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AďƐƚƌĂĐƚ  
 
AƐƉŚĂůƚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƌƵƚƚŝŶŐ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶůǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĨŽƌŵƐ ŽĨ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĚŝƐƚƌĞƐƐĞƐ ĂŶĚ ŝƐ Ă ŵĂũŽƌ ƐĂĨĞƚǇ ĐŽŶĐĞƌŶ ƚŽ 
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ ĂŐĞŶĐŝĞƐ ŝŶ TŚĂŝůĂŶĚ͘ RĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ŚŽƚͲŵŝǆ ĂƐƉŚĂůƚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ŵŝǆ ĚĞƐŝŐŶƐ ĂŶĚ 
ŵĞƚŚŽĚƐ ŽĨ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ůĂǇĞƌƐ͕ ĐĂŶ ƉƌŽǀŝĚĞ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ůŝĨĞ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽƐƚ ƐĂǀŝŶŐƐ ŝŶ ƉĂǀĞŵĞŶƚ 
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ ĂŶĚ ƌĞƉĂŝƌ͘ TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƌĞƉŽƌƚƐ ƚŚĞ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚŝŶŐ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ Ăƚ HŝŐŚǁĂǇ NŽ͘ϭϭ͕ ;UƚƚĂƌĂĚŝƚ 
PƌŽǀŝŶĐĞ͕ TŚĂŝůĂŶĚͿ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŝŶ Ă ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ͘ TŚƌĞĞ 
ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ŽŶĞ ƵŶƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĐŽŶƚƌŽů ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ 
ƉƌŽũĞĐƚ͘ TŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĂƚŝĐ ůŽĂĚ ƚĞƐƚ ƵŶĚĞƌ ƚƌƵĐŬ ǁĞŝŐŚƚƐ ŽĨ ϮϬ͕ ϯϬ͕ ĂŶĚ ϰϬ ƚŽŶƐ͘ PĞƌŵĂŶĞŶƚ ƐƵƌĨĂĐĞ 
ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ǀĞƌƚŝĐĂů ƐƚƌĞƐƐ ŚĂĚ ďĞĞŶ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵŶĚĞƌ Ă ƉƌĞͲƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ƚĞƐƚ ƚƌƵĐŬ Ăƚ ϯ͕ ϲ͕ ϭϮ͕ Ϯϰ͕ ϯϲ 
ŵŽŶƚŚƐ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘ FŝĞůĚ ƚĞƐƚ ĚĂƚĂ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ Ă ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞů ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ Iƚ 
ŝƐ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁ Ă ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ ĚĂƚĂ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ĂůƐŽ ƌĞǀĞĂůƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ƵŶƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĐŽŶƚƌŽů ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ 
ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝƐ Ă ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚŝŶŐ ĚĂƚĂ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĚ ĚĞǀĞůŽƉƐ Ă ĚĞƐŝŐŶ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĂĚǀĂŶĐĞĚ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐ ĨŽƌ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ͕ GĞŽƚĞǆƚŝůĞ͕ GĞŽŐƌŝĚ͕ RƵƚƚŝŶŐ͕ FůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ͕ PĂǀĞĚ RŽĂĚ͘

