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�������� �� � �� ��� ���	��� ��� �� ���� �� ��� !  ��  �� ����� �� 5��� 0� "�
��� �� ���� ��!� 0�1 � ��� ���	��� ��� ���!��!��� �����& �����	 ��
�������&  ���������	 �������& ������ ��	 ���� ��������� �!�� �� ������&
��!��� ��� ��	 ��!����!�� :���!�� � ���  ��	������� � ����� �� �
���	�� �!��	��� ��������& �� �������  ��� � �,%�& ��� �	��& 	��������
���	��� ���  ��	�������� ������ "� ���� �� ��� ����  �� ����� �� 5��� 0&
�!���� ��1 � ���� ���	��� ���������	 �� 	�������� ��� �����!���	 ���
�����& �����	 ������� �!� �������� �� ������& ��	 ���� �������&
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 ���������	 ������� ��	 ����� ���  ��	������� � 	�������� ����� ���	���
��� �� ����!���� � ��� 5'."(� ���������  ��� ��	 �����

-� �	�� �� � ���	�� � �� ���������	 �� 	��������& �� �!�� �� 	��������	 �
�� ������ ���!��!����� 	�������� � �!��������� ������� ����� ������7
�������� ��� 	��������	 �� ��� ��������������� � ��� ���	�� �� ����	�	 ��
��� ������� ���	�� ��$����� 	�������� ��� 5'." ��������� � 	������� �
����	� �� ���� ���	�� ������� ���� ���� �� ������ �  !���� ��	�� -� ����
����	 ��� 	������ � ��� ���	�� �!�� �� ������& ����& ��������& �������
��	& ��� �� �������& ��	����� 3$�� ���  ����� � ��������� ��� ����	
� ���� ���	��� .��� � ���	�� �� ��� ����	& !�!���� �$��� �� �����& �
��	���� ������ �� �������	 � �������� � ��� ���	��� ����� ������� ���
���������	 ��� �� $����� ��	���� ������ �� ��� �! �����!��!��& �� $�����
������ �� ��� �!����!��!��& ��	 �� $����� ������ �� ��� 	���� �����
��	���� ������� ����� ��� �& �� �� ����������� ���������� ��	 	�����!�
��	����& � , �� �  ������� ��	����� 
�$���� �  ������ ������� ��� ���
����!����	 �� ��� ���	�� ������� ��� � )����	+ � , )���������+� ��� �����&
��� ���!��!��� �$��!���� �  ������& �� ����	 ! � ��� ���	��(� ��	 ������
��	 ��� �$����� 	���� �������� ��� ����	& ��� �������� �  ������& �� ����	
! � ��� ���<!���� ��� ���	�� �� !� � ���$��� 	!� � ��	���� ��� ����	 ��&
	��� �������& ����	 ! � �!��7�7�!�� ��	��& �!���� � ����� � ���
���	��& ������� 	�������& ��� �!������� ������������� � ��� ������� ������
��� ���	�� �� � ��	 �$����� 	���� �������� ��� �!���& ��	 ����& �� !�	��7
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���������� ��� !�	����������� �  ������ ������ �� 	��������	 �� ��� $�������
� ���@���� ���������� !�	�� ��� ���	��& ��� �!������� ������������� �
��� ��	���& ��� 	������� � ������� ��	 ���  ������� � ������� � �
������	�

" ���	�� ��� �� ������ ���!��!����� 	�������� � �!��������� ������&
���� ���!��!��� 	��������� ����� ���	����� -� �	�� �� � ���	�� � ��
���������	 �� ���!��!����� 	��������& �� �!�� ��$� � ��	���� ������ �� ���
	���& �! �����!��!��& � �!����!��!�� � 0 ) �+ � ����& � ���!��!���
�$��!���� �  ������ � / )����������& ����  ������ �� �� ��������+ � ����&
� � �������� �$��!���� �  ������ � / � ����� -� �	�� �� � ���	�� � ��
���������	 �� �!��������� ������& ��� ���	�� �!�� ��$� � 	��� �������
�$��!���� �  ������ � � )����������& ����  ������ �� �������$� �����+ �
����& �� !�	����������� �  ������ ������ � � � ����& � ���!��!��� �$��!����
�  ������ � � � � �������� �  ������ ������ � �� ����� ����� ��������& ��
�,,�& ����� ���� ��/ %/� 	�������� ���	��� ���� ��� ��� ����� ���!��!�����
	�������� ��	 �� /�� ����� �!��������� ������� ��� ������ ��� ����
����� �� ���!��!��� 	��������� �� � �� ��	 ������& ��	 ��� ������ ���
���� ����� �� �!������� ���������� �� � ���	�� ���� �� � ������

��� �� ������ � ������� ���	��� � ��� ������� ������� ������ ���
���� ����������	� 4!�������& �/ ,/� � /���1 � ��� �/% %�� *'
 ���	��� ���
	�������� ),�,� ��� ���!��!����� 	�������� ��	 /� /�� ��� �!���������
������+� 3�� � ��� 5'."(� ��������� ���� �� � ��	!�� ���  ���������
� 	�������� ���	��� � ��� ������� ������� ������ � /�1 $�� ��� ����
��� ������ " ����	 ��� �� � �� �$� ��� ��	���� � ��� ���	��� � ���� �
��� ���� /�1 � ��� ���	��� ��� 	�������� �� ��� ������ ���� ���� ��<!��� ���
�� �$����� � $�� 0� ��� ���	��� �� ��� ���� 	���	��

��
���������

"� ���	& ��� 5�	���� '������ "	����������� 	�� �� �� ��� �������
������ �� ��� �����	 
������ ��� ������� ��	 ���	��� ��� ���	 �� ���
������& �!����� ��	 ���� �!���� �������� 4���<!�����& ��� 5�	����7��	
'������ 8�����& ����!	��� ��� ���	��  �������& �� �	���������	 ��
 ��������� ���� ��� 
������ ��� 5'." �  � ������ �!�	� � �� 	��������

