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�ŝƺƴū�Ƶźĩƾ�����Ŝƀů�źŝƺƬǀƧ���ƭźºĭ����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř����řźºŝƽ���ƶŞºſŚŰƯ�
�Ƶŵƺţ�ƆųŚƃ��ƽ���ƤƯ�Żř�ƱŶŝ�ǀ�ĩ�ŽŚǀ�����ƖŝźƯ�źŤƯ�źŝ�ƭźĭƺƬ(kg/m2)�

��Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝ��řżūřƽ�ĩźţ�ǀ���ƱŶŝ�Ŝ�Ƶŵƺţ��ƽ��ƳǈƌºƗ�ƾ���Ƶŵƺºţ��ƽ�
ŝźģƾ�ƹ���Ƶŵƺţ�ŶƇŹŵ��ƽ�ŝźģ�ƾ��ƳŵƺƯŻōƾ����ŚºƷ�Śºŝ���ƁƹŹ��ŢºƯƹŚƤƯ�

ŝǀŤĪƫřƺźƿ���Ĩƹ�ƵźƸŝ��ĭ�ºǀźƽ�Żř������ĩźţ�ƂŬƴºſ�ƵŚĮŤºſŵ�ºǀ���ƱŶºŝ�Ŝ�
���ŝƺƴū�Ƶźĩ�ŹƺƄĩ�ŢųŚſƾ���ŻŹřƿŝŚƾ�Ŷƃ�������ƁƹŹ�Ʋºƿř�Źŵ���ƾºŝźģ
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řŹ���ĢƯ�ƞƧ�ƶŝ���ƞƧ�ƹ�Śě��Ţſŵ�ĢƯƳŵƺƯŻō�ƾ��ƪºƇƹ���ƵŵźºƧ�ƱŚºƿźū�
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źŝ�Ʋƿř������ƶƀƬū�ƕƹźƃ�Żř�ƪŞƣ�ŻƹŹ�źƷ���ƽ�źưţ�ƿ��ƳŵƺƯŻō�Śŝ�Ʋƾ����Źŵ�ŚºƷ
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ƶººƯŚƳźŝ�ƽě�ººǀƹŹ�ƵŵŚƽ��řźººŝƽƘţ�ǀººǀźººưţ�šŶººƃ�ƲƿƯŚººưţ�Żř�Ʋƾ�
ƳŵƺƯŻōƾ�������ŜºƬƣ�ƱŚŝźºƋ�Ŝƀºů�źºŝ�šŹƺĜĩřŹ�ƲŤƟŹ�ƵřŹ�Ţƀţ�ŚƷ

��ƹ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ��źưţ�šŶƃƿƴƾ���ºŝ�ŜſŚƴƯ�ƶ����ŶºƯō�Ţºſŵ��Źŵ���ƱƺºƯŻō
������Ư�ƵřŹ�ŢƗźſ�źŨĩřŶů�Śŝ�ƆŴƃ�šŹƺĜĩřŹƾ�Źƹ����Śºţ�ŵ�ºƿ�ŚƯ�Ĩ�ºƿ�ƪ

��ŵŵźĭ�ƭŚưţ������������šŶºƯ�ƶºŝ�ŜºƬƣ�ƱŚŝźºƋ�ƶƬºƇŚƟǈŝÎÒ�ƳŚŧ��ºǀ��ŢºŞŧ�ƶ
Ưƾ��ƹ�ŵŵźĭ���������Źŵ�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶŝ�ŵŶƗÑ����ºƯ�śźºƋ�ƾ��ŵƺºƃ��ÎÍ���

���Ƶƹźĭ�žĜſƲƿźưţ�ƶƯŚƳźŝ���ƽ�ě�ǀƵŵŚ�ƹŹƽ�����ƪƯŚºƃ�ƶºĩ�řŹ��ÐÍ�ƣŵ�ǀ��ƶºƤ
ěǀƵŵŚ�ƹŹƽ�����šŶƃ�Śŝ�ƭƹřŶƯ�ÒÍŚţÔÒ���ŶƇŹŵ����ŜºƬƣ�ƱŚŝźƋ�źŨĩřŶů�
Ð����ƹ�ƶŤƠƷ�Źŵ�ƶƀƬū�����šŶƯ�ƶŝÏ��������ƭŚºŬƳř�ƁŻŹƹ�ƲƫŚſ�Źŵ��ŵƺŝ�ƵŚƯ�

