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 �����!� ���#� � ��3f'� ����� ���'� ,�� �� i)�c�/ �� ,;/ ��) �A#A X��� "�8�B�.� X��� "oy�@  X��� "��� � =�� Y#� ��
b��� ���(a+)
- " �� )�A#A "����� =���( �� �� (�����D ��.�!�- � ����� j6$�!�   �`) �z0#W  ���)���!� C���+ ���USBR���0 "  � ��

SAF (�����! �� �� �';�� � �����+ ��� ���! �� t��� �W��K ��#%1 7��#0 �)��� ���'� ,�� �� �( )/�� c�/ ���  a+)
- ",;/
�����D ��.�!�- �  �;�A��)�� �W��K 7��#0 �� &|! �)���^ *��� �[��� j6$�!� ��) )
��� "�	��< � ����� X�)�- ��3f'�

j#8� ��3f'� "C��!�� ����� �� �k��W �_�#_u "����� �%.@ �� (*+ Y�#�� �� t��� �!� �)/ ��<���D ��.  ���'� ,�� ,%0 ��
�'?� � �!� �)/ ��$- cA�B� �8( ,���- i)� �� ���! ,�� ����	� *�.%� ��� ���'� �� �� ���� ���^�)	 ��)/ )��#< �. 

1-2-�
'��+ ��	�� 

���! ���� 7��#0 � ��,�� �)/ ��<�
/ b	��� �� )
�.� �( ���'� ,�� �� �)/ �  �}(�)W �)� ���� "�!� �8<�� a��g- � �88%A�3 
�� ����4 �� c�;���� )/��) �( ����#� �_�/�� �)/ �(~ �W��E �� ,�� �� 
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c�/  ,;/ �� 1   �� a+  ��  ��.�    =���(     ���- �� �-:�� ���- �� ,���D   �-          �� ,�� �� �� *+ ���0� �[��� � ���( X?�
�   )��� . �8T� ��   ��(
  c�/  ����K  ��)��� �� ,��� ��.�      =���( �A#K c�/ �� =���(  C��  �- ")/�� �� �<�! c�/   ,;/)�   �� a+)
- (    c!�
� ��?� �� i6�<�
c�/    �� *���	 ��  �#/ .:#%�� ����      a+ nB! ��� o(  �-   �� 5/4 ���  �� c�/  ,;/  ��   �  ����?� ����    �� C�� *+    �����!� a+)
- ���! ��  

�� #/� ���  ���#� �<�� ��Z�K ���3�@� � �
� 7���/ �� �	#-��" a+)
- ���! t���  �/c ,;/  ����A�#�� �� ,��_��	 ���^. 
 Y�#��c�/ ,;/ �� =��)�� ��� �;�/  �';�� � �����+ ���)�8E� �;�/ (��� Z�/ ����  )
/��: 
-c�/ ,;/ �@yo2h 
-c�/ �8�B�.� X��� ,;/3h
-c�/ �A#A X��� ,;/ �� 4h 
-c�/ ,;/ b��� X��� ���5. 

:#%��c�/ t�   ��'�+ "����� �%.@ X��/ ,;/)�@yoX��� �� (�� �	��< �%.@ � C���+ �z0#W " )/��. 
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 �W��K �� ��� ��#%1 7��#0c�/ ,;/ ���#/ ���1� )��� : 
-:#E� ��
W6��(�< ���8%1 ���3�@� 6 ,���- ��  XT��<�! c�/  ,;/)� a+)
-(���� �!�!� C?�  . �8( �#K ��

 XE�#� � ���@#�c�/ ,;/ �� � )���� ��#^  a�f��� �� #/ � �( ��gW�j�< ������ � j�< ���� ����?- �- )/�� =����� 
���8%1 Z�K ��3�@� �� ��61���)$_� 7 ���  �	�#� X;'� �����_�. 

-:#%�� ���! �� �c�/  ,;/)� a+)
- ( ���	��<�!��  �#/�( �� C�D XT� *+ ��  *+ �( �� =���( r( j�< ��� � b@��
�W��K a+ nB! ���- "�#/ )F.S.L. 8(�� =���( " �� �-:�����- ����K ,��� ���^ ���@. 

-a�f��� ����)�- c�/ Y��-�� �  ,;/ �� ���� �!�!� C?� ���3�@� ���� . a�f���c�/ ��)�- ,;/ ��� C�� �- Y��-�� �� 
o( �- :#%���(�< ���8%1 ogW  C��( ��  ����� �
��� �<�!���!  �� ��C����� ��  � � )���&;1 .�� ,�� ��c�(�-  

 )��� �)/ a�f�����#K)/��  *��( �
�%( �� ��61 �- �
��� Y#%g�  �88< ���� ,���- ��+��� ��: ���� ���_�+  ��g��
)
;�.

                                                      
1- Drops 
2- Vertical Drop 
3- Rectangular Inclined Drop 
4- Pipe Drops 
5- Baffled Apron Drop 
6- The Consideration of Economy of Earth Work 
7- Maintenance  
8- Full Supply Level 
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-�� 5���!  �#/ �� ,�� �?�� �8E��c�/ �A�#�� ,;/  =���( �W��K ����k �}(�)W �� �	#- ��) �� c�;� ��� �! �-
����4 (o( �- �� 60 ��� �#'� a�f���.

-�(�-c ���! c�/ ,;/ )� a+)
-(�� ���!  X��@ �� �_�� ����)

( o�

-  "a+ nB! ���	 XD1�� �( ��_�� ���!  ��	#- 
�� )/�� ��/�� ���3�@� � �
�  XT� ,���- �� �%$� C?� )��#-�<�!c�/   ,;/)��%� ���� ��. 

-:#%���W��K  c�/ ����� �%.@ �� =���( a+ nB! o�

- ���!  ,;/)a+)
- �(- �� J��8 �#/ .=���( ��  �(�< ���
C��!�� ��]D)/��� �)/ ��� J��8- �� ����� �z��
u "�� =���( ��.� C��!�� �� ���^#8	 �� "�!�:�� :#%�� �<�! 

���/=��
( 2c�/ ����� ��   ,;/)�(�-��  �#/ . Z�K���/ �
��� ���� )��� =��
( �)� �- �W��K 20 )E�� �)� �W��K 
�#/ ��g�� .! q�- �������/ =��
( o� ���- � �!�:�� a+ ���1 ���- �� �-:�� �%( �� � r( ���/ =��
( o� ���- r( �� 

 �!�:�� =���(�� ����^ �
� �� �#/. 
-c�/ ����� �%.@ �� o�

- ���! J��8- ��#E ��  ,;/)� a+)
-( "�<�! )��#< ��: ����� �%.@ �� ����	 ����! 

�#� .� )��� ����	 ����! Z�K��#^ � �z��� *)/ ��.� ��_
� �� �()/�� ��  =���( ���_�+ bB@ �� �)

( o�

- ���
 �� �'f� �� ��%- "����'���)� �W��K )=���( ����k c.W �� (�#/ ��8f-. 

-c�/ ����� �%.@ ,;/ ��) � a+)
- �� ( )��� � *��?���� ���)�� �� ���( p#@  *���	 ��g�� �� �- )/�� ��� �!�:�� =���(
c�/ ����� �%.@ �� *��?����  ,;/)� a+)
- (�#/ ���^#8	 .c�/ ����� �%.@ ���-  ,;/)���,���D �� � �����   �� �-

���^ ���@ �!�:�� =���( r( ���-. 
�c�/ ����� �%.@ �W��K ,;/ ��) � a+)
- �� (��#^ �� )���  ��)/�� *���	 �(  a+ �� �W��K ����k ��*�%� 

J%1*���	  �<�#
;��� =���(    ���! ��c�/  ,;/)� a+)
- ( ���)�#/�. 
-c�/ ,;/ ��b��� X��� � ��� :#%��C;�� ��   � ��XT�  ���� �( a���D a+ nB!��9 � ����� =��
( X��@)/��"��   ��(

�� )��� . ,��c�/ ,;/ �� �� �� �$	#- X��@ �[��� �?�� �8E�� ���.���-#( �� t8$�.� � )

( .:#%�� Y��-�� 
c�/ b��� ,;/ ������)� ����)T�  C����� �� ��� �)�W��K ��3�@� "���! Y��-�� � ��!� =�#! ��#� . 

-�� �	c�/  ,;/ �A#A X��� ���  "�� �0�1 bB?�c�/ ,;/ ������k ���� ��� �!� �8�B�.� ��#E ��  �� �( o( �
c�/  ���0� �� ,;/j�< ��������@ X��( ���  ���^�?���~ bB?� ��   �� o���  *�#-�����!���( . 

-c�/ *�%�<�!  ,;/)a+)
- �  ( � �!�:�� ��+��� i6�<� � �D nA�3� &
	 �� �	#- �� ���( 5�< =#K ����� )���
,���D c�/ �!� a�^� �)�)D ����� �� �- )/�� ,;/3)/�� ��)��D � *#3� "5��A �  .�-�#E�� �( ���( *���	 5�< ��.� =#K 

�:�� X�)�- =#K )��� ")/���c�/ �! c�/ �� �� � ��� C����� �� ,;/ ,;/ �A#A ��� �@#K �� �� �A#A ��� ���4�#%� �����!� . 
-�-�#E�� �( =���( ,���D �!� �(�<)/��  " �k��W,���D �!� C/#D �� �
! ,�u ���%� �� �
/ ��.�5�!� ���� ��#� . 