�����& ��� 6������� � 4�!���� ��	 8!��� ;��� ��� 5'." ��������� �
���� 6�$���� 3����� �� ���� � ����� ������� ��	 ���� $��� ������ ����
��� 
���� 6� �������� � ����� ������ � �	�������� � �!���� �
	�������� ��	����7��	  ��������� ��� ��!�� � ���� ���� 
���� �����$��
�� ����	 ! � �� ������	 �������� ���!��� ���� ����	�� ���� ������
����!	���   !�����& ������� ������ ��@� ��	 �������������& ��!�� �
��	���� ���	& ��� ������!��� � ��� 5�	����7��	 ��!�� 5!�	 ��	
��������!��!�� ���	�� ��� �������� � '������ :��	�� ;� �������� ��	
;������������ 5!�	� � ���� 
����& !�	�� ��� ��� ����������& �� ����	 ! �

���� �� ��������
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 ���������� �������	 �� ��� ����������� ��� �	����������� � � �������
���	��  ������� �� $��� 	�������� ��� ��� �	����������� � � ���	��
 ������� �� ��� 
���� � ���� ��$���

��� 5'." ���� ���� ��� ��	�$�	!�� 
����� � ���!�� ���� ��� �������
���	�� ��� ����� ����	��	� )*:-
+ ��� �� ���	 ���� ��	  �$�	��
��������� ��	 �	����������$� ���������� � ��� 
������ ��� *:-
  ��������
��� <!����������� � ��� ����� ��	 ��<!�������� �� ���	�� ��� ������� -�
�������& ��� ������ ��� � �� ��	!���	 �� ����	���� ���� �!�	����
 �$�	�	 �� ��� "������� "�������� � 
���� '������ ��	 ����� ������
3�������� )""
'�3+ ������ ��	 
	��� ����������� ��	 ��� ""
'�3
������ ��	 ��������� ���������� �� 
	������& / ��� ��	�$�	!�� 
�����
	�������� ����� ���	��� ���� �� �� ����	 � ������������	 !����  ���	!���
��	  ������ ���� ��$� 	�$�� �	 ����� ��$� ���� �  �$�	 �� ��� 5�	����
'������ "	������������ #��� 
���� �	��������� ���  ������� 	�����������

#��� 
���� �� ���� � 	�$�� ��� ��  ���	!���& �!� �� ��� ���	��
���������� ���� ��� 5'." ��� ����	 ���� � ��! � 
����� � 	�$�� 
��	  ���� � ����	��	���	 �  ����� ��� 5'." ��������$� �� ���	��
���������� ����� �� �,�� ���� ��� 	�$�� ���� � �  �2��� �����
	�!�����	 	�������� �  ������ � ���	�� ���������� ���� ��	�$�	!��

����� ��	 	�$�� �	� ���!�� ���� 	����������  �2���& �� ��� ��������	
���� 	��� �������� ��	  �����������  ���	!��� ����� ���� �!������ ��
�	����������� � � ���	��  ������� �� ��� ������� ��$��& 	������	 ��
�<!������ 	������!��� � 
�����& ��� �� ����������� !���!� �� ��	�$�	!��

����� �� ��������� ��	�$�	!��  �2���� �  ������� ��� ��	���� ��	
�  ������ ������� ����� ��� �!������ �� ������� ���	� ����������� ���������
���� �!�������� 	����� �  �$� !���!� ��  �2��� ��$�� ��	 �$�� ������ ��$��
	������ �!  ��� 
 ������ ����������� ������& �� �$����� ���	� ��	 ����
���� �� �	����������� "� !������ � ���� 	����������  �2��� ��� �
 �2��� � 	�$�� � ���	�� ���������� ������ ������ �!���	 � ��� ���	� �
��� ���	�� ������ ��� 8���� :��	�� =��������� 
����� ��� 	�$�� �	&
���� 5'." �!�	��� ��	 ��������� �!  �� !�	�� 6���������� 8�2��� %��
��� 5'." �7 �����	 ���� ��� 4��������& =�������& *��� 4������&
���������& A����� ��	 .�������� 6� �������� � ����� ������ �
����	 � ������� � 4�����	�� 
���������� ��	 3 ���� 4� ����� �� ���
	����� ��	 	�$�� ���� � 8�����

8���� ��� 	������	 � �� � ������ ��$�� ���	�� ���������� ������� -�
!������� 	������ �������  ���������  ��������� ����	�&  �����������
��	���� ����� 	���������� �	���& ��	 � 	������	 ���	�� 	������� �
 ��	��� ���	�� ����������� ��	 �� �$����� ���	�& �������	�  �����
 ������& ��	 ����	!��  �2���� ������ �!	��� ��	  ���� ����������� -� ���
�����	�	 � ������ ���� ��� ���	� � 
���� 6� �������� � ����� �������
8���� ��� ���� �!��� 	�$�� �	 ��	 �� �� ���	 �� ��� "�������
"�������� � 
���� ��	 '������ ����� ������ 3�������� ����� ��
�!������� ��������� ��� ������� � 0� 
���� 6� �������� � ����� �������

���������� �� ������� ��� 	� ���
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=�� 
����� ��� !���� � ���  ������� � !�� 8���� �!� ��$���� 
�����
�����!� � !�� ������� ���� ���� ��$� 	�$�� �	 � ����� �� ����� ����
���� ��� �	�<!��� �� ����� ���	�� 6�� ��� ��� ��	�� ���	 �	 ��� ��	 !��
� 8���� �� ��� �����	 
����� ����� ��� ����� ����� ����� �		������ ���
��	 �� �$������ ��� ���	�	� ����� ��� ��� � ��� � �!����� �������� ��	
	�$�� �����

����	�� �������� ��� �� ����
��

��� 5�	���� '������ "	����������� �� �!������� ��!���� ���!��!���
������	 �������� ��	 	�$�� ���� ����$��� ��� ����� ���	 ������ ��� �����
�� ���	�� ����� ���������� ����� 	���� ���� �� �$������ �� ���	��
��� �����& ��	����!���$� �$��!���� ��	 ���	�� ���������� �������� ���
����	 �� ����  ��������� ���������& ����� �!������� ���� �����
�������� �� ����  ��������� �����& ����  ��������� �������& �����
��������	  ������ ��	 ��!����!�� ��� ����	 ����& ����	 �����������
�  ��������& �� �������� � � �����7��� ��! ��� �� ����  ������ ��������
����$����� ����� 	 �� ���� !�	�� ��� ��  ��$�!� ��!� ������ �����
����$����� ����!	� �� �$�	 	����� ����	� ��	 ��������& ������� ���!��&
������& ��	��!���� ��	 �����������

��� �2����$� � ��� ���	�� ����� ���������� ��!� ���� �� � �� �$� ���
<!����� � ��� �����(� ���	��� ���!�� ��� �������$� !�� � �� �$�	 ����7
����� 
�� � ������  �2���� ����� ��� !�	����� � ���� �� ��������	 ����!	�

� ���� ���� ������� ��$�� ��� ����� ��	 ��	���� ����� ����������&
��	 ��	 ��	 ���������� ����� ���� �� ��� ��� ""
'�3 ��	����
�$��!���� ���!��

� �������� ��	 �$��!��� ����	� � !������ ������� ��$�� ��� ����� 	���
�� ��� ����� �� ������� ���	� �����������&  ��������� ����!������
��	 �!�	� ��������  ���	!���

� �������� �� �$�	 �� �	& <!��������$� 	��� ��� ����� ����������
� �������� �� �$�	 �����!� ����� 	������� ��	 �$��!���� ����������
� �������� �� �$�	 ����	� �� �� �	 ��	 <!��������$� ��	 ������ �

������� ���	���
� �������� �� �$�	 ����	� �� ��� �$��!���� � !����� �!�	�����
� �����!�� ��	  ����� � $���	���� ������ �� ������� �  ������� �

��	����!���$� �$��!���� ����������
� � ��� �� ������������ ��������� � ��	����!���$� �$��!����

���������� �� ��������
� ��	!��  ��������� � 	������� ��!	� �� $��!�� ��� ����� � �������

���	���
� �������� �� �$�	 ����	� �� ���	�� ���������� 	������ �!  ��

������� ����!	���  ��������� ����	�& 	������� 	�����& 	���
�	������ ��	 �� �$�	 � ����� 	��� �	������

���� �� ��������
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� 	�$�� �� �$�	 ���� ����� ��� ����	�����
� � ��� �� ������������ ��������� � ���	�� �����������

��� �2����$� � ��� ����  ��������� ��������� ��!� ���� �� �  ����
��	 �	$���� ��� 	!����� ��	 ������� ��������� �� ���	�� �����!����
��	 ������������� � �����	 ��� ���$��� ���� � ������� ���	���� 
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Level 1 assessment Pass

Pass

Pass

Fail

Provisionally sub-standard
structures

Assessment completed

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Immediate risk
structures

Immediate risk
structures

Urgent application
of formal interim

measures

Urgent application
of formal interim

measures

Urgent safety concern?

Urgent safety concern?

Interim measures if 
long delay*

Assessment to appropriate
higher levels 2, 3...

Sub-standard structure

Monitoring-appropriate?

Departure from standard

Other interim measures

Formal interim 
measures

Remove interim 
measures

Prioritise for strengthening

Appropriate interim
measures

Strengthen or replace

*Not applicable to low risk structure

���� �� �����	�	�� ������ ���� �����
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�$	��	���� ��� ������� ������ 1�	��2���� ������	�� ��������
������	���� ����� 	� �	���	���3 �	� ��� ������� � �����

�	�� ��� ������� ������� 4 )��� ������� ���� �	�� �� ����� ��������� 

� �����	� ���������. 	 ����� �������� �� ������ �� 	 �	������	� 	��	 ��
������ ����� �� �	���� ����� /����	� "�������� 	�� �����	�� ���
	 ���� �	����
 �� ��	���� ������� �������� �� 	 ������ ��������� �
	 �	����� ��������� �������	��� 	 �������� ������� ���������� �
�����	� ����������� ������� ��� ����� 	���� �������� �� �������� 	�
�����	� �����	�� 

0���� ��������� ������ 5����	��� "��������� #	�� /����
� �����
�� ���	���� ���������� 	� 6��� "�������� 	� ����	� #�����	�
"�������� ����� �� �	��� ���� ������������
 ��� 	 ��������� 

��� ���� �
� ������

� ������ �� ��� ������ ���������� ���� ��	� ��� �$����� �
���� ��
��������� �������� 	 ���� �	��� ��� �		����� �� �����������
����	��� �	����	��
 ���� ����� ���� � �����	� ����� ��������� ��� ��	�
����� �� ����� ��� ���������� ��� �������� ����������� ���� ����

� #�����	� "�������� ��&���� ��� ����� �� 	 ��������� �� �� ��������
������
� ������������ �� ��� ������	�� �� �	�� ������� �� ��� �����

��������	���

� ���� ��� ����� �� �	�� �� ��� ������ �	�� �� �2����������� ������
�����&���
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 ���	��
 ������
*	��	��� �����

� �������� ��&�������� ��� !���	� "�������� �� �� �������
	��&�	�� ����� ��� �������� 	 �	����
 �� ������� �� ��� ��	��� ����
�����2��	 ������� 

#��������� 	��� ��� �� �	�� 	����� �� ��� ����� �����������
������
 ��������� ���� �� �����	�� �
 *	��	��� ����� ����� �	��
�� ����������� ������ ��� ��� ���� ��� ����	��� 	�� ���	��
 ��� �����
�� ���� 
�	��� �� ���������� ��������� ����� ���� �� �	����� ��� �

�������� ����� " 	������� ��� �����	
� ����
 �� ��������� 	
������������ ������ �		����� �
����� ��� ������� �� ����� ���� �����
�� 	 �	��� ������ � ��� 	����	�
 	� ����	�����
 �� �	�	 ������� ����
��������� 7