ϭ͘ INTRODUCTION  
PĂǀĞŵĞŶƚƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ 
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ ŝŶ ƉƵďůŝĐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘  IŶ TŚĂŝůĂŶĚ͕ ƚŚĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ 
ƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ŚŝŐŚǁĂǇƐ ĂŶĚ ƐƚƌĞĞƚƐ ŚĂƐ Ă ĐƵƌƌĞŶƚ ĂƐƐĞƚ ǀĂůƵĞ ŽĨ 
ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ΨϱϬ ďŝůůŝŽŶ ΀ϭ΁͘  TŚĞƐĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƚĞ ǁŝƚŚ 
ƚŝŵĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚƌĂĨĨŝĐ ůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĞǆƉŽƐƵƌĞ͘ 
AƐƉŚĂůƚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƌƵƚƚŝŶŐ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶůǇ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĚŝƐƚƌĞƐƐĞƐ ĂŶĚ ŝƐ Ă ŵĂũŽƌ ƐĂĨĞƚǇ ĐŽŶĐĞƌŶ 
ƚŽ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ ĂŐĞŶĐŝĞƐ ĂƐ ŝƚ ĂĨĨĞĐƚƐ ƵƉ ƚŽ ϲϱ ƉĞƌĐĞŶƚ ŽĨ 
Ăůů ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ ŝŶ TŚĂŝůĂŶĚ͘ MŝůůŝŽŶƐ ŽĨ ĚŽůůĂƌƐ ĂƌĞ ƐƉĞŶƚ 
ĂŶŶƵĂůůǇ ƚŽ ƌĞƉĂŝƌ ƌƵƚƚĞĚ ĂƐƉŚĂůƚ ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ͘ AƐ ƚƌĂĨĨŝĐ 
ůŽĂĚŝŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĂŶĚ TŚĂŝůĂŶĚ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ 
ŵŽƌĞ ĨƌĞƋƵĞŶƚ ƉĞƌŝŽĚƐ ŽĨ ŚŽƚ ǁĞĂƚŚĞƌ ĚƵĞ ƚŽ ŐůŽďĂů 
ǁĂƌŵŝŶŐ͕ ƚŚĞ ƉƌŽďůĞŵ ŽĨ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƌƵƚƚŝŶŐ ŝƐ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚĞĚ ƚŽ 
ĞƐĐĂůĂƚĞ͘   
IŶ ƚŚĞ AƐŝĂͲPĂĐŝĨŝĐ ĐůŝŵĂƚĞ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ŽŶĞ ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ ŝŶ 
HŝŐŚǁĂǇƐ ŝŶ TŚĂŝůĂŶĚ͕ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂƌĞ 
ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƚŚŝŶ ǁŝƚŚ ƐƚƌŽŶŐ ďĂƐĞ ĐŽƵƌƐĞƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ 
ŐŽŽĚ ďĞŚĂǀŝŽƌ ǁŚĞŶ ĞǆƉŽƐĞĚ ƚŽ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ AƐ Ă ƌĞƐƵůƚ͕ ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŝƐ ĐŽŵƉŽƐĞĚ ŽĨ ŐƌĂŶƵůĂƌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ǁŝƚŚ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ 
ŚŝŐŚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ͘ TŚĞ ŝŶĐůƵƐŝŽŶ ŽĨ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐ ŝŶ ĨůĞǆŝďůĞ 
ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĨŽƌ ďĂƐĞ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŚĂƐ ůŽŶŐ ďĞĞŶ 
ĂĐĐĞƉƚĞĚ ĂƐ Ă ŵĞĂŶƐ ŽĨ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ŽǀĞƌĂůů ĐŽƐƚƐ ĂŶĚͬŽƌ 
ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐĞƌǀŝĐĞ ůŝĨĞ͘ AƐ ŶĞǁ ƉƌŽĚƵĐƚƐ ŚĂǀĞ 
ƌĞĐĞŶƚůǇ ĞŵĞƌŐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŵĂƌŬĞƚ͕ 
ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ ĂƌĞ ĨŽƌĐĞĚ ƚŽ ƐƉĞĐƵůĂƚĞ ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ ƚŚĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ďĞŶĞĨŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƉƌŽĚƵĐƚƐ ǁŚĞŶ ƐƉĞĐŝĨǇŝŶŐ 
ƚŚĞŵ͘ MĂŶǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĞĨĨŽƌƚƐ ŚĂǀĞ ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ ĂŶĚ 
ĂƚƚĞŵƉƚĞĚ ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ďĞŶĞĨŝƚ ŽĨ 
ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ΀ϮͲϰ΁͘  MŽƐƚ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ŚĂǀĞ 
ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ŐĞŽŐƌŝĚ ;ƉŽůǇĞƐƚĞƌ ǁŽǀĞŶͿ ĐĂŶ ƌĞƐƵůƚ 

ŝŶ ƌĞĚƵĐĞĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ƌƵƚƚŝŶŐ ŽĨ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĂŶĚ 
ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ ďĂƐĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ Žƌ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ƐĞƌǀŝĐĞ 
ůŝǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ΀Ϯ͕ ϯ΁͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ǀĞƌǇ ůŝƚƚůĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŚĂƐ 
ďĞĞŶ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ ƚŚĞ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚŝŶŐ ŽĨ 
ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ ΀ϯ͕ ϰ΁͘ RĞƐĞĂƌĐŚ 
ǁŽƌŬ ďǇ BĞƌŐ Ğƚ Ăů͘ ΀ϰ΁ ŚĂǀĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ 
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ŝŶ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ 
ƚŚĞ CĂůŝĨŽƌŶŝĂ BĞĂƌŝŶŐ RĂƚŝŽ ;CBRͿ ǀĂůƵĞ Ăƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ 
ďŽƵŶĚĂƌǇ ŽĨ ďĂƐĞ ĂŶĚ ƐƵďͲďĂƐĞ ůĂǇĞƌƐ͘ PĞƌŬŝŶƐ Ğƚ Ăů͘ ΀Ϯ΁ ĂůƐŽ 
ĐŽŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ĐŽƐƚ ŽĨ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŝƐ ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ŵĞƚŚŽĚ ďƵƚ 
ƚŚĞ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ ĚƵĞ ƚŽ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ďĞŚĂǀŝŽƌ ŝƐ ŵƵĐŚ ďĞƚƚĞƌ 
ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƵŶƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ͘ BĂƌŬƐĚĂůĞ Ğƚ Ăů͕ ΀ϱ΁ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ďĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƚŽ ƵƐĞ ĂƐ 
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌ ůĂǇĞƌ ŽĨ ĂƐƉŚĂůƚ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ŽĨ 
ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ďǇ ŵĞĂŶƐ ŽĨ Ă ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚǇ͘  
TŚĞ ŽďũĞĐƚŝǀĞƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĞƌĞ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ 
ďĞŚĂǀŝŽƌƐ ŽĨ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ 
ŽǀĞƌůĂǇ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ĞǆĂŵŝŶĞ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ 
ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐ ĨŽƌ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƌƵƚ ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ 
ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ͘ 
 
Ϯ͘ FULLͲSCALE TESTING PROGRAMME 
TŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ;ϰ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ϱϬ ŵ ůĞŶŐƚŚͿ ǁĞƌĞ 
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ŝŶ FĞďƌƵĂƌǇ ϮϬϭϮ ŽŶ HŝŐŚǁĂǇ NƵŵďĞƌ ϭϭ͕ 
ďĞƚǁĞĞŶ Ŭŵ͘ϭϬϮнϳϬϬ ƚŽ Ŭŵ͘ϭϬϮнϵϬϬ͕ ŝŶ UƚƚĂƌĂĚŝƚ ƉƌŽǀŝŶĐĞ 
ůŽĐĂƚĞĚ ŝŶ NŽƌƚŚĞƌŶ ƉĂƌƚ ŽĨ TŚĂŝůĂŶĚ ΀ϲ΁͘ TŚŝƐ ŚŝŐŚǁĂǇ 
ƐĞĐƚŝŽŶ ŚĂĚ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ŚŝŐŚ ƚƌĂĨĨŝĐ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ ϴ͕Ϯϳϭ 
ǀĞŚŝĐůĞƐ ƉĞƌ ĚĂǇ͕ ŽĨ ǁŚŝĐŚ Ϯϲ͘ϱй ǁĞƌĞ ƚƌƵĐŬƐ͘ TŚŝƐ ƐĞĐƚŝŽŶ 
ǁĂƐ ĂůƐŽ ŽŶ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽĨ ƐŝŐŶĂůŝǌĞĚ ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ 
Ăůů ǀĞŚŝĐůĞƐ ĂƌĞ ĨŽƌĐĞĚ ƚŽ ĚĞĐĞůĞƌĂƚĞ ĂŶĚ ƐƚŽƉ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ 
ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŵĂŶǇ ĚŝƐƚƌĞƐƐĞƐ ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐĞĐƚŝŽŶ͕ 



T͘ IŵũĂŝ͕ M͘ GƵĂĚĂŐŶŝŶŝ͕ ĂŶĚ K͘ PŝůĂŬŽƵƚĂƐ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϴ 

 

ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƌƵƚƐ͘ TŚĞ ƌƵƚ ĚĞƉƚŚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐĞĐƚŝŽŶ 
ǇŝĞůĚĞĚ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ƌƵƚ ĚĞƉƚŚ ŽĨ ϯϬ ŵŝůůŝŵĞƚĞƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ Ă ƐĞǀĞƌĞ ƌƵƚƚŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞ ΀Ϯ΁͘ TŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ 
ŽĨ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϭ ĂŶĚ TĂďůĞ ϭ͘ 
 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ PŚŽƚŽŐƌĂƉŚ ƐŚŽǁŝŶŐ ĂŶ ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ŽĨ ŐĞŽƚĞǆƚŝůĞ ŝŶ Ă ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶ͘ 

TĂďůĞ ϭ͘  IŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͘ 
TĞƐƚ 

ƐĞĐƚŝŽŶ 
RĞŝŶĨŽƌĐŝŶŐ ŵĂƚĞƌŝĂů 

ĂŶĚ ůŽĐĂƚŝŽŶ PƌĞƐƐƵƌĞ CĞůů  SƚƌĂŝŶ ƐĞŶƐŽƌ 

Pϭ NŽ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ 
ŵĂƚĞƌŝĂů 

ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϮϬϬ ŵŵ 
ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϰϬϬ ŵŵ Ͳ 

PϮ 
GĞŽƚĞǆƚŝůĞ Ăƚ ĂƐƉŚĂůƚ 
ĐŽƵƌƐĞͲďŽƵŶĚ ďĂƐĞ  

ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϮϬϬ ŵŵ 
ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϰϬϬ ŵŵ 

ϰ Ăƚ ϭϬϬ ŵŵ 
ŽŶ ŐĞŽƚĞǆƚŝůĞ 

Pϯ 
PĂǀŝŶŐ FĂďƌŝĐƐ Ăƚ 
ďŽƵŶĚ ďĂƐĞͲďĂƐĞ  

ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϮϬϬ ŵŵ 
ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϰϬϬ ŵŵ 

ϰ Ăƚ ϮϬϬ ŵŵ 
ŽŶ ŐĞŽƚĞǆƚŝůĞ 

Pϰ 

PĂǀŝŶŐ FĂďƌŝĐƐ Ăƚ 
ďŽƵŶĚ ďĂƐĞͲďĂƐĞ 
ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĂŶĚ͕ GĞŽŐƌŝĚ 
Ăƚ ďĂƐĞͲƐƵďͲďĂƐĞ 

ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϮϬϬ ŵŵ 
ϭ Ăƚ ĚĞƉƚŚ ϰϬϬ ŵŵ 

ϰ Ăƚ ϮϬϬ ŵŵ 
ŽŶ ŐĞŽƚĞǆƚŝůĞ 
ϰ Ăƚ ϰϬϬ ŵŵ 
ŽŶ ŐĞŽŐƌŝĚ 

 
ϯ͘ FIELD MEASUREMENT VS NUMERICAL RESULT 
CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƌƵƚ ĚĞƉƚŚ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĨƌŽŵ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƉŽŝŶƚƐ 
ŝŶƐƚĂůůĞĚ ŝŶ ĂƐƉŚĂůƚŝĐ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ůĂǇĞƌ ;ŽŶ ƚŚĞ ƚŽƉ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉĂǀĞŵĞŶƚͿ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ Ϯ͘ TŚĞ ƌƵƚ ĚĞƉƚŚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ 
ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ĂĨƚĞƌ ƚŚƌĞĞ ǇĞĂƌƐ ŽĨ ƐĞƌǀŝĐĞ͘ AƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ͕ ƚŚĞ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŽĨ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐĞĐƚŝŽŶ Pϭ͕ PϮ͕ Pϯ͕ ĂŶĚ Pϰ 
ǁĞƌĞ ϭϳ͕ ϭϳ͕ ϭϴ͕ ĂŶĚ ϭϭ ŵŵ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŚŝƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ 
ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶ Pϰ ƐŚŽǁƐ ŐŽŽĚ ƌƵƚ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 
ŽƚŚĞƌ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ;PϮ ĂŶĚ PϯͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐ 
ƵƐĞĚ ŝŶ ƐĞĐƚŝŽŶ Pϰ ĐĂŶ ƌĞĚƵĐĞ ƌƵƚƚŝŶŐ ĚŝƐƚƌĞƐƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĂƐ 
ĂůƐŽ ƐŚŽǁŶ ďǇ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ăƚ ƚŚĞ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ ;FŝŐ͘ ϮͿ͘ TŚŝƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ŐĞŽŐƌŝĚ 
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ Ăƚ ďŽƵŶĚ ďĂƐĞͲƐƵďďĂƐĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĐŽƵůĚ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ ƌƵƚƚŝŶŐ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ͘  

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƌƵƚ ĚĞƉƚŚƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ Ăƚ ϯϲ ŵŽŶƚŚƐ ĂŶĚ 

ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͘ 

ϰ͘ CONCLUSIONS  
FƌŽŵ ƚŚĞ ĨŝŶĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ͕ ŝƚ ŝƐ ĐŽŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ƵƐĞ ŽĨ ŐĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ƚŽ ƌƵƚƚŝŶŐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 
ƚŚĞ ƵŶƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶ͘  FƌŽŵ ƚŚĞ ĨƵůůͲƐĐĂůĞ ƚĞƐƚ ƌĞƐƵůƚ͕ ŝƚ ŝƐ 
ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŐĞŽŐƌŝĚ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ Ăƚ ďŽƵŶĚ ďĂƐĞͲƐƵďͲďĂƐĞ 
ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ;ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶ PϰͿ ĐŽƵůĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ ƌƵƚƚŝŶŐ 
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨůĞǆŝďůĞ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ĂƐ ĂŐƌĞĞĚ ďǇ ƚŚĞ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ 
SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 

 
ϱ͘ ACKNOWLEDGEMENTS 
TŚĞ ĂƵƚŚŽƌ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞƐ ƚŚĞ ĨŝŶĂŶĐŝĂů ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďǇ 
ƚŚĞ NĂƚŝŽŶĂů RĞƐĞĂƌĐŚ CŽƵŶĐŝů ŽĨ TŚĂŝůĂŶĚ ;NRCTͿ͕ TŚĂŝůĂŶĚ 
RĞƐĞĂƌĐŚ FƵŶĚ ;TRFͿ ĂŶĚ ƚŚĞ BƌŝƚŝƐŚ CŽƵŶĐŝů NĞǁƚŽŶ FƵŶĚ 
TƌĂǀĞů ŐƌĂŶƚ ϮϬϭϱ͘ A PĞƌŵŝƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚĞƐƚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ HŝŐŚǁĂǇƐ ;DOHͿ͕ TŚĂŝůĂŶĚ ŝƐ ĂůƐŽ 
ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘ 
 

REFERENCES  
ϭ͘ SǀĂƐĚŝƐĂŶƚ T͕ AŶƵǀĞƐŝƌŝŬŝĂƚ S͕ BƌĂŚŵĂũĂƌĞĞ N͕ TŝƉƚŽŶŐ J͘ FůĞǆŝďůĞ 