ŶƳŵřŵ��ƳŵƺƯŻōƾ���ŚƷÒ�ƣŵ�ǀ�źưţ�ƶƤƿ�ƄƄĩ�Ʋƾ������źºưţ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ƿ�Ʋ
ěǀƵŵŚ�ƹŹƽ��ţźţ�ƶŝ�ǀ�����ƹ�Ʊŵźĩ�ƭźĭ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�Ŝ������Ʊŵźºĩ�ŵźºſ��ƭŚºŬƳř
�ŶƳŵřŵ������źưţ�Żř�ƶƀƬū�źƷ�Źŵƿ��źưţ�šŶƃ�Ʋƿ��ſƹ�ƶŝ�ƲǀƶƬ��ƽ��ƱŚŝźƋ�

��ŹǇƺě�ŜƬƣ�Ūƴſ����ŶƳǈƴƟ�ŹƺƄĩ�ŢųŚſ���Ŷƃ�ƩźŤƴĩ��ƳŵƺƯŻōƾ���ŚºƷ
����Ə�Źŵ�ƶŤƠƷ�ƹŵ�źƷƾÏ��řźŝ�ƵŚƯ�ƽƜţ�ƩźŤƴĩ�ǀǀƳŻƹ�šřźƾſƹ�ƶŝ�ǀƶƬ�ƽ�

ƹŻřźţƽ�ƴƷō�ƾ�ƩƺƣŚƃ����Ư�ƱŻƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Źřŵƾ�ŶƳŶƃ���Żř�žěÏ��ƵŚºƯ�
�ƵŻřŶƳř�ľřŵŶŬƯ�ĭǀźƽ��ŹřźĪţ�ŚƷ�Ŷƃ�����Ʒ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭǀ�ƫŚƘƟ�ĢǀŤƾ�ƭŚŬƳř�

�ƹ�ŶƳŵřŶƳ�����ƵŻřŶƳř�ƶƬůźƯ�ƹŵ�Źŵ�ƎƤƟ�ĭǀźƽ�ŚƷƽ��źŤƯƺºěƹźŤƳō�ƿĪƾ�ƹ��
Ţƀţ�ŚƷƽŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾŶƴŤƃřŵ�Ţĩźƃ�����
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�ŹŚƯō�ƁƹŹƽ��ř�Źŵ�ºƿ�ƁƹŹ�Żř�ƂƷƹĦºě�Ʋ��ŚºƷƽ��ºƇƺţ�ŹŚºƯō�ǀƠƾ��
ƯǀĮƳŚǀ�ƹ�Ʋ����řźºŝ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƝřźŰƳřƽ��ºƇƺţ�ǀ�ƜŤƯ�ƞǀ����řźºŝ�ƹ�ŚºƷźƽ�

żŬţƿ�ƹ�ƶ�ƬŰţǀ�Ƶŵřŵ�ƪ����Żř�ŚƷT��ƤŤƀºƯ����ºě�Źŵ�ƪǀ�ƹ�Ƃ�����ƱƺºƯŻō�žºě
�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��ŚŤƳƿ�������ŹŚºƯō�ŮƐºſ�Źŵ�ƂƷƹĦºě�Ūƽ�ÍÒ�ÍP<���ŵŹƺºƯ�

ſŹźŝƾŢƟźĭ�Źřźƣ�����
��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ���

�����żŬţƿ�ƬŰţƹ�ƶǀ�Ƶŵřŵ�ƪ�ŚƷƽ���������ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƂƷƹĦºě��ƶºƯŚƳźŝ��ƽ�
ěǀƵŵŚ�ƹŹƽ��ƃ�ƶŝ�ǀƵƺ��ƽ�źŧƺƯ�ƽ����ĩźţ�ƂƷŚºĩ�ŜūƺƯ��ºǀ��ƳŶºŝ�Ŝƾ��Źŵ�

���ơŚģ�Ƶƹźĭƾƴƿźưţ�Ŷƃ���ÍÒ�ÍP<������ƶºƳƺĭ�ƶºŝ�řƽ�����ƆųŚºƃ�ƶºĩ�
Ƶŵƺţ��ƽ���Ư�ƶŝ�ƱŶŝ�ǀ��ƱřżÎĩ�ǀƹ�ƖŝźƯ�źŤƯ�źŝ�ƭźĭƺƬ�Ƶŵƺţ�ƽ�ºŝźģ�ƾƹ��

��Ư�ƶŝ�ƱŻƹǀ��ƱřżÎ�ĩ�ǀƴĤưƷ�ƹ�ƭźĭƺƬǀŝźģ�ŶƇŹŵ�ƲƾƯ�ƶŝ�ƱŶŝ�ǀƱřż�
Î�ŶƇŹŵ���ƹ�ƂƷŚĩ��Ƶŵƺţ��ƽ��ŝźģ�ƱƹŶŝ�ƾ���ƵŻřŶºƳř�ƶŝ���ƽ�Îĩ�ǀ��ƭźĭƺºƬ