                                                      
1- Road Bridge 
2- Control Notch 
3- Piping 
4- Pipe Collar 
5- Gravel Bedding 
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2-3-��$B���$� �C�
U V'��� 

 �;�A��)�� �W��K 7��#0c�/ Y�#�� ,;/ �� ���� ��� Z�/  )/��: 

2-3-1- V'����C�
U��$B���$�  ($�  >��`�ab 
c�/ ,;/  ��  �y�@o     �� ���$^�� ����- ���-  =���( r(   �� ��g��    � )

(    )
�.� ��8�f� Y�#�� �����  .    =��)��� ���)���!� ,�� ��    ,���-

*+ ��c�/ �(   �)T�� �:��� *��%1 ����� ���$
'�D ,;/)USBR1 (��  )/��y�����!� �)/ . 
�/c ,;/ �� �y�@o=���( ��   �(�< �����A�9�� ��� t� ��)W �- �[��� C��( ����  �� ��( )��� . ���! ,�� �� a+ nB! ��� �}(�)W
 �����)� �������4 �� c�;� ��� �� �- " ���� � ��� t� �� �)� ��� C�� �-�� ��)T� ��� o�� ��  �#/ . �u �^�c�/ ,;/ �� nB! ��� �� ��
 �- a+4/2 ��� =���( �� ���� ��( �� �
�� C/#D �� ��� )��" �� )��� ���! ,�� �� a+ nB! ��� �8( �#K �� ��� 8/1�#/ ��)T� ��� . 

2-3-1-1-($�  >��`�ab 

 ��;8%1 a#8B�c�/ ,;/ y�@o�!� C���+ �z0#W ����� �� �>�� ���1� ��8�.�  . � C���+ �z0#W r( �� �	 ��#<�� ����
��D �� q�#�� =�?��� �� ���^#8	,� ���! �!�",���D a+ nB! ���-   �� C�� )���� ���! �!�6/0 �W��K �)� ����T� J%1 )c0.6 d ( ��

)/�� �-:�� ����A �B?� ���-. X;/ )2-1( ����� c�/ ,;/ y�@o�� *�'� ��  )��. 

 
 R��2-1-($�   >��b`�a USBR 

 �W��K ��c�/ ,;/ y�@o�^`�� �(  ;/ �� *+ ��� X)2-1 (y�����!� �)/ " �B��� �� C���+ �z0#W =#K )2-1 (��  �!�
�� )�+.�� =#K   �B��� �� �)�+ �!�)2-1 (�� ��  *���� �� *�#-15/0�#%� X�)�- ���  . ���� ����)�   ���o( �- �� c�;� ��� �! �� 

=#K *�#%� �#

� �( �!� ,;%� ����4 �#'� a#8B��� q�#�� )�A#- �1�� ���0� ��� .,���- ��)��� �� �'� ��.� ���� ��: =#K 

                                                      
1-United States Bureau of Reclamation 
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 �� ���! Y#� ,���<�! ��#�� a+ ��� �!� ����0 �)��� )
� .�.�� a#8B� �#

� ,�� ���� C���+ �z0#W =#K *��( ���0� ��� 
���- ,�
z%� Y#� ,�� C���+ �z0#W r( c�/ ��)W �� )��� ,;/c0.5 d ,���D �-  �����- r(  =���(,���D �!�)/�� . 

)2-1( 3c c
c

d d
L 25 1.1( ) 0.7( ) hd

h h
� �� � �� �	 


 

s#� �B��� ��: 
cd:��� c.W�� ����T� *���	 J%1  
h:  � �!�:�� �� =���( r( �^����� ,���D ��)?�,���D �!� c�/  ,;/y�@o ��� c.W�� 

c�/ ,;/ �� �y�@o �� �T�	�-���! �� c�(�- ��  �

- ����� ��( �� a+ nB! o  �� �_�.'�+ ��g�� � a+ J%1 C��( �� �- )���
=���( ^#8	 �!�:�� �(�<  ���#/�. X;/  ���)2-2 ( �)2-3( c�(�- c�/ �1#� ,;/ y�@oo�

- ���! � �� ��   ���� c�-�-�)�   ���

o( �- �� 2 ,�� � ����4 �� c�;���� 7/1 �- 3����4 �� c�;� ���  �� *�'� )��. 
�	�c�/ ��  ,;/y�@o=���( ��   ��.� �� ����(�<C;�� ��   �!� C��!�� X��?� �� =���( ��.� �
��T� )
����� ��)X;/ 2-4 .(

���^ ���@ �
�� �%.@ ��� �� =��
( bB?� �z��
u")�)� P� ���! ����� �� C�D ����T� J%1 �
�� " �� C��!�� ����� �� �k��W Y#� 
 ���! �����)�!�:�� (�	��< � *+ ),���D �!� ( =�)	 t%( �� )��� ��6 Cf� 7 ���%/ ���'� 337 ������ ������  ���
� � ����

 ��#$%	 �!��� ��������#%� ,���-. 
     a�^� �)�)D Y#@� �� ���^#8	 ����"                       ���.� ����� =#�K ���.� ��- )/�� X�#K ���( ���)�� �� )��� ���! ��� �� a+ 5�< ��.� 

      � a+ nB! ���- i6�<� �� 5�<       �� ����� �!� ,���D � �!�:�C��  �-    ����?� �� y����     =�)	 �� �)/ )2-1 ()/�� .   =#K ��!�T� ����
     ,�A 5�� �� 5�< ��.� ����1"        ����� �( ���! �� ����	� =#K tu#(  �-   ��45    �� J�� �� �	��       c��0 �� )���!3/1  �� a�0    )�#/

�� t� �'� ��.� �� �_�� ���	� ���! =#K c��0 � )/��. 

 ���<2-1-  QEH���%�JW cP9 %�
" S�?�� �' )*� ��U  


?H' cB�N	 d�< QEH� Ra��C 

��� ���.� �!�� �� �8�! 1 : 5/8 
��� �!�� 1 : 0/7 

7!#�� �!�� 1 : 0/6 
�/�� �!�� 1 : 0/5 

��� ,/ 1 : 0/4 
7!#�� ,/ 1 : 5/3 

���)_
! X��/ �/�� ,/ 1 : 0/3 
���)_
! � ,/ X��/ �
! 1 : 5/2 

��� p� 1 : 0/3 
7!#�� p� 1 : 0/2 
�f! p� 1 : 8/1 

�f! �8�< p� 1 : 6/1 

                                                      
1- Lane 
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 R��2-2-($� �M�� e$4^"  b+ ��' =�
' JW cP9 b$/�" �%�9 � b`�a >��  %� 
"2 0�4"�� � �$��f 
' (G�	 
?	 5/0 
?	 ) 0��USBR( 



14 ���($� ��$B���$� �C�
U V' >�� JW��" &�� �����I ��H$9�" � �� ��E� �� =Y
�� ��K?9� =� ����% � =��$'W =��

 
 R��2-3-($� �M�� e$4^"  �� =�
' JW cP9 b$/�" �%�9 � b`�a >�� 
?	 j� 0�4") 0��USBR( 
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 R��2-4-($� =�
' k��9
� 
'�
' �� QO�4C  >�� b`�a =�� 

2-3-2- ��$B���$� �C�
U V'���($� �^$P?H	 R��	 >�� 

   c�/ ���! Y#� ,��     ���� ,;/     ,�� ��.� ���- C��(1 �-  5/4    ���@ �����!� ��#� ���  �� ���^.        Y#�� ,�� �A#K P�%�� � *6D 
c�/      X;/ �� ,;/)2-5 (���y  �!� �)/ � .  ���	��;�A��)��   c�/ Y#� ,��          =���( "����� �%.@ "�!�:�� X�)�- X��/ ,;/

      ,���D X�)�- � C���+ �z0#W "��-#( X���   �� �!� )/��.      c�/ ���! r8�f� ���	� �W��K 7��#0          ��� �8�B��.� X���� ,;�/
�!� ��� Z�/: 

2-3-2-1-Q9�l�' R��E" 

�K�W��	#- �� �!�:�� X�)�- �;�A��)��  �#0 ����#^ �� )��� �#��� �W��K 7�  �����^ ��#E �1�! �g��)- ����- �1�� �( 
 ����� �%! �� �!�:�� =���( �� *���	c�/  ,;/#/�. �-�#E�� �( ���! ����� �%.@ �� c�/ ,;/ "�K =��
( *�%�<�!�W� 

)/�� �)/���- "r( �#� )��#< *�.;� X�)�- ��$��� � �)���  �^� ��� ����� �%.@ �� c�/ ,;/ " �)/ �W��K �)

( o�

- *�%�<�!
)/�� "X�)�- *�%�<�!���-  ���! ����� �%.@ �- �g��)- ��#E �� �� �!�:�� =���( r( c�/ C��( ,;/��  )�� .��  �A�W ,��

 �}(�)Wc�/  X�)�- �A#K)4H :1V(��  )/��. 
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2-3-2-2-=���� Q#Ha 

c�/ ���! ����� �%.@  X��� =���( �� �� �!�:�� X�)�- ",;/�� X3�� )
( X��/ � ��#��� ���W�
	a+ ��#�� " ���A b@�#� �� ")
� 
���/ =��
( �� ����! �� � �)

( o�

- ) �������)�� *���	 ���^( ���%� �� ��#���� ����	 ��� )/�� . =#K��#�� �W��K ��#K )��� ����	 
�#/ *)/ ��).� ��#E �� �( ���/ ���� �#�1 �� �W��K ����k �}(�)W �)

( o�

- �� � =��
( �A�W��  �(�!�:�� =���( ���+ Y��-�� 

 �����)�   ����4 �� c�;� ��� �! �- ��� ��)W15 ����! ��� ���� � �)�   ���C�� �-Y��-�� �� c!�
�� =���( ���+ )/�� . �( =��
( ���/ bB?� 
�?���~  ��( �� ���! �!�:�� *���	 �1�! � J%1 =��
( ���� �!� X;/ ���� ��� . �� �#�1 ���� �- �#/ �W��K ��#K )��� =��
( ���/

�)� *+ �� ) �(:#%�� �
��� �� �)� � �W��K 2/0�!� *+ ��)?�  (#
;� J%1 ����� �!�:�� =���( �� a+ J%1 *�%� �<��)� �� t���� �� 
)/�� J%1 *+ .�� ���^#8	 �!�:�� =���( �� C��!�� Y#@� � *���	 �1�! C����� �� =��
( ���/ ���! c�-�- ,�� �� )
(. 

