I�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �������� �\�H�D�U�V���µ�� �7�K�L�V��
�L�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �U�H�F�H�Q�W�� �W�Z�R���\�H�D�U�� �S�U�R�M�H�F�W��
�F�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�H�G�� �E�\�� �7�(�3�3�)�$�� �D�Q�G�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��
�V�F�U�X�W�L�Q�L�V�H�G�� �E�\�� �3�U�R�I�H�V�V�R�U�� �+�H�L�Q�]�� �'�U�D�J�D�X�Q�� �I�U�R�P��
�W�K�H���7�H�F�K�Q�L�F�D�O���6�F�K�R�R�O���I�R�U���K�L�J�K�H�U���H�G�X�F�D�W�L�R�Q�����7�*�0����
�L�Q�� �9�L�H�Q�Q�D���� �7�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �W�K�H�� �H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �P�D�Q�\�� �V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���L�Q���V�H�U�Y�L�F�H���S�L�S�H���Q�H�W�Z�R�U�N�V��
�W�K�D�W���Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�H�G���X�Q�G�H�U���P�H�W�L�F�X�O�R�X�V��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �D�U�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R�� �I�D�Y�R�X�U�D�E�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �W�K�R�V�H�� �V�H�Z�H�U�� �R�S�H�U�D�W�R�U�V��
�I�D�F�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�D�M�R�U�� �F�D�S�L�W�D�O�� �L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� �L�Q�� �Q�H�Z�� �R�U��
�U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���Q�H�W�Z�R�U�N�V��
 
�0�R�V�W�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �I�D�L�U�� 
�V�K�D�U�H�� �R�I�� �D�Q�W�L�T�X�D�W�H�G�� �V�H�Z�H�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V���7�K�H�\�� �Q�R�W��
�R�Q�O�\���O�H�D�N���D�Q�G���O�D�F�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����W�K�H�\���D�O�V�R���Q�H�H�G��
�W�R�� �E�H�� �P�R�G�H�U�Q�L�]�H�G�� �R�U�� �M�X�V�W�� �U�H�S�O�D�F�H�G���� �%�X�W�� �O�L�I�H�� 
�H�[�S�H�F�W�D�Q�F�\���L�V���D���F�U�L�W�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U���L�Q���D�Q�\���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�� 
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