řżƟřƿ��ƂƿŤƟŚŶƴ��ÍÍÍÎ�ÍP<��ƹ�řƿ�������źºưţ�ŢºŞŨƯ�źºŧř�źĮƳŚƄƳ�Ʋƿ�Ʋ
ěǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ��ĩźţ�źŝ�ǀ�ŝźŬţ�ơŚģ�Ƶƹźĭ�ƱŶŝ�Ŝƾ�ŢŞƀƳ�ŚŤưƷ�ƶŝ�ºƿ�ƱŚ
ŝƾ��Ʊō�ħźŰţ���ŚƷ�ŝƺŵ�����ſƹ�ŹƺƏ�ƶŝ�šŚƘƫŚƐƯǀƘƾ��Ƶŵźĩ�ƁŹřżĭ����ŶºƳř

��ƶƧ�ƀŝ�ƍŚŞţŹřǀ�ƤŤƀƯ�ŹŚǀ�ƹ�Ʈ�ŤŞŨƯƾ���Ʋǀŝ�Ƶŵƺţ�ŹřŶƤƯ��ƽ��ƳǈƌºƗ�ƾ��ƹ
Ƶŵƺţ��ƽ��ºŝźģ�ƾ���������ŵƺºūƹ�ŵřźºƟř�ƶºưƷ�Źŵ����ŵŹřŵŻ�ºƿřź�ř�ºƿ�Ƶŵƺºţ�Ʋ�ƽ�

ƳǈƌƗƾ���Ư�ƶĩ�Ţſř�ƾ��ƘƋƹ�ŶƳřƺţǀ��ŢƱŶŝ������ŹŚƄºƟ�źºŧř�Źŵ�řŹ���ŚºƷƽ�� �
� �

ƳŚĪƯǀĪƾ�Ƙţ�ǀǀ��Ŷºƴĩ�Ʋ�����ºŝ�šǈƌºƗ����ƀºƳŚţ�ƩŚºưƗř�Śǀ�����ƶºƐƤƳ�ƶºŝ�Ʊƺ� �
����Ư�ƪưƗ�ƱřƺŴŤſř�ƶŝ�ƩŚƈţřƾ��ƹ�Ŷƴƴĩ�ƱřƺŴŤſř��Ƴ�ŚƷǀ����ŵƺų�ƶŝƺƳ�ƶŝ�ż

ººƠƬŤŴƯ�ƕřƺººƳřƾƵŚĮŤººſŵ�Żř��ŚººƷƽººƯźƷř�ƾººƯ�řŹ�ƱŶººŝ�ƾ�ŶƳŻŚººſ�� �
�Ƹƀţ�ŜūƺƯ�ƹǀƯ�Ţĩźů�ƪƾ�ŶƳƺƃ�ŚƯř�ŝźģ�ƾƟŚƋř�ƾ���ŹŚºŝ�ƪºƯŚƗ�

ƟŚƋřƾ�ƛ�ǀ��ĭŵƺſźƟ�ƹ�źŧƺƯźƾ�ƭřŶƳř��ŚƷƽ��ƳŚºŤŰţ�ƾ������ơŚºģ�ŵřźºƟř�Źŵ�
Ţſř��ƤŰţ�ǀ�ƱŚƄƳ�šŚƤƯƾ���ƣŚºģ��ŶºƷŵƾ��ŚºƷŚě�ƶºŝ�ƽ���ơŚºģ�ŵřźºƟř�
ſōǀ��ƹ�ƵŶƳŚſŹ�Ŝ���ƪĪƃ�Żř�źƐų��ĭŵŚŤƟřƾ�ƹ��ƛǀ�ŞƏ�źǀƘƾ���ŚƷŚě�ƱŶƃ�

�řźŝ�řŹƽ�Ʊō�����ŵŹřŵ�źŝ�Źŵ�ŚƷ�ƹ�����ţǈĪƄºƯ�ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƭŚĮƴƷƾ���řźºŝ�řŹ�ƽ�
Ʊō��ř�ŚƷƿ�Ư�ŵŚŬƾ�Ŷƴĩ������ƹ�ƩŵŚƘţ�Źŵ�ơŚģ�ŵřźƟř������ŢƗźºſ�Śŝ�ƲŤƟŹ�ƵřŹ