��
?�+ ��$� �%�9 �C�
U 

 p�!��� =��
( ���/ ���! �W��K���#%� X;/ ���)2-6 (�� ��#E ���^. ���� �( c�-�- ,�� �� �)�  a�f��� ����)/ " 
�[��� ��� p�!��� �#3f� J%1 ���;� �<�#
�� ��!�T� �#���  )�#/ . ����?� *��� ���@ ���)��[��� �  ��� ��� �� �#3f� 
���#%� a#8B� �� �� ,���- bB?� ,��- �#/ .c�/ � ��< r( ��1 t� �� �( �!� ��B?� =��
( ���/ bB?�  *�.;� ����	 ���

 �� �� �����)�) �)� � �W��K 2/0 *+ ()
( X%1 =��
( bB?� ��#E �� .:#%�� ���� a�#	 t� �� C�� �A�.� � ���� �#	� 
a#8B�  ,��-*+ ��" ����� �( �!� ���#	 tu#( �-)/�� r( ��1 ,�. 

���)�� �������! �����( ��  ��� �%.@ �� ��: ���+ Y��-�� X@�)W ")/�� �)/ C/#D �!�:�� =���( � �̂ "����� �%.@ �� *���	 ��^ ��
 )/�� �)'� C/#D =���( � �̂ � =���( ���+ Y��-�� �� �����"*���	 J%1 �� �	#- �� =�)	 Z�/ �� ��: ���+ Y��-�� X@�)W )2-2 (�� )/��. 

:#%�� ���-����� �%.@ r( �� ����^ �
� �� ,���D ���( ���)�� ��   �� X��� =���( �%.@ ��)��� �� a+ J%1 �- �#/ *���	
 �� ��#�1���/(  =��
��4�-)/�� ��/�)�  . �_�� ����1 ���� *���	��)���  X��� =���( �%.@ c�/  ,;/)���� �'^�� a+�� �%!  
 �!�:��)
( ��g�� .C���+ �z0#W � X��� =���( ��1 �� ����� ����� �%.@ ��1��  )/��. 

 ���<2-2-  T%l ��%W 0�4"�� Ra��C������+  =������ k��I �� JW e#M �' �<�" �' ����+�+ �	�;��  
�%���� *��
9 
$�7��
< ���� ��<� =���� Q#Ha �� ) �?��9 (HC
' ���M� 
?	(. 

JW e#M ������+  40 40 �- 60 60 �- 150 150 �- 225 225 �- 300 

0�4"�� ��%W 15 25 30 4045 

2-3-2-3-R��	 ����+ 

 X��� =���(  "      X3�� C���+ �z0#W �� �� ����� �%.@ ��  ���! .:#%��  c��/  @       X���� =����( �%�. c��/    ,;�/)2H :1V( 
�� )/��.   Y��-����#����      �1�! ��!�T� �� X��� =���( ����	 �   *���	�
�    �� � � *��( �#

�         ��)�?� ��� ���+ Y���-�� 3/0     ����� ���� 
�)�    ���o(  �-  �! ��  ���    c�;� �  ,���- ����4 � ��   �#/ .  ���� ���+ J%1�)�  �� �-:�� �����   �����?� J��B� *�#- ��$
�'�D   ����� �)�/ 

���^ �
� �� a+)
- ���g� .����� C���+ �z0#W ��1 �� X��� =���( ��1��  )/��. 
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2-3-2-4-k	��W �p��C 

C���+ �z0#W ��1 ���� �)�   ���o( �-����4 �� c�;� ��� �! ��  �B��� �� )1-2 (��!�T���  �#/: 

)2-2( 18.465 Qb
9.911 Q

�
�

 

 �� �(*+ Q �)�*���	 �W��K  c�;� ��� c.W �� ������4   �b ��� c.W �� C���+ �z0#W ��1��  )/��. 
 C���+ �z0#W =#K������$�  �� ������y� �%  ��� a��
��� c�-�-23d� 24d��   )/���(2d D �� )�� *���	 J%1 5�

�!� �;�A��)��. 
  ��  �#

�,���-  *�
�%K� c��0      C���+ �z0#W �;�A��)�� ��!�T� ��"                �%�.@ � X���� =����( �� *����	 �(�;B�E� ���� �� 
  �����i�E  �
� ��   #/� .���-   C���+ �z0#W r(   ��!�T� ��  ���-   �� �[��� 7<  ,���D  �!�� ��  =��%1�   ����� c���0  =�����  8/0 

 =���( ���� c��0,���D �!�,���- ��  #/� .�-�#E�� �( =���( �� ,���D �!� /��� �#	#� a+ nB! =��
( *�%�<�!). 
   t� �������!          )/ )��#< ����^ ��$� C���+ �z0#W �	��< X�)�- �� =��
(  .���-      �� C���+ �z0#W r( �.() 2 v2d h� ( ��

     �[��� 7< X@�)W ���-,���D  �!�   ��!�T� ��  �#/ � v2h��       �!� �;�A��)�� 5�D �� )�� *���	 �1�! �.    �;�A��)�� �W��K 7��#0
Y�#�� X3� �� C���+ �z0#W  ���$u���y��!� �)/ . 

  

  

 R��2-6-����#�  �
?�+ ��$� [P!	 �C�
U =�� 
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 �	��� R��2-6- ����#� �
?�+ ��$� [P!	 �C�
U =�� 

2-3-2-5-�<�
� R��E" 

�)�-�	��< X " =���( �� �� C���+ �z0#W,���D �!�7�-�� ��  ���! . X�)�- ��#�� �:��o� ���- �z0#W ����	 ��#�� �:�� 
�� C���+ /��). 

2-3-2-6-k��9
� 
'�
' �� QO�4C 

Y#� a+ J%1 �� �	#- ��" =�)	 t%( �� C��!�� ����� �� �k��W 6 Cf� 7 ���%/ ���'� 337 ������ ������  ���
� � ����
��� ��#$%	 �!��� ������ ,���-  �#/) X;/2-7.( 

2-3-3- ��$B���$� �C�
U V'���($� >�� ���B�B R��	 = =� 
 ,�� =���( �� a+ �#?! Y��-�� �( ����#� ��0/1 �- 5/4*���	 ����k � ���  o( �- �� 5/1���   c�;�� ����4 �)/�� " ,�� �����(

 Y#�c�/  ,;/�!� �.�� .��61 �[��� j6$�!� �����! ,�� 7!#- "  ��� �� ���-*�;�� ��� *+ �!� ��]D . Y#� ��c�/ ,;/ �A#A  ��
 X;/ J��B�)2-8(��$� � �;�A��)�� 7���/ ����  r8�f� ������ ���y��!� �)/ . 
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c�/ �A#A ,;/ �
� �� =�� Y#� ��  �� �;�A��)�� 7���/���	 �( �!� �����!� X��@  *����c�/ ���! �A#A s����!� ��� ,;/ �
�;�A��)�� 5�D ��g���#3T� ,���D ��   �B?� ,��-*+)/�� ���( *+ �!�:�� �� ��  .�-�#E�� )/�� �(�< �	��< X�)�- �(" �}(�)W 

c�/ ����k X��� ,;/ �A#A  =�� Y#� ��6/0���   c�;��� �
�� X�)�- �� �����!� ��#E �� � ����4 4/1 c�;� ��� ��!� ����4 �. 
c�/ ,;/�A#A  ��.� �� � =���( �� C;�� �@6- XT� �� �� � =���( ��  ��#� )/��� *+ *)/ ��).� *�;�� �( �B���/ ��

���@ �����!���  ���^ .��#E ���#	�  =�%�W� ��).���A#A ���g�      ���� �� � ���#!� �<�/ ����^ ���" ��  �%.@ �!�:�� �� *�#-
 �����=��/+  ��^��( c3��   ��,�� �(A#A ���g� �B@ �  �� ����#K a�f��� �#%�)/�� ��/�)� �#	� *+ �_���^ =�%�W� �( . 