��
�
��� ��
������

8���2��������� �		����� �� ��� �	���	�� �� 	 ��������� ������ �
���	����� ��2��2�	�� �����	��� 	���� ��� ������ ������� 	� �	�� ��
��������	��� ���� ��9������ �	 ���� �� 	������� ������� 	 ��������
�����	��� �	������ �� ���� ��� �������� ��&�������� �� �	�� ��������� 
���������� ��� �� �������� ���������� 	�� �	��� � 	 �����	��� ��
�����	� ����	� ��������� �� ��� ����� ��������� 	� 	 �����	��� �� ����
���	���� �������	���� ������	��� � ��� �� ��������� 	��	� ��
��������	��� ��� �������� �������� ��� �	�� ��������� �	
 �� ��&�� ��
��	� ��������� ��� ���� �� ������� �� ������� ��� 	�������	�� ����� ��
�����	��� 

)�� 	�� ����������� ��� �	��� �
��� �� �����	� �������� ���� �� �	�����
���

� � �����	� ��������� 	� ��� 
�	��
 �����	�� ���� ������ ��� ����	�
������� �� �	�� �	�� �� 	 ��������� ����� �� ������� ���� ����� ������
������ ���� ����� �� ����� �	�	�� ���� ����� �	��� ����� 	�� ��
������� ���� ��� ����� ���� �� �������� 	� �����	�� �� �$������ ��$

�	�� 

� � ������	�� ��������� ���� �� �	����� ��� � ����� �	��� ����
������������
 ��� 	 ��������� 	� 	� �����	�� �� ������ � 	� +4 
�	��
�����	���� ���� ���� ������ �	�� 	� ����
 ������ 	� ������� � ��	�
��������� � ��� ���� �� ��	�� ��	���� #������	��� 	� ��$� ���� 	���
�� ���� ����� 	�������	�� ��� �������� ���� ���	����� ��������
 ���
������� �� ��� ��������� 	� ��	� ���� ���� ��	� ��� ������ �	 �� ����
	� 	 �������� ���� ��� �$� (����	�� "������� 
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�������	� ���������� ���� �� �	����� ��� ������� ������� ����� 	
��������� ��� 	
 ���� �� ������
 ������ �������� �� �	���	�� 1� � 
�������� ���	�� �	�	��3 *	
 ���� ������ ���� ��������� ��
������	���� 

� �	����
�	� ���������� ���� �� ���	���� ��������� 	� �����	����
�����	�� ������	��� � ��� ������� �� �	������	� �	��� �� ���
��������� ����� ��������	��� �� ��� �� ��������� ���
 �	
 ������
���	���� ������ 	� �������� 	� 	�������	�� 	� ���� �� �	����� ���
	� �����	�� �	��� ���� 	���� ��$ ����� �� �+ 
�	�� � �������� ��
#	������	� "�������� ���� �� ��	� �� ��� �	�� ������ �� �	���
 ��
������� ������� � ��� ���� �� ����������� �������� �	����	���
���	��� 	� �	���	�� ������
 

� �����	� ���������� ���� �� �����	� � ����� �� #	������	� "��������
��� �����	�� ��� 	 �������� ��	�� �	���� ��	 	� �����	����
�����	�� 

��� �	����� �
��� �� �����	���� ��������� ���� 	� �������� �������	�����
�	�� �����
� �� �����	��� ���������� ���� �� ����� �� #	������	� ��
/����	� "�������� 5���� ��� ������ �
����� ��� �����	��� ��
��������� ���� �� �� ��� �	�� ��� 	�� ������� !��	��� �	�� ���� ��
������ ���������� �� ���� ��	�� �� ��� ��������� ��&����� �	�� 
�	� 
�������� ���� ��� ��� �� �������� �	�	�	���� ���� ������ �� ����
�������� �	��� � ����	����� ��� ������ 	� �������� �������� ��������
������ ��� ���
 ����	�� 

��������� 	������	
�

"������� ���������� � ��� 5���� /�	��� �� ������	 ���&����
 ��&����
�	�� ������ �� 	 ������ 1���� 	� 	 ������� ������ �	���� ��	�� ��� 3 �� ��
�������� 	� ���� 	 ������� �	��� ��� ������� �	���� 	�� ��� ����
� ��� ��������	� 	�������� �� �	�� ������ )�	����� 	� ��	�� �������
��	� ������� �� ���������� ��� :�������%� ����� ���
 ����� 	� 	 �	�� ��
��� ������ ������ �
 ��
���	� �	��	��� � ��� ������ �� 	 �����
��
���	� ��� �� ��� ������ ��� ������� 	�� ���������� ��	��	�2
�	���	��
 �� ��	�� ����� 	 ��������� ��� ������� �	��� �� �	�� ������
1�	��� � ����	� ��������3 �	 �� �	���� � ��� ��	��	� "� ��������	�
	��������� 	�� �	����� ��� �� �������� ��� �	��� �� 	������ ��	� ��
�	�	���
 �� �	�� ������� ��� ������� �	���� ���� ��������� �	 ��
���� �� 	�����	� ��� ������	� ������� �� �	�� ������ 	�� ����� �� ���
����� ������ 

5��� � ���� �	
� ������	� �������� �	 �� 	 �������� ������ ��
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 ���	��
 ������ � ��� ������
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��	� �� ������ ��� 	��	� �� ��� ������ ����� �	
 �� ���9��� �� ��������
�$������ �������� �� �������� ������� /��������� �� ��������� ������
��� �� �� ���� � ��9����� ���� ��������	� 	�������� 

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

� �$	���� �� ���������� �� 	 ������ 	������ ��� ������� �� ����
� )�� � 
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� 	��
����	
� �����
�
�	��

"����	��� ����������� 	�� �	����
 ��	��� ��� �	
� � ����� ������
�������� 	� �������� 	�� �	����� ��� "� �� �$������ ��	� �	�	 ��������
������� ��������� 	� �����	� �	���	� ���� ���	���
 ����	�� ��	�����	�
������	��2	�2�	��� ������� �� �������� �����	��� ����� ��������� 
/����	��
� �������� �	�	�	��� 	�� ���� ���� ����	����
 ��� ������ ���
������� 5��� ��������
� ��� ���� ������� �	 ���	��
 ������� ��������

	� �	 ������� ��	�
 	����� �� �	�	 ��� �������	�� ����	���� 	� ��� �
����� 	�����	���� ���� 	� ��� ����	�	��� �� ���� ;