���Ư�ƪĪƄƯ�ŹŚģŵ�Ʈĩƾ�ŶƳƺƃ�����������źºŤưĩ�šŚºŞŧ�ƲŤºƟŹ�ƵřŹ�Źŵ�Ʊƺºģ�ƽ�
Ťƃřŵƶ������ŤſŹŵ�ƶŝ�ŶƴƳřƺŤƳ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƾ��ŶƳƹźŝ�ƵřŹ�����ř�źºŝ�ƵƹǈƗ�ºƿ�Ʋ
ƶƯŚƳźŝ��ƽ�ě��ºǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ������ºƴƘƯ�ƂƷŚºĩ�ŜºūƺƯ�ƾ��ƫƺƀºƳř�Źřŵǀ��ƭźºſ�Ʋ

���ơŚģ�ƱřźŤųŵ��Ʋƿźưţ���������Ŷºƃ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ÍÍÕ�Í P��� �
��ƜŤƯ�Źŵ�ŚƯř�ǀź�ŚƷƽ��Ɯţ�ƩźºŤƴĩ�ƵƹźºĭŹŵ�ŹƺĩŸƯ��ºǀǀ��Ƹūƺºţ�ƪºŝŚƣ�źƾ�

�ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ��ÍÒ�Í!P�����������Ʋºƿř�Źŵ�ƽƹŹ�ƵŵŚºǀě�ƁŻŹƹ�Ɩƣřƹ�Źŵ�
���������Ʋƿźºưţ�ƵƹźĭŹŵ�ƲǀƫƺƀƳř�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ�ƂƷƹĦě

ƵŶƃ�����������ƹ�żƧƺºƬĭ�ƱŶƃ�ƶŤƃŚŞƳř�ƹ�śŸū�ƂƷŚƧ�ŜūƺƯ�ƪƯŚƗ�Ʋƿř��
�����������Ŷºƿŵźĭ�ơŚºģ�ƱřźŤųŵ�Źŵ�ƾŝźģ�ŢƟŚŝ�ƂƿřżƟř�ƂƷŚƧ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�

�ƩƹŶūÎ����

ƩƹŶū�Î�ŵŚƤƯ�ƿƜŤƯ�źǀź�ě�Źŵ�ŚƷǀƱƺƯŻō�Żř�žě�ƹ�Ƃ��
ơŚģƩźŤƴĩ���ÎÍ� �n����ơŚģŝźŬţ�ƾ�ÎÍ� �n��� ƵŹŚƯō�����

ƜŤƯǀ�����������ź��ěǀƱƺƯŻō�Ƃ��ƱƺƯŻō�žě��ěǀƱƺƯŻō�Ƃ��ƱƺƯŻō�žě��
ƴƘƯ�ŮƐſƾ�Źřŵƽ��

Ʋſ��ƩŚſ���ÒÍ�Î�t�ÓÔ�ÏÏ�����ÒÍ�Î�t�ÓÔ�ÏÏ��������
Ŷƣ��ŤƳŚſƾ�źŤƯ���ÏÒ�Ô�t�ÎÎ�ÎÒÖ�����ÎÎ�Ò�t�ÔÕ�ÎÒÔ��������

ƱŻƹ��ĩǀƭźĭƺƬ���ÕÕ�ÎÍ�t�ÎÎ�ÔÕ��ÎÑ�ÎÍ�tÍÓ�ÔÕ��ÎÎ�Õ�t�ÖÕ�ÔÑ��ÔÑ�Ô�t�ÏÔ�ÔÐ��ÍÍÍÎ�Í< 
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������ƣŚģ�ƵŻƹźƯřƾ�ƿĪƾ���ĭŶƳŻ�šǈƌƘƯ�Żř�ƾ�ŤƘƴƇ�ƾ�řźŝ�ƽ���ƭŚºưţ�
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ƴſƾ�Ţſř����ĥŹ�ƕƺƳ�ƿ�řŸƛ�Ʈƾƿ���ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�ƹ�ǀ��ƳŶºŝ�Ţƾ�

�ƬƇř�ƪƯřƺƗƾ���ŵƺƘƇ�řƿ��Ʋ����ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�ƭŚƣŹř��ŶºƳř��ææ����ƣŚºģƾ�
ƶƋŹŚƗ�řƽ���ě�ƶĩ�Ţſř�ǀĮƄǀźƽ����Ÿě�ƱŚĪƯř�Ʊō�Żř�ƿ�Ţſř�ź�ƹ���Ə�Źŵ�ƾ�

��Ư�Żƹźŝ�ƱŚƯŻƾ�Ŷƴĩ��řźŝŚƴŝƿ���������ƶºŤƟźĭ�ƪĪºƃ�ƪůřźƯ�Źŵ�Ʊō�ƱŚƯŹŵ��Ʋ
ŝǀŹŚưƽ���Ż�Ɓǈţ�ƶŝ�ƿŵŚƽ�Ƴ�ǀ�ŵŹřŵ�ŻŚ�����źºƟ�šǈĪƄƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��Ʊřƹř