PĂǀĞŵĞŶƚ DŝƐƚƌĞƐƐ SƵƌǀĞǇ ĂŶĚ IŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŝŶ TŚĂŝůĂŶĚ͘ 
TŚĂŝůĂŶĚ͗ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ HŝŐŚǁĂǇƐ͕ MŝŶŝƐƚƌǇ ŽĨ TƌĂŶƐƉŽƌƚ͕ 
ϮϬϬϴ͘ 

Ϯ͘ PĞƌŬŝŶƐ SW͕ IƐŵĞŝŬ M͘ A SǇŶƚŚĞƐŝƐ ĂŶĚ EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ 
GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ RĞŝŶĨŽƌĐĞĚ BĂƐĞ LĂǇĞƌƐ ŝŶ FůĞǆŝďůĞƐ PĂǀĞŵĞŶƚ͗ 
PĂƌƚ I GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů͘ ϭϵϵϵ͖ϰ;ϲͿ͗ϱϰϵͲϲϬϱ͘ 

ϯ͘ PĞƌŬŝŶƐ SW͘ EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ RĞŝŶĨŽƌĐĞĚ FůĞǆŝďůĞ 
PĂǀĞŵĞŶƚ SǇƐƚĞŵƐ  UƐŝŶŐ TǁŽ PĂǀĞŵĞŶƚ TĞƐƚ FĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕ U͘S͘ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ͕ FĞĚĞƌĂů HŝŐŚǁĂǇ 
AĚŵŝŶŝƐƚƌĂƚŝŽŶ͕ WĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕ DC͕ RĞƉŽƌƚ NŽ͘ FHWAͬMTͲϬϮͲ
ϬϬϴͬϮϬϬϰϬ͕ ϮϬϬϮ͘ 

ϰ͘ WƵ H͕ HƵĂŶŐ B͕ SŚƵ X͕ ZŚĂŽ S͘ EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ GĞŽŐƌŝĚ 
RĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ EĨĨĞĐƚƐ ŽŶ ƵŶďŽƵŶĚĞĚ GƌĂŶƵůĂƌ PĂǀĞŵĞŶƚ BĂƐĞ 
ĐŽƵƌƐĞĚ ƵƐŝŶŐ LŽĂĚĞĚ WŚĞĞů TĞƐƚĞƌ͗ GĞŽƚĞǆƚŝůĞƐ ĂŶĚ 
GĞŽŵĞŵďƌĂŶĞƐ͘ ϭ;ϴͿ͕ ϮϬϭϱ͘ 

ϱ͘ BĞƌŐ RR͕ CŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ BR͕ ĂŶĚ PĞƌŬŝŶƐ SW͘ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐ 
RĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ AŐŐƌĞŐĂƚĞ BĂƐĞͬƐƵďďĂƐĞ CŽƵƌƐĞƐ ŽĨ 
PĂǀĞŵĞŶƚ SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ GMA WŚŝƚĞ PĂƉĞƌ II͕ ƉƌĞƉĂƌĞĚ ĨŽƌ 
AASHTO CŽŵŵŝƚƚĞĞ ϰE͕ ϮϬϬϬ͘ 

ϲ͘ IŵũĂŝ T͕ SĂǁĂŶŐƐƵƌŝǇĂ A͕ DĞĐŚĂƐĂŬƵůƐŽŵ M͘ EĨĨĞĐƚŝǀĞŶĞƐƐ ŽĨ 
GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲRĞŝŶĨŽƌĐĞĚ FůĞǆŝďůĞ PĂǀĞŵĞŶƚƐ͗ FƵůůͲSĐĂůĞ TĞƐƚŝŶŐ 
ĂŶĚ FE AŶĂůǇƐŝƐ͘  IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů SǇŵƉŽƐŝƵŵ DĞƐŝŐŶ ĂŶĚ PƌĂĐƚŝĐĞ 
ŽĨ GĞŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐͲRĞŝŶĨŽƌĐĞĚ SŽŝů SƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͖ BŽůŽŐŶĂ͕ IƚĂůǇ ϭϰͲϭϲ 
OĐƚŽďĞƌ ϮϬϭϯ͘ 
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