 
 R��2-7-($� =�
' k��9
� 
'�
' �� QO�4C  >��  R��	 �^$P?H	 =��)JW��" ��( 

�#� �� �( ���� ���( s����!� *�#����� �� �;�A��)�� 5�D X�;'-  ���! ��,���-��( �  �A#A ���g� *)/ ��).� =�%�W� ��  ��
� �#	�)/�� ��/�"c�/ ��  �A#A ,;/ �����!� ��� Y#� ����  #/�. 
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2-3-3-1-($� �B�B R��	 >�� ��� 0�� =� 

     Y#� ,�� �;�A��)�� ���	�c�/   �- X��/ ,;/ �!�:�� X�)  " ����� �%.@  "  ��A#A ���g�       X�)��- � �� ,����D     ��� ��!�  )�/�� .
        ����� �%.@ � �!�:�� X�)�- �W��K 7��#0c�/ ,;/ �A#A    ��Y#� =�� " )
���  c�/    �!� �8�B�.� X��� ,;/ .  ��!�:�� X�)�- 

��   )��#-�� t�  ���/     ����� =��
( ) �?���~ ����!  �� (     �)

( o�

- �� ���   ��� ��( .��-�#E�   �%.@ �� �(  ����� c��/    X���� ,;�/
�A#A           )/�� ��/�� �#	� �)

( o�

- �� � =��
( bB?� �� ���- "    ��A#A ���g� r(                     =���
( ��- �#�/ ���� ����@ ,����D �)�W ��- )���� ��

     �#/ ��g�� ����� �%.@ �� �;�A��)��.  �K ���W�        ��: ���+ Y��-�� )��� ����� �%.@ ��   ���^ �
� ��    *+ ��)?� �(  b��-   X�)�- Y#� 
 �
����  �#	� � ���� ��( =��
( bB?� �� �)

( o�

-�� )/��. 

 �A#A ���g�    ��c�/   �A#A X��� ,;/         c�/ �� �%.@ �! �� =�� Y#� �� ��   X;/ J��B� ������ � )2-8- rA�(   �!� �)/ X�;'- .
c�/  Cf�     �A#A ���g� =�� �%.@ X���      ��)W ��5/0 �  �� o(  �-    ����� �%.@ c�/ �    ��)W 005/0 �!� .  ��g� ���$��� �%.@  �( 

  ����� p#;�� c�/ "�!�     �A#A ���g� ����� �%.@        �� X3�� �	��< X�)�- �� �� ��   ����! .         ����g� ��� �(��< C�/#D Y���-��
�A#A    ��c�/      �� bK�?- �� ,;/j�<  ��� ���    ���	 �� ,�+ ��     �� � ��� t� ��)W      � Y���� &���! ���	 bK�?-   ��j�<  ��� =���(  ��  ��)W 

6/0�!� ��� . 
 ���g� �A#A �B@c�/ �_�!#�D �A���� �� �����!� �� ,;/)  ��g� bB?� nB! ×*���	 �1�!( ��g� �1�! �}(�)W �� �	#- �� � 

�� ,���- #/� . ��g� �1�! �}(�)W�-�#E�� �( �	��< � ����� �� �(�< X�)�- c�/ ��/�� �#	� ,;/ )/�� " ��� t�� � ����4 �
�-�#E�� �( �����!� �
�� X�)�- �� �#/ 5/1  �����!� ����4 �. 

�:�� =���( a+ nB! ,�� �[��� �A���� �� �����!� �� � �!�8E��6�   �!�:���;�A��)�� 5�D ")�B?� D X;/ �� 2-9 (� 
i�E �
�  *��(��� �� ������� �%.@ �� �[��� �"��#���  �� ��g� �(�;BE� ��� � ��� ���A��  ���-�%.@ r(   �����)EL.D( 

��  *�#-J%1 X��@ �� *���	 �;�A��)�� ��3f'�1d�1�! � 1V ��( ��!�T� ��.��)?� 2d  X;/ �� �)/ ���� *�'�)2-9 (�� 
,���- ��� �B��� �� �����!���  �#/. 

)2-3( 1
2 1

2 2

AQ V Dd d
gA A 2
�

� � � 

 �B��� ��)2-3:( 
Q : c�;� ��� c.W�� *���	 �)/������4 " 
V� �� )1 2V V�(: �1�! X0��-  *���	 bB?� ,��1 � 2 X;/ �� )2-9 ( ��� c.W��������4 " 

1A� 2A: bB?� nB! bB?� �� *���	 1 � 2b��� ��� c.W�� " 
D:  ��� c.W �� �A#A �B@" 
d :� "��� c.W �� a+ J%1 
1d:  bB?� �� *���	 ���+ nB! �:�� �- *���	 nB! �(�� ,�� �8E��)1 (��� c.W �� �(�� �� *+ ��)?�   �B��� t%( �� *�#-

2 3/ 2

1 1
D 2(Dd d )d d ( )
2 3A

�
� � �,���- ��( . 
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 X;/ ��)2-9(���- �A#A ���g� r(   �%.@ �� �� �����)EL. D( �B��� �����( �� )2-4 (,���-��  #/�. 
)2-4( vp 2EL.D EL.G h 1.1 d� � � 
 

s#� �B��� ��vph�1�! ��� *���	     � ��D b�B?� ��� �A#A �� EL. G     ,����D =����( �� �[���� 7�< ����- "   ��� ��!�  )�/�� .
�-�#E��  �(EL. D �A���� �� �)/ ��!�T� )2-4 ( �� �)/ ��� ��A�� ��)?� ��c��?-  ��B< � ��! X%1 ")/�� ����� �A#�@ X��@ 
 *���D ���� )!�. 

�-�#E�� �(��g� ����� �%.@ =#K X@�)W ")/�� �(�< �	��< X�)�- 24d  ��� �� �� ����� ��� �!� �	��< X�)�- 
����� �%.@ =#K X@�)W �
��5D�A#A ���g� ��#3- =#K �  c�/ �A#A � ����� �%.@ �� ���24d �  )��#< ��� �� X@�)W

 �#�) X;/2-9.( 
 "*���	 �1�! �g��)- *��( o( �� �	��< X�)�-a+�A#A ���g� �� ��  D =���( �� p#;�� c�/ �� ��,���  ���)� �!�

�� )
( .�-�#E�� �(�A#A ���g� �B@   ��C�� �- �� 90/0�A#A ���g� �(�< =���( �� �� � )/�� ���  c�/ ��  ��� �� ,;/
j�< ����A#A ���g� �� *���	 �1�! �� � )
( �#�1 �8E� ���	 �� ,�+ ���   ,�� ��0/1 �- 5/1 ��� � X�)�- �� )��� )/�� ����4 �

 �����!� �
��(��. 

2-3-3-2-($� �B�B R��	 >�� T�� 0�� =� 

c�/ Y#� ,�� =���( ��.� �� ��� ,;/ =�?��� ���g� *�#
1 �� �� � ��*���	 ';�� � ��� �� j�< ���=���(   ���@ �����!� ��#� ��
�� ���^ .c�/ Y#� ,�� �����(  ,;/ �����	  �!�:�� =���( a+ �( ��#� � a#!� ���W)���)/��  �����)T� ���)� .�� X;/ )2-8- a (

c�/ Y#� ,�� �A#K P�%�� � *6D  ,;/���y��!� �)/ . 
c�/ �;�A��)�� ���	� �A#A ,;/ �A#A ���g� "����� �%.@ "�!�:�� X�)�- X��/ ��� Y#� ��  �	��< ���! � ���!� .

�K�W�c�/ Y#� ,�� �;�A��)��  c�/ )
��� ,;/ �A#A X��� ,;/ �!� =�� Y#� �� .���_
��( *�%�<�! c�/ Y#� ,��   ,;/
�� ���@ C;�� ��.� �� bK�?- ��  "���^�<�!�� � C���+ �z0#W � ����� �%.@ �� n8.� ,�� X�)�- t�   �z0#W ���0

� ���� ��#� �	��< �%.@ �� ��!� .z0#W �;�A��)�� �W��K 7��#0 �� ���0 X3� �� ���$u ��)�+ 7��#0 � �!� 
 )
��� ��� C���+ �z0#W �;�A��)�� �W��Kc�/ C���+ �z0#W �W��K 7��#0  �8�B�.� X��� ,;/) Cf�2-3-2-4 (

�� )/��. 
�K�W�,���D =���( �� C���+ �z0#W ���! �	��< X�)�-  c�/ )
��� ��� �!�  �8�B�.� X��� ,;/�!� .��-� �B@ ,

�A#A ���g� �� ��g�� �D bB?� 7���/ �� *���	 �1�! 7!#�� �� �	#- �� �� �#/ .���	 7!#�� �1�! ���g� �D bB?� �� *
�A#A c�/ ��  "��� Y#� X��� ,;/6/3 ��� ��A#A ���g� �
���D �%.@ �� *���	 �1�! �}(�)W � ����4 �  ��� ��15 ��� � ����4 �

�!�. 
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2-3-3-3-k��9
� 
'�
' �� QO�4C 

   ��g� �� a+ J%1 �� �	#- ��"	��< � ����� ���� C��!�� ����� �� �k��W   C�f� t%( �� ���! ,�� �7   ���%�/ ����'� 337 
 ������ ������      ��#$%	 �!��� ������� ���
� � ������ ,���-  �#/ . X;/ ��)2-10 (      �%�.@ ����� C���!�� ������ �� ��k��W

c�/ �	��< � ����� �A#A ,;/ ��b��� �z0#W �� �(  �� �����!� ��� )
(" y�����!� �)/ . 