��ƣŚģ�Żř�ƪƇŚůƾ��ºŤů��ƾ��������ĩŶºƳř�ŹřŶºƤƯ�Ʊŵźºĩ�Ʈºĩ�ƾ���Ƴ�ƱŻƹ�Żř��ºǀ�ż
��ƉŹřƺƗŶŝ�ƣŚģ�ƾ���Ư�ƂƷŚĩ�řŹ�ƾ���ŶƷŵƿ��Ʊō�šŶƃ�Żř�Ś�Ư�ŚƷƾ��ŶºƷŚĩ�

�ÎÏ�����ƱŚƈƈŴŤƯ�ŵŚƤŤƗř�ƶŝ����ƂƷŚĩ��ê���Śţ�çå�����ƱŶŝ�ƱŻƹ�Żř�ŶƇŹŵ�
���Ư�Żř�ŜūƺƯ�ơŚģ�ŵřźƟř�Źŵǀƀŝ�ƲŤƟŹ�ƱŚǀŹŚƽ��ŻŚºſźƐų�ƪƯřƺƗ�Żř�

Ưƾ�ŵƺƃ�Ż�ƿ��řźĩźţǀ��řźŝ�ƱŶŝ�Ŝƽ�ŤſŹŶƴţ�ƾ�ƯƺưƗ�ƾ����ºưƸƯ�ƪºƯŚƗƾ�
��Ư�ŹŚưƃ�ƶŝƾ�ŵƹŹ�����źƏ�ƹŵ�Żř�ƁŻŹƹƿ�řżƟř�Ƣƿ�Ư�Ƃǀ���Źŵ�Ţųƺſ�Ʊřż

�řżººƟř�ƹ�ƁŻŹƹ�ƱŚººƯŻƿ�ĥźººƳř�ƝźƈººƯ�ŹřŶººƤƯ�Ƃƽ�ƱŚººƯŻ�Źŵ�
����ƁŻŹƹ�ƶưţŚų�Żř�ŶƘŝ�ŢůřźŤſřĥźƳř�ƝźƈƯ�ŜūƺƯ�ƽ��ƱŶºŝ�Źŵ�

Ưƾ�ŵƺƃ��ÎÐ���řźŝƽ��ƫŚƘƟ�ƩŚŨƯ�ǀ��ƳŶºŝ�Ţƾ���������ƶºŝ�ƎºſƺŤƯ�šŶºƃ�Śºŝ�
��ƣŵ�Ƶŵ�šŶƯǀ��ºƯ��ƶƤƾ������ĥźºƳř�ƝźƈºƯ�ŶºƳřƺţƽ�������ŢºƫŚů�Źŵ�řŹ�ƱŶºŝ�
��ŢůřźŤſřêŚţæê�����šŶƯ�ƶŝ�ŶƇŹŵçéŚţéí��řżƟř�ŢƗŚſƿ��ŶºƷŵ�Ƃ��

řźŝŚƴŝƿ��ƲƿĪƾ��ƮƸƯ�Żř���źºţƿ�řƺƟ�Ʋ�ºƿ���ƫŚƘƟ�ƹ�ƁŻŹƹ�Ŷ�ºǀ��ƳŚưƀºū�Ţƾ�
��Ư�ƲŤƟŹ�źţǇŚŝǀ��ĥźƳř�ƝźƈƯ�Ʊřżƽ������ŢůřźŤºſř�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƩŚƘƟ�ŵźƟ�

Ţſř��ÎÑ����ƫƹř�ƲƿřźŝŚƴŝǀ���ě�Źŵ�ƭŶƣ�ƲǀĮƄǀźƽ�ƿ����Źŵ�ƾƣŚģ�ƱŚƯŹŵ�Ś
�ƴſ�ƭŚưţǀ��ŸƜţ�ƲŤƃřŵ�Ʋƿƶ��ƽ�ŜſŚƴƯ�����ƵřźưƷ�ƶŝ�ƫŚƘƟ���ƾƟŚƧ�ƾƳŶŝ�Ţǀ
Ţſř��ŚŤƳƿ���ƵŹŚŝŹŵ�ŵŶƘŤƯ�šŚƘƫŚƐƯ�Ū��ƽ�ŧŚţ�ǀ��źƁŻŹƹ�ŚƷƽ��ŻřƺºƷ�ƽ�

��Ţººſř�šƹŚººƠŤƯ�ŵřźººƟř�źººŝ�ƾƣŚººģ�ƂƷŚººƧ�Źŵ�ř�źººŝººƿ�ŚººƴŞƯ�Ʋ
ƳřźĮƄƷƹĦěƾ���ŶƴƳŚƯ�ƹƿŹƺưƬ�ƹ��Ɯţ�ƱřŹŚĪưƷ�ºǀǀ�ĩźţ�šřź�ºǀ���ƱŶºŝ�Ŝ

êå���ŵźƯ�æì���Śţ�êî���ƘŤƯ�řŹ�ƩŚſ�Ś��źºưţ�Ŝƣƿ�ě�Ʋ�ºǀƵŵŚ�ƹŹƽ�è�Źŵ�ŻƹŹ�
�řźŝƹ�ƶŤƠƷƽ���šŶƯ�æå���ºſŹźŝ�ƶŤƠƷ�ƾ��ºƳŵźĩ�Ŷ���ř�Źŵ�ºƿ��ƂƷƹĦºě�Ʋ�

ƜŤƯǀź�ŚƷƽ��ƪĩ�ƱŻƹ����ƹ��ŝźģ�ŶƇŹŵƾ���ƂƷŚĩ�ƿŶƴŤƟŚ���ƫŚů�Źŵ�ƾ���ƶºĩ�
Ƶŵƺţ��ƽ�ƳǈƌƗ�ƾ���Ƶŵƺºţ��ƽ����ºŝźģ�ƱƹŶºŝ�ƾ�������ŻŹŚºŝ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�ƽ��Źŵ�

ƳŵƺƯŻōƾ��řżƟř�ŚƷƿ��Ƃƿ��ř�ƶĩ�ŢƟŚƿ�ŚŤƳ�Ʋƿ�ƺƣ�Ū�ºƿ����ŚºŤƳ�Śºŝ�Śƿ�ƤŰţ�Ū�ºǀ�Ƣ
�ƳřƺŴưƷ�źƋŚůƾ�ŵŹřŵ���æê�������ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƁŹřżĭ�ƮƷ�ŹƺƯƹ�ƪĤŤĭ�

èå�ƣŵ�ǀ�ě�ƶƤǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ�è�����ƶŤƠƷ�Źŵ�ŻƹŹ�ƹ����šŶƯ�ƶŝæå��ŝźģ�ƶŤƠƷ�ƾ�
�ƱŶŝ�ƪĩ���ƂƷŚºĩ�řŹ�������ºŝźģ�ƱƹŶºŝ�ƱŻƹ�ƹ�ƾ����Ư�ƱŚºƳŻ�Źŵ�ǀ�ƩŚƀºƳŚ��řŹ

řżƟřƿƂ�ƾƯ�ŵƷŶ��æë����ƤŰţ�Źŵ��ºǀ��Īºſō�ƢǀƳŚǀ�ƹ�Ʋ�����ƮºƷ�ƱřŹŚºĪưƷ
źưţƿ�ě�Ʋǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ�Śŝ��VO2maxëê�ŶƇŹŵ����ŜūƺƯ��řżºƟřƿ��ƱŻƹ�Ƃ

�ŝźģ�ƱƹŶŝƾ�ƹ�����ƹ�ƪĩ�ƱŻƹ�ƂƷŚĩ�ƫƺƀƳřǀ�����Ŷºƃ�ơŚģ�ƱŚƳŻ�ƭźſ�Ʋ�
�æì�����ŚƯřƱō�ƹ�ưƷ��źĩ�ƁŹřżĭ�ƱřŹŚĪŵŶƳ���ƶĩ�è��ě�ƵŚƯ�ǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ��ê�

��ƶŤƠƷ�Źŵ�ƶƀƬū�����šŶƯ�ƶŝŧŚţ�ƎſƺŤƯ�šŶƃ�Śŝ�ƹǀźƽ�ĩźţ�źºŝ��ºǀ�Ŝ
�ƹ�ƱŶŝ�ƫƺƀƳř�ǀ�ƹ�Ʋ�ƫǀĜǀŚƷŶƽ����Ư�ơŚģ�ƱŚƳŻ�ƭźſ�ǀ���ƹ�ŢºƃřŶƳ�ƩŚƀƳŚ�

řƿ�������ƟŚĩ�šŶƃ�ƭŶƗ�ŢƬƗ�ƶŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�Ʋƾ�źưţ�ƿ�ě�Ʋǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ�ƹ��
ƿ���ŸƜţ�ƩźŤƴĩ�ƭŶƗ�Śƿƶ���Źŵ�ƂƷƹĦě���ŹƺĩŸƯ�ŶƃŚŝ��æí�����ƲưƬƨƴƿŚºƷ
ƹ�����ƩŚſ�Źŵ�ƱřŹŚƨưƷæîîè��ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ��ƽ�������źºŝ�řŹ�ƽŻřƺºƷ�ƾƴƿźưţ�

���ƱřżǀƯ�ƽƹŹ��Ƶŵƺţ�����ƱŶŝ�ƾŝźģ�ƱƹŶŝ�ƱŻƹ�ƹ�ƾŝźģ����ºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯƶ�
�ŶƳŵřŵ�Źřźƣ����ƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵƶ��ƹ�ŶƳŶƃ�śŚŴŤƳř�ǇŚŝ�ƱŻƹ�Śŝ�ƾƳŚƳŻ���Źŵ

ç���ƹ�Ʋƿźưţ�Ƶƹźĭ����ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƩźŤƴƧ���Ʋƿźưţ�Ƶƹźĭ���šŶºƯ�ƶŝ�æê�
���ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�Żř�ƶŤƠƷ��ƽ�ƵŵŚǀě�����ƪƯŚºƃ�ƶƧ�ƽƹŹê��ƹ�ƶºŤƠƷ�Źŵ�ƶƀºƬū��

Śŝ���šŶƃ�ëç�������ŵƺºưƳ�ƽƹźǀě�ƾƟźƈƯ�ƱĦǀƀƧř�źŨƧřŶů�ŶƇŹŵ������ƶºƧ
���������ƾºƴƘƯ�ŹƺºƏ�ƶŝ�ƱŶŝ�ƪƧ�ƱŻƹ�źǀǀƜţ�ƽƺĮƫř�����Ʋǀºŝ�ƽŹřŵ��ƹŵ��Ƶƹźºĭ

�ŵƺŝ�šƹŚƠŤƯ������������������ƱřżºǀƯ�ƶºŝ�ƩźºŤƴƧ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƶºƧ�ƽŹƺºƏ�ƶºŝ�ë�æ�
��ƹ�ƶƟŚƋř�ƭźĭƺƬǀƧŻ��Ŷƃ�ƵŶƿŵ�Ʊ�����������Ʋƿźºưţ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƶºƧ�ƾƫŚů�Źŵ�

��ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽźǀǀƜţ����������ƶºƧ�ŶºƳŵƺưƳ�ŵŚƸƴƄǀě�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƱŚƤƤŰƯ
�ƵŵŚǀě�ƁŻŹƹ���������������ŶºƳřƺŤƳ�ŶƿŚºƃ�ƾƿŚºƸƴţ�ƶºŝ�ƎºſƺŤƯ�šŶºƃ�Śŝ�ƽƹŹ

���������������ƱŻƹ�Śºŝ�ƱŚºƳŻ�Źŵ�ƱŶºŝ�ŜºǀƧźţ�Źŵ�źǀǀƜţ�ŢƸū�ƾŞſŚƴƯ�ƥźŰƯ
ŶƃŚŝ�ǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ��æî����

��
ÄnÌf¿�É�Ì³��
����ŤƳ�ǀƶŬ��ƽ������ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�źºƋŚů�ƂƷƹĦě���ě�ƁŻŹƹ��ºǀ�ƹŹ�ƵŵŚƽ��Źŵ�

�źưţ�Ƶƹźĭƿƴƾ��řżƟř�ŜūƺƯ�ƿ�Ƶŵƺţ�Ƃ��ƽ��ŝźģ�ƱƹŶŝ�ƾ��ƳǈƌƗƾ���ƹ
Ƶŵƺººţ�ƂƷŚººĩ�ƽººŝźģ�ƾŵƹ�ººŝźģ�ŶººƇŹƾ�Źŵ�ƭźººſ�ƲǀƫƺƀººƳř�ƹ�

���ƹ�Ŷƃ�ơŚģ�ƱřźŤųŵ��ƶŤƟŚƿ�Ʋƿř���ƾƯ�ŹŚƨƃō�ŚƷ�������ƶºƧ�ƾƳŚºƯŻ�ƾŤů�ŶƴƧ
�������ŶºƳŚưŝ�ƾƣŚŝ�ƵŵŹƺŴƳ�Ţſŵ�ƾƿřŸƛ�ƮƿĥŹ�ƶƯŚƳźŝ�����ºě�ŶºƴƳŚƯ�Ħ�ƂƷƹ

���ƽźƫŚƧ�ŚŞƿźƤţ�ƶƧ�źƋŚů�����ƽźƫŚƧ�Śŝ�źŝřźŝ�ƾƟźƈƯ�ƽŚƷ���ƾŤƟŚƿŹŵ�ƽŚƷ

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ƾſŹźŝ�ƱŶŝ�ƾŝźģ�ƱřżǀƯ�źŝ�ƽƹŹ�ƵŵŚǀě�ƁŻŹƹ�źŧř������
 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÕƵŹŚưƃ����ƽÔÐ���ƱŚŤƀƯŻÕÖ 