<������ ����� ���	����� �� �� �$������ ��	� �������� ������� ���� �����
��� �� �� �������� ���� 	 �����	��� �� ��$�� ������ �������	��� 	�
��	���� =������ 	 ���� �� 	 ����� � 	 ������� �������� �� 	 ���2
������ �	��� ���� � 	 ������	�� �� �� �����	���
 ������	� 0� �����
������	�� 	�� ��� ����� 	� ��	���
 =��� ���� � ���� ��� ������ ����	��
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��� ��� �� �������� ���������� �	�� ��� ������� �� ��
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��� ������� ����� ������! ��� ����� ��� � �	����� ���������� �������� ������
#�� ��������� �� ���������� �������������	 ����� ������ ��� ����������
����� ���� ��� ��� ������� �� � ��������� �� ���������

���
�����
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��������
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%������ ����� ��� ���������� ����������	 ���������� ���� �� ��������
������� ������ ���������� ��� �����	 ������� #��� ��	 ���� �������� �����
���� �����������  ��	� ���� ������� 	����!� ��� �� ���� ��������� ������ ��
��� ������������ �� ����
�	��� ����� ���������� ���� ��� &'()'' 	���� �������
���� �������� �� ������� #���� �� �� ����� ���� ��������� �� �������� ����

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

��
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��������� ����� ���� ��������� �������� ����� ���� �� ���� �� ���������
�������� ��� �����*�������)� +

,���� ����������	 �� ��� �������� ���� ��� �������� �� ��� ���������� -� ��	
�������� ���� ���� ��� �� ��������� �� ������� ����� ��� ������� ��������
�������������  ���������� ������� �������! ��� ����� ���� ��� ����
���������� ��� ) ����� �� ������� �� ������ ��� ���������� �������������
���������� � ������� ����� �����  ��������! ��� � ����� ������� �� ��
����
������ #�� ������ ����������	 �� ������� �� ��� ����������	 �� ������� �� 	��� ��
����� � ����������  �� ��������! ����������	 �� ������� �� ��� ����������	 ����
��� ��������� ���� ���� ������ ��	���� �� �� 	��� ��

�������� ������������� ��	 �������� �� ��� ����� ��� �������� � �����
���� ����� .������ ����� �� � ����� ����������� *���� ����� ������ �� �������
������  �����! ������ ��	 ���� � ����� ����� ����������	 ���� �����
�������/ ��� �������� ��� ����������	 ���� � ����� ���� ����  �� �������! �� �
�����*���� 	���� ���� ���� �� ��� �������� � 	���� �� ������� ����� ��
������� �� �� �0�! ��� �� ����� �� ��� + ��� ��� ����� �� �������������  ��

���� �����! ��� �� �������������� #�� ����������� �� �� �0�! �� ���� ����� ��
��� ������ ��� 1*������ +�

#��������� ����
�	��� ����������� �� ���� �������� �� � ����
���������
����������	 ������ �� ����� ���������� �������������� ��� �� �������� ��������
�����  ��� �-2����! ��	 �� ���� ��

� �������� ����� ��� ������������ ��������������  ������ ����������
��������!

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

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

� �������	 ��� ���� �����	 ������� ���� ������ ��� ���������  ��� �����
������ ��!�

#���� ��� ����� ��������� ��� ����� ����� �� � ���������� �� �����
 �����! ������ ��������� ���� �� ��������� ��� �������� ����  ��� ����(
����(������� ����	���! �� ��������� ��� �������� ������	� #��� � ��������
����	��� ��	 *������	 ��� �������� ���� �� � ���������

%�������� ��� ������ ��� ������������� ��������� ���� �����������	
��������� ��� ��� ���� ����������� �� ������� %����� �� ������� ������
��� ����� ���� ���� �� ����������� ���� ��� ���� �� ��� ������ ������� ����
������ ��� ���3��� �� ���� ����������	 ��� ��	 �� ����������� �	
����������� ������� ��������� %����*�����	� �� �� �����	 ���� ����
�	���
����������� �� ���������� ���� �	 ������������� ��������� ��� �� ���
������ �� ������������� ��������� �� ����
��������� ����������	 �� ��
���������� ��������� %�������� �� ������������� ���� �� ���������� ��������
���������� �� ��� ������	 ����� �� ���������� ������������� �� ����� ������
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� ���������� ������������� ������ ��� ��������� ���������� ��� ���� ��
����������

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

� ���������� ����	��� �����
� ���������� �� �������� ����� ������ $ �������� �������� ����� ��������

��������� ���
� ���������� �� �������������	 ����� ������ $ �������� ���������	� ������


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

����������	 ����	����

1������ ����
��������� ����������	 ����	��� �� ������������ �% ������
�������� ���� �� ����� ������� ���� ���	�� ������ �� ������������ ���
�������� �������� �� ���� ���� �� ��������� �� �� ��������� ����� �������
�� �� ����� ���������	 ��������&� 4

'���� 
� �(��	� ���#����	��	� ����$��� �
����

������� ��� 5�	���6 ���� ��������� � ������������� ����� ��� ����� ����
�������� ��������� ��� �� ��� ����������� �� ��
���� ������ #�� �������������
������ ��� �������� ��������� ��� ����� �� ��������� 7. ����� �������� ����
����������	 ����� ������� ���� ������� ������ ���� ��������� �� ���������� �
���	 ������������ �����������

#����
%����������8 ��� ��������� ���� ������� �� �� ��� ����� ����������	

����� ������ �	���� ���� ���������� ���������� ������������� ���������� ����
��������  �	����! ��� �������� ������� ����� ������ ����� �� ����������
 ���������� �����������! ��� ���������� �� ��������� �� ��� ��������������
-��������� ��� ����������� ���� ��	 �� ���� �� ������ �������������� %���

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

9�� �� ���: ���������� ��������� �� ���� �� ����� ��� ���� �� ���� ���� �
���
������ ������ ������� ����� ���� ���������� �������� ��� ���������� �����
������� ��������� ��������� ����������  ��������� ��� ����������!� ���
���������� ��� ��������� ��������� �����������

�������� �� ���)' ���� ��������� � ������ ��������� ����������� ��
������������� ��������� ��������� �����	� � ����������	
����� �����
�������� ����� �� ��� ������������ �� �������� �������� ������ #��
����������	 ����	��� ��������� ��������� �� ���������� ��������� �� �����
��������������  	��� �����! �� ��������� ����������� ��� �������� ��� ����� �����
�������

���������� �� ������� ����������

��
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.������ ��� �������	;� )) ���� ��������� � ���������� �������������
����������	 ����� ���� �������� ��������� ���������� ��� �� ����������
�������  ��������� ��������! ��� �������� ���������� ��� ��������� ��
����� ��������������  	��� �����! �� ��������� ���������� ��� �����������
�������������	 ����� ������ ���������� ����������� ������� ��� ��������
��� ������������ ��� ����� ���������� �� � �������������	 ����� �����
 �������! ��� �� ���� �� ������ ��� ����������	 �� ���������� �������� #��
����������	 ����� ���������� ������ ��� ���������� ������������� ��
���������� ��� �������������	 �������� ��� ������� ��� ������� ����� �������

#���� ��� ����� �������)+(); ���� ����� �������� ������ ��� �������������
��� ��������� ��� �� ��� ����� ������ ������ ������� ��������� �����
 ������ #���	 �� ��
!); ��� ����� ������� ������� ��� ��� ����������� ��
������������

)	�
	� �����

%��������� ������������� �� ������� ��� )'' 	���� �� �������  ������� �����
�����! ��� � ����� ���3��� �� ��
���� ����� ���	 ���� / � )'�/ ��� � �����

���� ���������� �% ���� �����; �� ) � )'�+& ��� � ����� ���� �% ����
������)& �������� ������ �������� ����������� ������� ���� � ������
�� � �������� ������������ ������ ��� ����������	 �� ������� ��� � �����
���� �����: ���� + � )'�); �� ; � )'�+'� ������� �� �� ��������� ���� ����
������������� ��� �����������	 ����� �� ����� �������������� #���� ��������
����� ��� �������	 ���������� ������� �� �������� ���������� ���
��������� ������� ����������� ��� ���������	 �� ���� ����������	
�����
�������� ��� �������� ����� ����� �������� ������ �� ���� ��	 �� ��������� ��
�������� ����������� ��� �� ��� ���������	 ���������� .��� ��
����������� �� ��� ���������� �� ������� �� �� �*����	 ���������� �� ����������	
����	��� �� �������� ��� ������� ������� ������� ����� ������ ��� �����
��������� �	������)4 #���� ��� ����������� ��� ������������� ����������
���� ����� ���������� ������� ������ ��� ������ ������������� ��������
�	���� ��������������� ��������� �� ������ ��� ��������� ������� �����
����� ��� ������������ #��	 ���� ���� ���� *������� ��� ����� �� )'�)&�
)'�+' �� )'�+& ��� �� ����������� ��� ��������� ��������� ����� ����
������ ��� ������� ��� ��� �� �� ����������

-� ������� ���� ��� �������� ��������� �� ��
������ ��������� �����
������������� �� �� ������������ ������ �� �� ����� ���� ����������� �� ���
����� ������������� ��� ����������� �� �������� ���� ��������� #��� ��	
������� ��� �������������� �� ���� ��������� ��������  ���� ������! ���
����������� ���� ���������� ����� ������������� �� ������� �����
�	����
������� ������ �� ������ �� ������� ������� ����
��������� ����������	
������ $ ���� ��
��� ������ ��� ��� ����������

���� �� ��������

� 
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*������ $����
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	 �	� ��
�����
	
#�� ������������� ������� ���������� ���� ��� ��������� �� �������������
�	������	 �������� ��

� �������< ���� �� ������������ �� ������������� ���������� %��������
�� ��������� �����	 �	 �������� �������������� ����� �� ���3������� ����
������� �������� ������ ��� *�����	 ���������� ��� ���� ���������� ���
������ %�������� ��	 ��������� ������ ��� ���������� �������� �����
��� ��������� �� ��������� ���� ��� �������� ������������� ������� �
�������� ��������� ������ %�������� ��	 �� ��������� ���� �� ���������
��������� ������� �� ����� ����� ������ ��� �����������	 ���� �� �����
��� ������ ������ �� ���������� ��	�� ��� ��������� %����������
 �������� �� ����������� %=+! ���� ���� ��������� ����� �� ��� ��������
������� ���� ����� ��� ������������� ���� ����������� �� ��������

������� ����������

� ����������< >��� �� ����  ����� ����! ��� �������������� #�� ���������
������ �� ��������� ��������  ����! ������ �������� ������� �������� ����
��	 �� �����������	 ���� �� ����� �������� ������������� ��������
����������� ������� ��� ���������	 �������� #��� ��	 ���� �� ��
������������ �� ��������� ���� ���?�� ��������� �� ���� $ ������ ��
�������������	 ������� ���?�� � ���� �� ���������� �������	�

#��� ������������� ������� �� ���� �������� �� � *���������� ������
�������� ��� � ���������� ����	���� �������� ����� ���� �������� ��� ����
�� *������	 ���� ������� ��� ������ ��� ��������� �� ���������� ������������
��� �������� ���� �� ��� ���� �� ������������� ����� ���������� �������@ ��
����������� �������@ -� ��� ���� �� ��������� ��������@ 5��� �� ���
��������� �� ����� �����@ ��� / ����� ���� �� ��� �������� ���� ���� ���
��� ��������� �������� ��������� ����������� ��� ���� �� ����������	
��������� ���������

#�� ����� ��� ���� ������������� ������ ���� �� ����������	 ������� �� ����
��������� �� ������������� ���� ���� �� � ������� ��������� �� ��� ���
�������� �� ��� ���������� ������ ���� ���� ��������� ���� �� ��� ���������� �	
����� ����� �� �������� �������� ���������� ��� ���� ��� �������������
�������� ��������	 ������ ��� ������ ���������� ������� $ ���� �������� ��
��������� �� ���� �����	 ����������� A������� ��������� ������ ����
������� ��������� ���������� ��� ���������� ���� �� �� ��������� �� �������
���

� �������� ����������� �� ���������?������� �������� ��� ���������� ���
������������ ��������

� ��	�� ��������� ��������  �������! ��� �����������  ����! �������
� ���� �� ����� ���� ��� ��������� �� ��������?����� ���� �������
� �������� ������������� ��� ����� ����� �! ��� ��������� ����������

���������� �� ������� ����������

��



das6-4-stew 14.9.99 17:17

� ����������� ������� ����������� ��� ��������
������� ���������
� ��������� ����� ��� ��������� �� �������� *�����	� ������ ��	��

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

��� ���������� ��������

B������������ ������ ����� ��� ���	 � ��� ������������� ���������� ���
�������� ����������� �� ��������� ���� �������� �� ������	 ���� ����������	
�	 ����C� ������ ��� �� ���������� D�� ��� �������	  ���� ������ ����������	!
���������� ���� ����� ��� ����� ������������� ������ �� ����� �������� ���
��� ��������� �� ����� ��������� ���� �� �������� ��� �����  ��� �����(
������ ������ ������ �	�� ��� �������� ��EE������ ����������� ���������� ���
������������ ����!� ����� ������ �������� �������� ����������� ���������
���������� �� ������������ ���� ����� ��� ������� 1������ �������������
 ������� ���������! ���������� ������ ��� ����� ����� �� � ��������
�������� �� ��������� �������� ��� ������������� ���������� ����� ��	 ���
�� ���������� �� ���� ������ ���� %�����	� ���� ��������� ���� ���������
���������� ��� �������������	 ������������

��� �������� ������� ������� ����� ���� ���������� ������������� ���
���� ��������� �� ��� ��������� �����)) #�� ��������� ���� �� ������� �	 ���
�����������	 �� ����� ��� ��	�� �� ��� ����� �������� ��� �� �� �������	 �
�������� �� ��� ������ ����� ��� ����� �� �������� "�������� �����������
�� ��� ������� �� ���� ��������� ��� �������� �������� �� �� ��������� ����
����������	 ����	��� �������� ��� ��������� �� ����� ��������� ����
��������� ��������� ������

D
eg

re
e 

of
 d

et
er

io
ra

tio
n

(e
.g

. r
ed

uc
tio

n 
in

 b
ar

 d
ia

m
et

er
)

Uncracked

Initiation Propagation

Corrosion
cracking —
serviceability
failure?

Spalling —
serviceability
failure?

Time

Collapse

???

???

Existing models

(constant corrosion rate)
Accelerated

deterioration

 �! ,! �����
���
	 ��
���� �
� ������
	 
� ��	�
��	� ����� �������

���� �� ��������

�!



das6-4-stew 14.9.99 17:17

���#����	��	� ����$��� �	����� - ��� ����	� ��
���� ���	�� ��� 	����	�
�	������
%������ ����� ����������	 ����	��� ����� ����� ��� ��������� �� �������
����� �� ����� ����������� #��� �� *���� ������������� ��� �����
����������� ��� ����������� ���� ��� ����� ��� �������	 �������� �������
����������� ����� ���������� ���������� �� �� ������� ��� �����*�����	 ���
����� ����������	 ����� �������� �� ��� �������� �� ����� ����������	 ���
������� ������  �����! ������  ��� +!�

" ���������
������� ������������� ������� ���� ������ ����������
����������  �� �������	! ��� �� ���������� ���������� �� ����
��������� $
������� ������ �� � �!� �������� ���������� ����� ��	 ����� �������	 �� ����
���?�� �� ��������	  ��� ;!� -� �� �� ������� ���� � ���� ������ �3 ����� ������
��� ���� ��������  '� �>! �� ����� �3� � F )� +� � � � � �� ���� ��� ����������
����������	 �� ������� �� ������� ������ �� ����� ������ ������  �������
����� �����! ��	���� ����� ���� ���� �������� ��

���'� �>� � ) � G�����)� � �) 	 ���+� � �+ 	 � � � 	 ����� � ��

�) � �+ � � � � � �� � �> �)�

����� � �)! ���������� ��� ������� ������������ �� ���������� ��� � �+!� � �/!�
� � � � � ��! ��������� ��� ���������� ����������� ������� �� �������� �� ���
�������� ���� �������

#�� ����������	 �� ������� ��� ��	 ���� ��������� ���) �� �� �� �����	
�� ��! F �� '� ��!��� '� ���)! $ ��� ������ ���� ���������� ���� �� ����� ��
�� ������ ����������	 �� �������� %�����	� ��� ����������	 �� ������� ��
��������� ���� ��� ����� ���� ��� ���������� ��������� $ ���� �� �������� ��
������ �� � ���� ������� ����������	�

#�� ������� ����������	 ���� � ����� ���� ���� �� � �����*���� 	����
���� ���� �� ��� �������� � 	���� �� �����  �� � ����� ����! �� �������� ��
������ �� ��  �0�! ��� �� ��������� ��

R, S

R(t )

t L t

S(t )

 �! %! ������ �������
	� 
� �
�� ������ �.�/ �	� ������	�� '.�/
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������� � ���'� �  �� � ���'� ��
) � ���'� �� �+�

����� ��  '� �  �! ��� ��  '� �! ��� �������� ���� 1*������ )� ��� ��� +�
#�� ����� ����
��������� ����������	 ����������� ��� �� �������� ��

�������� ���� ��������� ���� ������������� �����	� ���� ������������ ���
���������� ���� ����������)6� )8 =��	 ����� �����	 ������ ���������� ��� ���
�������� �� ��� ����� �*������ �� �������� �� ������
����� ��� �������� ���
������� ��� �� ���� �� � �����
������ �� ��������� ������� ����� ����
���	 ���������� ����������� �������� ���� ����
��������� ����������	
����	��� �� ����������� �	 ��� ��������	 ��������� �� ����	 ���������
����� ����� ���������� ���
������ ������ ���������� ���������� ���� �������
������� ����
���	�� ���������� *���������  ��� �� ���������!� ��� ����������
����������� ��� �����  ���� ��������� ��� �������� �������!� #��� ��������
��� ���� ������� �	 .������ ��� �������	;� )) �� ����� �������� �������
��� ������������� ������ ���������� ���� A���� %���� ���������� ��
������������ ��� �� ��� 	�� �������� ��� ��������� ��������� ���������������

�������� �� ����� ��� ���������� ��� ����������� *��������� ����
����	����� ���������� ���� �	 A��� ��� 1��������)6 ��� 9�� �� ���: ��	
�� 3��� �� ������������

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

����>� � G�H�����)� �+� � � � ���� � ���>�
 �/�
#��� �� ����� ������ � ����������� �� ���������� ����������	� ��� &
����� � ���������� �� ��� ���� ������� ��� ����
��������� �������������
���������� ��� � �����
���� ���������� �% ���� ������ -� �� ������� ���� ���
����
��������� ����������	 �� ������� ����
��������� ��� ������  ���� �������!
����������	 �� ������� ��� �� �� ���� ���� �� *���� �������������

-� ��� ���� ������ ��� ����������� �� ����
��������� ������������� ��*�����
��� ��� �� ������������� ������������� ����������� %����*�����	� �� ����
����
��������� ����������	 ����	��� ���� ����� ������ ��������� ���������
��������������� ������� �������� �� ������� ��������� ���� �������� ���
������ �� ���� �	��� �� ������������� �� ����
��������� ����������	�

0�� ������ - �������$���
#� ����� ����������	 ����	��� ���� ������������ �� ��� ���� �� ��������
������� ���� ��� ���� �����*����� �� �������������� �������� �������
����� ��� �������������	 ����� ������ ���� �� ����������� �����������
������� ��� ������� ��� ���� ���������� �	 ���������� ��� �������� ����
�����������  ������� �	 ���������! ��� � ���������� ��������� �� ����������
��� ����� ����������� ��� ��� ������� �� �������� ����� ���� ������ �� �

���� �� ��������

�#
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������ �������� ���� �� ���� ����� ����������� � ����
�����	 ��E��� �����
������ �������� ��� ���� ����� �� ����� ����� �� �������� ��� ������
A�������� ��� ������� ����� ������� �������������	 ������� ��	 ���� �� �
��������� �� ������� ������� ��� ��	 ���� �� � ���� ������ ��������� ��
���������� �������������� �����������	 ���� ������� �� ��������� ����������
��� ����������� ����������

��� ��������� ��� ����������	 ���� � ����� ���� ���� �� � �����*���� 	����
���� ���� ����������� ������� �� ������� ��� 3��� �������� �� � 	����
 �  � � )''! �� ������� �� ��  �0������� �� �! ��� �� ����� �� ��� 4� -� ��
������� ���� ����������� �������� ������� �� ��� �������� ����� �������
��������� ����� "� ��������� ��� ����������� ����������	 �� ���������� �������
��������� �� ��� ���� �� ��������� �� ����� ������� ��������� ����� ����� ��
���� ���� ��� ��������� ���������� ��� �� ���� ���� ��� ������� �� ������

#�� ���������� �� ����������� ������� �� ������� ��������� ����
�������� ����� �� �� ���� $ ���� �� �� ���������� �� ������� �����	�
������ �� ��������������� �� ��� ���� ��� ���� ���*���� ����������� �� �������
������� �������������� "�� ����� ����� ���� ��*���� ��� ���������� �� ����������
��������� ���������� #� �� ����� �������������	 ����� ������ �� � ����
����������� �������� ���� ��������� ���������	 ��*��������� �� ����������
��� ����������� ����������

����� 6 ����� ��� ����������	 �� ����������� ������� ��� ������� ��� �
�% ����� ���3��� �� �������� ������������ �� ��
���� ������ #��
����������� ��������� �� ��� 6 ��	 �� ���� �� ���� ���������� �����
���������� ���������� ��� ��������� �� ������� ����� ���� �����
 ��������! 6& �� ����� ���� ���� ������� �� ��	� ����������� �� ��� ����� +'
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	���� ����� ��� 6 ������ ���� �� �� ����	 �������	 ���� ����������� ������
���� ������ ���� ������ ��	 �������� �� ����� �� �������������� �������� ��
������� ����� ���� � ����� ����� �� +& �� ���� ��*���� � ���������
���������� ������	� ��� ���� ������ ����������� ������ �� ��������� ����
���*�����	  ��	� ����	 +(& 	����! ����� ����� ���� ������ ����� �� � ���������	
��� ����������	 ���� ����� �� ������������� ���� �� ��������� #����
������������� ��� �� ������� ���� ���� I���C ����������� ������� ����������
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��� �������� �� ����� ��� 	���� ��� ����� ���� +& �� ����� ����� �� ��� ��
������ ���� ����������	 ������������ ��� �� �������� -� ���� ����� ��������
�� ����� ��������� ������������� �� �������� #�� �������� ��������� ������
��	 ���� �� ���� �� �������� ���������� ��������� �	 ������� ����������
��������� �� ����� ������ ���� �����	 �� ���������� ����� ��
��������������

�������� 
� �
	�#���� ������
	�
-� ������ �� ����� �� ���� ���� ���
���� ����������� �� ����� �����������
��� ���������	 ���������� -� ��� ���� ������� ��������� ������� �����
������������� ��� ���������� ��� ��������� �� ��������� ������� �� �� �� )''
	����� -� ��������� ����������� �� ����� ����������� ��� ���	 �� ���������	
�������� ��� ���� ������� ���� ������� $ ����� & �� )' 	����� #��� �������
�� ������������� ��������� ��� ���� �� ���� ��������� -� �� ���	 ��������� ��
������� ���� ��	 ����� �� ���������� ���� ��� ������ ������� ����� ���� �� ��
��� �� ���� 	���� ���� ����� �����������	 ������� ����� ���� ����������	 ����
���������� "� ����� �� �� ������	 ������� ���� ����������	 ����	���  �� �����
���������� ����	���! �� ���������� �� ���������	 ����� ��������� ��������

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