 
 R��2-10-  
'�
' �� QO�4CnB� =�
' k��9
�-J � =���� -($� �B�B �<�
�  >�� 

2-3-4- ��$B���$� �C�
U V'���($� [��	 �^$P?H	 R��	 >�� ��� 
       c�/ �!� ,���D a+ nB! �( �B���/ ��         c�/ �� )/�� =��
( X��@ ��9 � ����� ,;/        �����!� ��� b��� �8�B�.� ,;/��   �#�/ .

����    Y#� ,�� c�/      a+ nB! ��� ���� �����)T� ,;/ � �#	   ���)� ���         �)/ =��
( a���D nB! �( ����#� ��)/��  " ���3�@� ���� 
�����(    Y#� ,�� c�/   ,;/ �� ��.�    �_�� Y�#�� c�/ ,;/  ��   )��� ��A�B� #/� .����  ���� ����?�  �)�     Y��-�� i6�<� � )  a+ nB! ���(" 

        ���� X�A� �� ,;/ c�/ Y#� ,��   ��1 ��  � �	#- X��@    ���� ��)�- j#8�  ��" � �!� ,;%  )/��� ���3�@� .a#!�  "     ���
�/ ��#� � =��/+
    a+ *���	 �� �!�:�� =���( ��  )��#-    ,�� ��>� j#8�  ��  �c�/ ,;/   ���( ��).� ��     X��@ �^��! �� �    *��( ��%-  )�/��� .  ����	�

    Y#� ,�� �;�A��)��c�/ ,;/  "   � ����� ���! X��/  c�/ =���(       ���%� �� �8�B�.� ���j#8�  ��  )

( ���+ � *���	 � ��  )/�� .  X;�/
)2-11 (c�/ ,;/b���  �� ���*�'� ��  )��. 
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 ����� ���!c�/ b��� �8�B�.� X��� ,;/  �� � ���_�+ ���� a+ nB! ���}- �� ���� X�A� �� �!� ,;%� ������^#8	 �� 
�!�:�� =���( C��!��"���%� ��  ���! �W��K =��
( #/� .X;/ �� )2-12 ( �� ����� ���!����!+  ���! ,�
z%� � �)

( =��
(

�!� �)/ ���� *�'� a+ nB! =��
( ���! *�)� ����� ���! � ����! �� ����� . �A�W ���<�� �-�#E�� �(��$�   �� ������
c�/ ,;/X;/ �� �� y�%�� �  �%y����9)/�� "����� �%.@ ��  c�-�-�
T
� ��#E �� �   �� o�?�.�c�/ �%.@  ���! ��� 7�-��

�� �#/. 
�k Y#� ,�� �W��K ���c�/ ,;/  �� ����-�)���1 )W�� �� ��g� ��  �( )/��*+ ����?�  =�)	 �� )2-3 ()�@�!� �)/ . 

�-�#E�� �( �)� ��$� ������ Y#� ,�� �� c�/ )/�� ��-#( ,;/�� "  ����� �� �� *�#-�)�  ���(~ ��g� ��)/  =�)	 �� ��1 )W�� �� 
)2-3 (�W��K �� ���#%� �����!� . 

 ���<2-3-  
���!	��'%�$� ���	 q
M � %�r	 q
M �C�� ��   ��($� [��	 �^$P?H	 R��	 >�� ��� 

��' 
) (G�	 
?	'�$��f 
( 

��'q
M �C��  
) (G�	 
?	'�$��f
 '
?	 
( 

 q
M($� >�� 
 )
?	( 

���
2' e#M 
 )
?	( 

1/1-0 92/0-46/0 2/1 44/0-28/0 
8/2-1/1 39/1-93/0 1/2-2/1 57/0- 44/0 
4/5- 8/2 86/1- 39/1 8/2- 1/2 70/0- 57/0 
0/13- 4/5 79/2- 86/1 5/4- 8/2 91/0- 70/0 
3/28-0/13 65/4-79/2 0/6- 5/4 28/1- 91/0 

C�� �- �� 3/28 57/5- 65/4 C�� �-  ��0/6 45/1- 28/1 
 

 �;�A��)�� � �!)
� �W��K 7��#0c�/ b��� �8�B�.� X��� ,;/ ��� Z�/ �� �����  )/��: 
- c�/  �A#K � r( ��#��  ����	 ���2 �?��  ��1�#/ ����^ �
� �� ��#%1 . 
-  ����?- ��1c�/ �B��� �� ,;/B Q / q�*+ �� �( �#/ ��!�T� : 
B:  ��1c�/ ��� c.W �� ,;/. 
Q: c�;���� c.W �� �W��K ����k �}(�)W ������4 . 
q: �)� c�;���� c.W �� ��1 )W�� �� �� ����4 ���� �. 
- j#8� ��b��� �: 

� ,�A��r��� j#8� �����@ �-�#E �� �)

( ���+ � ������   ��$��� �� j#8� �!�:�� nB! �( �#/,���D �!��
T
�  
=�3-� �� C�� � ��#� J�B
� ����� �%.@ ������ 30 ����! ���,���D  )/��� q�- nB! �� �-. 

� Y��-��j#8� ���)

( ���+ �bh )��� "8/0 *���	 ����T� J%1 ����� )cd ()/��. 
�  ��1j#8� �� XE�#� � *+ �� j#8� Y��-�� �� � )/�� ����� )��� o( �- �� � ��#�� 5/1 Y��-�� ����� j#8� �� ��� C�� �- 

)/��� .j#8� ��=���� �0�1 �� �%�� �1
3�-2

3 ��)?�bh �� )��� ��
( ��#��� �� ����	 ��r��� ��� 1" 2" 3" 5" 7" 
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�…���^���@ . r��� �� �_�� �j#8� ���� ���� ���@ �#T� �� b��� �  r��� ��� �8E�� X��?� j#8� �� �( �#/
���^ ���@ ��:��.

�  ,�� X��� �8E�����r �� �j#8� �� b��� �)S (����� ��bh �}(�)W � 8/1�!� ��� . �}(�)W �8E�� )8/1 ��� ( ��
�� j#8� ��%- ���� *�#-  �� ��� t� Y��-�� �� ���o( �-�� o�  ��� ��(. 

-  �%.@ ��)��� �� a+ *���	 �1�!����� c�/  ����T� �1�! �� )���� ,;/C�� �-)/�� . 
- W r��� ��$u X@�)j#8� �� �)

( ���+ � )����#/ ���� ��;� . X��� =���(c�/  ����� �g�+ �- )��� ,;/��� �( )���- �:�� 

;� X@�)W� �� j#8� ���D ��,  ���g� r( �� �-,���D �!�)/��  . X��� =���(c�/  r��� ,��<+ ��$��� �� )��� ,;/
j#8� �� �8E�� ���)�� �� j#8� ��/�� ����� )/�� ��. 

-  ������ i�K ��c�/ �D �- :�� �� ,;/�c�/ ,� " )����
! ,�u�#/  .�
! ,��  nB! �}(�)W �� �-:�� ����- �- �
�u
 a+,���D �!��� ��g��  �#/. 

 
 R��2-11-($� �B�U s
#$� � 7�I  [��	 �^$P?H	 R��	 >�� ��� 
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- :#%�� j#8� �����+ � ���@ ��#K �)

(��  �� nB! �( ���^�#%1 *+ �!�:  ��r( X��� c�/ )/�� ,;/ . ��1
���@#� j#8� �����! ����  �� tu#( �2/0 ��� � 25/0���! ���� ���  �!� ���� ���. 

-  Y��-����#�� �� �c�/ b��� X��� ,;/ ���) 3h ( Y��-�� ����� �!j#8� �� ��#E �� �� �#%1  r(c�/ �� ,;/ )/��.
- 7��#0 �W��K ���������D ���! ,���- y���� X;/ �� �)/ )2-11 (�� ��� ���@ �� �� )/:

� ��)?� �}(�)W R �- 7/2�� ���   ��� �#/ a�f��� )��#-:#%�� Y��/ ,�� =#K 8/1�� a�f��� ���  �#/.

 
 R��2-12- ($� =���� �%�9 n^?.	 0���� [��	 �^$P?H	 R��	 >�� ��� 

� =#K �u�^�S�� �� X@�)W ���bh�� �#

�  ���� ��� �#/bh �� ���.� tu#( �- ��)?� ��� t� �� S��   )��#-5/1 
�#/ a�f��� ���.