˻˼

�ŵƺŝ���ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�ƽřźūř��ƽ��ƾƯ�ƾƃŻŹƹ�������ƵŶºưƗ�šřźºǀǀƜţ�ŶºƳřƺţ�ƽř� �
ººŝ�ŜººǀƧźţ�Źŵ�ƾƣŚººģ�ŻŚººſźƐų�ƪººƯřƺƗ�ƂƷŚººƧ�ŢººƸū�Źŵ�ƱŶ

ŝƶ���ŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵŹƹŚǀŝ�ŵƺūƹǀƮƫŚſ�ŜūƺƯ�ƶŬ���Ʊō�ƱŶºƃ�źºţ���ŵƺºƃ�ŚºƷ��
��Ʋƿř�ƂƷƹĦºě�������ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ºƿ�ƫŚƘƟ�Ĩ�ºǀ��ƳŶºŝ�Ţƾ���ŶºƴƳŚƯ�ƮƔƴºƯ�

ěǀƵŵŚ�ƹŹƽ�Ư�ƾ�������ºƴƘƯ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�ŶƳřƺţƾ�Źřŵƽ������ƱŻƹ�ƂƷŚºĩ�ŜºūƺƯ�� �
�ƹ�ƱŶŝ��ƫƺƀƳř�ŵƺŞƸŝǀ��������ŵƺºƃ�ơŚºģ�ƱřźºŤųŵ�Źŵ�ƭźſ�Ʋ���ŤƳ�Źŵǀ�ƶºŬ� �

��Ư�źƔƳ�ƶŝƾ���ř�ƶĩ�ŶſŹ�ºƿ����źºưţ�ƕƺºƳ�Ʋƿ��ºƯ�Ʋƾ����ºƷřŹ�ŶºƳřƺţƾ���źŧƺºƯ��� �
řƿƹ�Ʋººư�ě�ƹ�ƂƷŚººĩ�Źŵ�ƱřŻŹřººǀĮƄǀźƽƣŚººģ�Żř�ƾ�ƪººƯřƺƗƹ�

Ʊřƺººū�ƱřźººŤųŵ�Źŵ�Ʊō�ƽřŻźººƐųŶººƃŚŝ����ƶººŬǀŤƳ�ŹŵÐÍ�ƶººƤǀƣŵ�
ƵŵŚǀě���ƽƹŹÐ���������������ƱŚºƳŻ�ƭŚºưţ�ƶºŝ�ƎºſƺŤƯ�šŶºƃ�Śŝ�ƶŤƠƷ�Źŵ�ƶƀƬū�

��ƽřźŝ�ơŚģ�ƱřźŤųŵƹ�������ƹ�ƾƣŚºģ�ƱřżºǀƯ�ƂƷŚºƧ�������ƱŻƹ�ƶºŝ�ƱŶǀºſŹ�
ƵŶƿř�ƾƯ�ƶǀƇƺţ�Ʃř�ŵƺƃ���

��
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Background and Objective: Obesity, a public health problem is growing in prevalence over the past 

decade. Obesity increases mortality risk and there is evidence that obesity in youth is a more powerful 

predictor of this risk than obesity in adulthood. The purpose of the present study is to examine the effect of 

walking exercise in order to reduce obesity in sedentary obese girls. 

Materials and Methods: This research was carried out on 20 non-athlete volunteer obese girls (BMI>30) 

between 19-25 years and then were randomly divided in two groups (Control: n=10 and Experimental: 

n=10). At the beginning and after 2 months, fat mass, percent body fat and lean mass were assessed with 

bioelectrical impedance equipment (BIA) and serum insulin measured by enzyme-linked immunoassay 

(ELISA) analysis. Then the experimental group started to do exercise program which consisted of 30 minutes 

walking with intensity of %50- %75 of maximal heart rate, 3 sessions in a week for 2 months. The data was 

analyzed using t-test. 

Results: The results of this study showed that walking exercise , positively reduced body fat percent and fat 

mass and  increased lean mass in exercise group (p= 0.000). Serum insulin also significantly decreased 

(p = 0.008).  

Conclusion: This study demonstrated that a regular physical activity program such as walking exercise can 

significantly reduce body weight and improve serum insulin in obese girls. In conclusion, it seems that this 

type of training can be efficient, safe and inexpensive way in order to reduce and prevent obesity. 

 

Keywords: Walking, Obesity, Fat mass, Serum insulin 
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