� ��)?� �
���W �� )��#-)W �� ,�� bh� bh5/1)/�� .
� �
�����)?�pW��  )W �� ,�� )��#-bh 3/1� bh 3/2)/�� .
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�1 1L 2d�

�s s1 c ih E (E h )� � �(*+ �� �s1E �[��� �#3f��!�:�� =���( �� "cE�� �#3f� �[���   ��� o%��
����!+� ih =���( *���	 �1�! � ����T� �1�! ��� i6�<� r3� �� �!� ����� �( �!� ����� �[��� ��� 

�!�:��.
�2L R(1 cos ) tan( / 2)� � � �

�y R tan( / 2)sin� � �

�se h y� �

�yS Ssin� �

�y bh h cos� �

�y yJ S h� �

�yH e J F� � �  *+ �� �(F C��( ��)?� ����-c�/ �( �!�  �� ��g�� ,;/ )
(.
�sL 4S�

�y yL 4S�

�3 xL 4S�

�xS Scos� �

�1 1h d 0.3m� �

�2 1 sh h h� �

�3 bh 3h�

�1 1 1M 1.5h C� �

�3 3 3M 1.5h C�� �

�3 3h h / cos� � �

�����?�1C �2C��� �� �#��� �( a+ ��#�� �� �� )
� �� ,���- ��� ���@ �� )/�� �#/.

1C�� 2CJW ����� e#M   ��')
?	(   ����+ �� JW e#M)
?	( 
6/0 0 �- 1 
75/0  1 �- 8/1 
0/1   �� C��8/1 

2-3-5-k��9
� 
'�
' �� QO�4C 
     C��!�� ����� �� �k��W  � ���! ,��)
��%    �k��W ��3f'� c�/  ,;/  ��    X��� �8�B�.� ���  )/�� .        t�%( ��� ��k��W Y#��

 Cf�7 ���%/ ���'� 337 ������������  �� ������� ���
� � �����&�#$%	  �� ,���- �#/. 
 



�
�
�
�
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 T�9 RN�–JW��" �C�
U V'���  ��

3-1-��$^+ 

 ��
� a+)
- ���!c�/ ,;/ �D ���- �� �-:�� ���- �� a+ =�?��� ���� �,�  �- ���- C��( �� �/�� ����� �[��� i6-� � �����!� ��#�
���@��  ���^ .:#%�� a+ nB! Y��-�� i6�<�  �����! ,�� �� �� C�� 5/4 �����  )/�� .a+)
-  �� Y��-�� i6�<� �( ��@�#� �� ��

 =#K���.� �� � ��/�� �#	� =���( ��.� �� ����� ��^)�� ���3�@� � �
� �<�! c�/ ,;/ �� �A�#�� ��	#���	� )/��� ��  �#/). 
a+)
- ����-  �� ��c�/ ,;/ �� �[��� j6$�!� �� C�� �-��:#K �8E�� ��  �A#K c�/ �� � �-o�6�  �� �- )/��. 

a+)
- Y�#�� ���;�/ ��  ��)
�.� ��� Z�/ �� �';�� � �����+ �: 
-����� =���( �� a+)
-h 
-�A#A a+)
- ��. 

:#%��a+)
-  ��X��/  ����� �%.@1 "�!�:�� X�)�-2 "a+)
- ���g�3 "�z0#W �� a+)
- ���g� X�)�-4" C���+ �z0#W5 � 
�	��< X�)�-6��  )/��. 

3-2- V'����	�#M C�
U� 

 7��#0��#%1a+)
- �W��K   "�� ���'�c�/ ,;/ ����   Cf� �� �( )/��)2-2 ( n��'-�)/�!� . 

3-3-%�'�� ����+ �' JW ��" ��$B���$� �C�
U V'��� 

 ����� a+)
- ���!� ���	� r8�f�*+  X;/ �� )3-1(�!� �)/ ���� *�'�  . �� ���! ���	� ���� �;�A��)�� �W��K 7��#0
� ���@ �� t�;�-�!� ��: 

3-3-1-JW��" =���� k.' 

- Cf�������� X?�
� a+)
- ���g� �� �!�:�� =���( �� �� a+ �( ���!   �- )��%� X%1 =��
( bB?� *�#
1 �� )��� )
(
a+ �� =���( ��.� nA�3� *)/ ��./ � �!�:�� =���( �� ��� )��%� ���^#8	 �(�< ��� .�� �#

� ,�� ����  �� *�#-

a+ nB! o�

- ���!"! ����"�#%� �����!� =��
( ���/ �� � .
-�<�! ��#�� a+ ��� )
� ���� ,���- �'� 7< ���� ��: =#K�!� ����0 .
-�� ����� Cf� =#K �� �[��� ��� ��  *�#-i�E �
� �)1 � *�#� ��u�� �� ���'� ��( ��4�-���$� ����� �� *+ .

                                                      
1- Inlet Section 
2- Upstream Transition 
3- Chute Section 
4- Trajectory 
5- Stilling Basin 
6- Outlet Transition 
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-a+)
- ����� Cf� *�#� �?�� ��#E ��"��  1 X�;'- XT� *�#- �?�� r( �� )
- c�/ =�3-� 7< �� ����T� J%
)/�� )
- Cf� ,�� c�/ �^� ��� �#%� ���" ��3f'� ��!�T� �� a+)
- ��)��� �� �[��� 7< ���- �( �!� ����0 

�#/ ,���- �B?� *+ *���	.
-X�)�- ��%- �� *��?- ���1�  �� ���^#8	 �#

� �� ����� X�)�- �8%	 �� a+)
- �� ���� ��( �� ��� �0�1 q�#�� X�;'-

�!� ����0 . �0�1 bB?� �� ���$^�� ������- ��g�� �� )��� ,�
z%�)�
- �� �^)/��� �^)/(��( �����#<  . �}(�)W
�� ,���- ��� �B��� t%( �� i��T�� ����� ��)?� �#/:

)3-1( Co tan gentg 3.375F� � 
*+ �� �( F  ��� �B��� �� � bB?� �� �� *���	 ���� �)1�� ,���- �#/: 

)3-2( VF
(1 K)gdcos

�
� �

 

*+ �� �(: 
V :*���	 7!#�� �1�!) ����4 �� ���(" 
g:X?4 a��/ ) ����4 ��]g� �� ���(" 
� :�A#K c�/ �����) �	��(� " 
K: �� ,���- ��� 7���� p�!� �� �( �!� a��/ �#�(�� �#/. 

)3-2-1( ?�� X�)�- r(� K 0� 

)3-2-2( ����� p#@ =�3-� �
T
� �� 
2VK

gRCos
�

�
 

)3-2-3( $! p#@ =�3-� �
T
�%�  
2

L 0 v 0

T

(tan tan )2h CosK
L

� � � �
� 

*+ �� �(: 
TL: X�)�- �
T
� =#K) ���(" 
R:r( ��
T�� Y��/ ) ���(" 
V:��#� �B?� �� �1�! �
� ) ����4 �� ���(" 
� :�
� ��#� �B?� �� r( �A#K c�/ �����) �	��(" 
L� :X�)�- ��$��� �� r( �A#K c�/ �����) �	��(" 
0� : X�)�- ��)��� �� r( �A#K c�/ �����)�	��( "� 
vh : �1�! ���)��� (�� �
T
� ��)��� �� )/��. 
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3-3-2-JW��" =�
r	 

-:#%�� �A#K c�/ ���g�� a+)
- p�!� � ����K ,��� ����^#D#- ,���-��  #/� .c!�
�  �� a+)
- =���( ��1 ,��-
�( �A#K c�/ ,���- �� &D ���3�@� �
��� ,���- a+)
- =�� �#/.

-�!� �8�B�.� :#%�� ��g� bB?� .�� o� �_�� �!)
� bK�?� "q�#�� i]W �#

� �� 7���/ �<�� ��  �
� )� )
��#-
�!� bB?� X;/ a�f��� �8E� X��1 "*�!+ ���	� � Z�K ��3�@� ��� )���^ ���@.

-�� 5��A ����� �� ���! ����?� C����� ���� � *��� ���@ �� *�#-a+ ��#� )
� XT� �� ���^ ��$� ��: ���.
-a+)
- ���� o( =#K �� ����  �� �-10�� ���  i�E j�;BE� �� *�#- �#%� �
� .a+)
- �� ��� ��:#K ���  �- c�/ )���

��� �� � �
���� =#��� t%( �� �� j�;BE�n 0.01��#%� �#

� � ��!�T�  .�� ^ �� ��^ 5�� �� *�#- ��
���)���!�1���^ ��$� �
� ��#� bK�?� �� *���	 ��3f'� ,���- ����.

-�� ����^ �
� �� ��� ���@ �� a+)
- ���g� ���� ���+ Y��-�� "=�?��� ����k �� �	#- �� �#/:

��!?�� Q$�
O)�$��f 
' (G�	 
?	(   ��%W e#M)
?	( 
 �-3 30/0 

01/3 �- 15  40/0 
01/15 �- 30  50/0 

C��  �� �-30  60/0  
- Y��-����#��  �)1 �( ��� 7���� �� �;� p�!� �� a+)
- ���g� ������� �- �� y������  �� a�f��� )�� �#/:

� ���� �-,� �)/ ��!�T� J%1 )r( �� �#%1 ( bB?� ���� ��61���+ Y��-�� 
� 4/0 bB?� ����T� J%1 �� ��61���+ Y��-�� 
��1�! ��  ��� �� C�� *���	10�� C����� �#� ,���^�� �� X�A� �� a+ Y��-�� ����4 �� ���  )��� . ���+ Y��-����$
'�D 

 ��A�W ,�
u �� �8��?� ���� �)/ ����� ����( )
(.

3-3-3- JW��" =�
r	 >$'�	 R��E" 7�#?��9�k	��W �p��C  
 X;/ J��B�)3-1("C���+ �z0#W �� �� a+)
- ���g� X�)�- ,�� �� X3��  ���!� c�/ =���( � =�3-� �
T
� X��/  ��� 

 �( �!�:#%��c�/ ��  1 �� ��#%1 2�?��  ��<�!��  �#/ .=�3-� �
T
�"c�/ =���(   �� �� ������g� X3�� �!�:�� �� a+)
- 
�� ���! .�
T
� ,�� �W��K t%( �� �A���� �� ��#E ��� ���^: 

)3-3( 2L 0
0

T

(tan tan )y x tan x
2L

� � �
� � � 

                                                      
1 - Standard Step Method 
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��� ,�� �� �Bx � �?�� =#K y�8E��  �@yo�B?� ��   �� =�3-� �
T
� ����)����  ")/��TL  �
T
� ��$��� �- �)��� �?�� =#K
�� =�3-� )/��"0� �L�  *+ ��$��� � �)��� �� =�3-� �
T
� �� p�%� c�/ ����� ���!�� .:#%��=�3-� �
T
� =#K TL  ��#K

�� a�f��� ��)?� �( �#/ K  �B��� ��)3-2 ( �����50/0 �� o( �- �B��� �� �����!� �� &|! � �#/ )3-3 ( ����?�y �
T
� r( ���- � 
� =�3-�� �� �!� )�+. c�/ =���( �� =�3-� �
T
� ��$��� c�/ =���( � �)/ X3�� ��� �� �$�
� C���+ �z0#W �� ��� ��� #/�. 

 �B��� �� C���+ �z0#W ��1)2-2 (�� ,���- #/�  7!#- �(X�)�- ��1 ���g� X�)�- C���+ �z0#W ��1 �� a+)
- 
�� #/�. 

3-3-4-k	��W �p��C 
 ,���-���-���! ���'� *+ �W��K ���������D �_�� � C���+ �z0#W r(  c�/ ��� �� �( ��#� �8�B�.� X��� ,;/ X3� 

��$u �W��K 7��#0 �*+ �� ���y��!� �)/ . 

3-3-5-t��	� R$��" 
*�;�� )W �-a+)
- �� q�#�� X�;'- ��   ���^#8	 )��� ���#/ . q�#��:#%�� )
- ��+a ��c�/ �� ���A#K  20 � �	�� o( �- � 

=#K  ���C�� �- �� 70 ��� �� X�;'- #/�) .�� q�#�� ,�� Y��-��  ��)W �- )��#-��J%1 �����  ;��<�#
)
- =���( �� a+ *���	   a+
)/��1. ��� ��#^��bB?� �!)
� ��3f'� �� ���$^�� ����- "���! �� *��?- �)1 ��g�� " �g
� a+)
- ��.� �� ����� � p#@ �#	� � 

�� �0�1 q�#�� )�A#- �� �W��K ,�
u �� )��� �( �#/ ��( ���� ����. 
����q�#�� ��g�� �� ���^#8	 a+)
- ���! �� ��( �	#- ��� ��;� �� )��� : 

-  a+)
- ���)�- ��g�� �� a+)
- =#K C��(��-#( �-�� *��( ,��_��	  c�/ ,;/ � �A�#�� ��� ���	*+ . 
- )
- c�/ *��( ����+ ���� a*�
�%K�q#� ��g�� �)1 �� . 
- )
- �� �����!�+�A#A a ���  ������ =���( ��	. 

�-�#E�� �(���1�  ��;��)/ ���  �8%1 ��)/��)/ ��g�� q�#�� �� �8��?� ���� ��   *�#-��;� �� �	#- �W��K �� ��� #%��: 
-)
- ��#�� Y��-�� C�����+a. 
-C�D )
- bB?� ���� 5#D�� �
��+a. 
- �k��Wj�< ������)
- i��K� +�
! �� �
! �#8@ �� a  �� ���^#8	 ���� ,�u�4� ��� a�f� Da+ q�#�� 5�.

� )��� C���+ �z0#W �W��K ��C�D ��� ��� ���# �#/ �
��: 
-C�D �
�� �)��
TA  ��� �� ����g�� q#� �)�)D   =#K �� �z0#W a�f��� � C�� �- Y��-�� � ��#����-)
8� ��. 
-C�D �
! C/#D �
��  �k��W ���� ���0� ,�uC�� �- ,���D=���( �� �!�  �(�< ���. 
-j��- �����( �� � �)

( ����! ��#�� �� b��� ��g�� ��/ � X3�� ���
��  o� X<�� �� q�#�� �)

( t8$�.� Y�#�� ���! �� � 

�z0#WC���+ .
                                                      

1-  �� a+)
- ���! �� q�#�� X�;'- =��
( �$	 )<��]9[���^ ��	��� . 
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3-4-��$B���$� �C�
U V'��� ��"W�B�B J =� 

)
- Y#� ,�� ��+a " �A#A�� ��	=���( ����� �� ���@ �����!� ��#�  ���^ .)
-+�A#A a bK�?- ��g�� ���� �!� ,;%� �� "��� *�;�� �1
)
- ���! ��� ��+�B?� �� �� � a  �
� ����k���^ ���@ �����!� ��#� *�#� �)�/#D �81 �� .c�/ Y#� ,�� �A#K P�%��  �� ,;/

���0 �z0#W � C���+ �z0#W  X;/ �� ��)3-2 (�!� �)/ �y���. 
 ��� ���! ,�� �����0 �z0#W �� �� �[��� j6$�!� ���� C���+ �z0#W �� � �� �����!� �#/.)
- �W��K 7��#0 +�A#A a  ��

)
- ��#� �� �)/ ���^ 7��#0 ��
�+=���( bB?� �� a����� ��  )/�� .����� X�)�- �W��K �( )/�� �#T� �� )���  *���	 =��
( bB?�
���A#A �����  )
-+ a���_� ���@. 

���)�� �� �A#A �B@  ��)/���1�! �( *���	  o( �- �� 60/3 ��� � ����4 �)/�� .c�/)/�� �)W �� )��� ��� �A#A ���� ���f���   �� �(
 ��g�� ,�
z%� � �#� *)/ b%	�;�A��)�� 5�D�A#A bB?� ��   ���^#8	 #/� . ����T� c�/ ����� �� �A#A c�/ X@�)W�!�. 

�-�#E�� �(����-  o�6� c�/ �� �A#A c�/  �A#A bB?� )/�� ��: �-t%( ����- ����� =���( �� ��-#( X�)�- t� ��  ����- � �����
�� ��g�� �%.@ ,�� �� c�/ ���]D. 
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 T��KX RN�–�%�9  =Y
�� ��K?9� =�� 

4-1-��$^+ 

 �W��K ���� ����.����!  ��������! )
���  "a+)
- �� "c�/ ,;/  � ��…� � �<�!C���+ �z0#W  "�( ���0� �'�
	 �[��� 
�� ���! � =���( )��#- ,���D ��� �� �!� �T- ��4�- ���@  )��t8$�.���  #/�. 

WC���+ �z0# "��! �  �( �!� �
���� ��	 �#< �� �'�
	 �[��� j6$�!� �#

� �� �� �;�A��)�� 5�D )�� . 5�D ���)��D
�z0#W �� �;�A��)��  )
��� �-�)�$%- �� �����!� �� C���+ ���j#8� ��a+)
- ��D �1 "j#8� ���z0#W �2 ���$��� ����!+ � ,���- 

�� #/�. 
,��-�����( �D�z0#W  ���C���+ =���( � ����T�� ���)!   �';�� � �����+ ���)
�.� ��� Z�/ ��: 

-�z0#W �� ���)���!� C���+ �USBRh 
�  Y#� C���+ �z0#WI-USBRh 
�  Y#� C���+ �z0#WII-USBRh 
�  Y#� C���+ �z0#WIII-USBRh 
�  Y#� C���+ �z0#WIV-USBRh 
� ���0 Y#� C���+ �z0#W  ��VI-USBR. 

(�W q���� s�%1� �8( 7�����z0#W �� �;�A��)�� 5�D �� o �� ��� Z�/ �� C���+ ��� )
/��: 

)4-1( 22
1

1

d 1 ( 1 8F 1)
d 2

� �� � �� �
� �

 

)4-2( 
3

2 1

2 1

(d d )E
4d d
�

� � 

 �:���� ��:��: 
1d �2d: �� *���	 s�%1� c�-�- � �!�:�� �� ,���D �!�A��)�� 5�D ��� c.W �� �;�. 
1Fr:  �� *���	 ���� �)1C���+ �z0#W ��)���. 

E�: ��� c.W �� �;�A��)�� 5�D �� �[��� ���. 
XT�X�;'- �;�A��)�� 5�D C���+ �z0#W �� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ��  " � a���D J%1 �)� �_�.�����. 

�W6BE��  � �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ,�� �B���)� ��JHC3�  � a���D J%1 ,�� �B��� �)�  ��TWRC4�� r���-  �#/. 
���_
� �( J%1  a���D *���	C�� �-��#��4 J%1 ��  �;�A��)�� 5�D )/�� " J%1 ��.� � �#� )��#< s���.� �;�A��)�� 5�D

�;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 �� a���D �	�� s����!�5 ��� ef'� � )
(. 

                                                      
1- Chute Block 
2- Basin Block 
3- Jump Height Curve 
4- Tail Water Rating Curve 
5- Degree of Submergence 
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4-2- V'����	�#M�C�
U  

 7��#0��#%1�z0#W �W��K  ����� Z�/ �� C���+ ���  )/��: 
- �
T
� p�!� �� C���+ �z0#W r( ���-J%1 ��� C$	 q���� )JHC( �
T
� � �)�-,���D X/�   �z0#W �!�

 C���+)TWRC(��#^ ��  �� ,���- ��  ���� �� �;�A��)�� 5�D s����!� �	�� �( �#/�)� ,�� �W��K 05/1 �- 1/1 
)/��. 

- �B���TWRC �
T
� �� �)�-a���D X/� )��� =#�@ X��@ �@� �� ��
��T�  ��(���  ,���- �� �#

� ,�� �� �#/ ,���- 
TWRC�!� ����0 ��� ���#� ���1� : 

��-�#E�� �( �
T
� �)�- �� ,���- ��!�T� �� a���D X/� ��� "�#/) "=���( ��.� 7���/ �� �	#- ��  �� � �����+=���( 
,���D X@�)W ���� c��0 "�!�) =���� 80�#��� ���� c��0 )E��  (�#/ ������( �� ���!�T� ��. 

��)'� =��
( a+ ���g� �� C���+ �z0#W �( ���_
�  ���$�
�#/ � " ���<�!���! t�   �	��< �%.@ �� =��
(
C���+ �z0#W "*���	 J%1����T� =��
( bB?� ��  "W ,���- ���� X@�)���-� �[��� 7<   �� �
T
��)�-  X/�

a���D �� ���� ��(��  �#/ .�� ,�� ���$��� ����!+ 7!#- �;�A��)�� 5�D X�;'- �$	 ��: a���D ���#� �z0#W  
 C���+,���- �� ���^ �  ���$��� ����!+ Y��-�� X@�)W�����;�A��)�� 5�D X�;'-   ���� ���)� �z0#W �W��K 
 C���+��!�T���  /�# . �81 ��,���-J%1 ���$��� ����!+ 7!#- �;�A��)�� 5�D X�;'- �$	 ��: a���D ���- " 

 �
T
� �� ����- C���+ �z0#W r(�)� -  ���g� X/�,���D �!� )TWRC( a���D J%1 �� �	#- �� � ��#�� ��g�� 
 ���$��� ����!+ 7!#- �)/�� ,���- �#/. 

��-�#E�� �(��#%1 �_�.'�+ Y#@� 1�0#� �� �2 �� ,���D �!�)/�� X%�T�  "�
T
� �)�-a���D X/�)���  �� �	#- �� 
 �����+ ��.� ���- �^����� ,���D,���D �!�  ,���-#/�. 

- Y#��z0#W C���+ �z0#W �� ����� *���	 �1�! � *���	 ���� �)1 p�!��� C���+  ,���-��  �#/. 
-���_
�  *���	 ���� �)1 �(o( �-�� 70/1)/��  �� ����� "�<�!C���+ �z0#W �[��� j6$�!� ����  �.�� . ,�� ��

a+ =�?��� ���g� =#K ��#E ")����a+ J%1 C����� ��9+ XT� ��  " �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ����� ��$u ��o( �- 
)/��. 

-�z0#W =#K C���+  �z0#W ��)��� �� *���	 ���� �)1 � �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 �� C���+  ���� �_�.� . ��
X;/ )4-1( �z0#W Y�#�� ���� C���+ �z0#W =#K ,���- ���#%� �� C���+ �USBR y�����!� �)/  . �z0#W =#K

 Y#� C���+USBR-IV Y#� C���+ �z0#W �� �#��� ���#%� �� USBR-I X;/�� )4-1 (�� �� �!� )�+.
-�;�/ ��  �( �';�� � �����+ ���:#%����$�   �� C���+ �z0#W �� �������)� ��g�� ���-#( �)� ���� �W��K 

�� ���! �� � �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ����� �! C���+ �z0#W =#K "�#/   =#K ")���� �%y�� ��;8%1 �( ����
�� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ����� ��$u C���+ �z0#W )/��. 

                                                      
1- General Scouring 
2- Local Scouring 
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 R��4-1-0�� k	��W �p��C ��U >$$G" ����#�  USBR-I,II & III 
' �M (HC7��
< ��
� � 

- Y��-����#���z0#W C���+  " ���� �� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 �� �	#- ���)� �W��K  ���+ Y��-�� � �)/ �#

�
p�!���,���D =���( �[��� 7< ���-  �� ,���- �!� �#/ . X;/ ��)4-2 (�z0#W �� ��: ���+ Y��-�� ,���- ���#%�  ���
 C���+y�����!� �)/ .

 
 R��4-2- �p��C �� ��%W 0�4"�� >$$G" ����#� 7��
< ��
� ��M (HC
' k	��W =�� 

-�z0#W �	��< �%.@  =���( �� X�)�- t� ��#E �� C���+,���D �!�X3�� ��  #/� . ���- �� �#��� ���!�T� ��
�%� �#

� �	��< X�)�- ��� C���+ �z0#W r( �#/ .K �� ��%.@ *�#
1 �� )���� �	��< X�)�- =#K ,�
z%� =#

�#/ a#.T� C���+ �z0#W . �_�.'�+ �� C��!�� �1�� )���� ��� C���+ �z0#W �	��< �%.@ �� *���	 �1�!
,���D =���( �A�%�W� �#/ �!�.
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4-3-��$B���$� �C�
U V'��� 

�;�A��)�� �W��K 7��#0 �z0#W Y�#�� ��C���+ � Cf� �� �)/ �(~ )4-1 ( Z�/ ��� ����!: 

4-3-1-C��p� k	��W I-USBR 
W Y#� ,�� C���+ �z0#��A�9 ���� �)1 �� *���	 ���� 7/1 �- 5/2��  �� ���� ��( �#/.  C���+ �z0#WI-USBR " t� X��/

r( *�)� �?�� ��� ��#^ ��< ��)�$%- X��@ �����$��� ����!+  "j#8� �� �� � ����� �j#8� ���� a+)
- ��D � )/�� ) X;/4-3.( 

 
 R��4-3  0�� k	��W �p��CUSBR-I) 11.7 Fr 2.5� �( 

 C���+ �z0#W Y#� ,�����! �� �!� ,;%�  )
��� o( �;�A��)�� ��� �� ��+ ���c�/ ,;/  ����@yo "X��� ��  ���4 �������!
j�T�� �� "�)

( o�

- =���( �� a+ nB! ��� �� "����#�  �	��< ���#8� �����#� � " ���]_�+ �	��<)��#A�( �� ( �	��< ��

+��� ���g�a  �� �� � ������.�!�-���^ ���@ �����!� ��#� ��-#( ����T�� ���)
�  . Y#� ,�� ,�
z%�C���+ �z0#W ����  *�#- �� 
�� � ���$��� ����!+ �� ���(�- ��#E  �� �	��< X�)�-�� ��� ��(. 

 �)�������#� �� �!� ,;%� �
� �;�A��)�� �������� �� "�z0#W �_�� Y�#�� �� �����!� + ��� C���USBR)�  ���^ ���@ �
� "
�
� ���  )
��� �-�
W6� ��X��.��D �� 5���- �� 7�-��  "X��.� � ����	� … �z0#W �� �����!�  Y#� C���+ USBR-I t� �� ���%� 

 ���$��� ����!+a�f��� �#/. 

4-3-2-k	��W �p��C II-USBR 
�z0#W     C���+ ���II USBR   ����   �� ����� *���	    ���� �)1 C��  �-   �� 5/4     *���	 �1�! � C��  �-   �� 15   ���  ��    ��� �����4 �  ���( 

 �� ����  �#/ .  �z0#W Y#� ,��     X��/ C���+ j#8�  ��     � a+)
- ��D �j#8�  ��    ���$��� ����!+ �� ���$��� � ���)��   �� ���  )/�� )  X;/4-4( .
     C���+ �z0#W Y#� ,��  ��   a+)
- )
��� ����#� ��
}�!�        �! �� "���� Y��-�� i6�<� �� ����   �;�/ ���       �';�� � �����+ ���o(   ��-   ��#�� 

�� ���@ �����!� ���^. 
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 Y��-��j#8� ��a+)
- ��D �  ����� ��C���+ �z0#W �� ����� *���	 J%1 " �8E�� � j#8� �� ��1j#8� �� ��� �_�);� �� 
 C���+ �z0#W �� ����� *���	 J%1 ���������$��� ����!+ Y��-�� 20  5�D ��#��4 J%1 )E�� �8E�� � ��1 � �;�A��)��

j#8� �� �*+ 15�� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 )E��  )/��. 
���_
�  a+)
- c�/ �(C�� �-  ��45 �	�� )/�� "a+)
- =���(�� ����� p#@   5�D ��A�� J%1 ����� ��$u X@�)W Y��/ �� ��
 �;�A��)���� C���+ �z0#W �� X3�� �#/ . ,�� ���A�W j#8� ��+)
- ��D ����@ �
T
� nB! ��� �� a �� )���^. 

 
 R��4-4  0�� k	��W �p��CUSBR-II) 1 1Fr 4.5,V 15m / s� �(

4-3-3- k	��W �p��CIII-USBR 
 C���+ �z0#W III-USBR  ���� �)1 �� *���	 ����C�� �- �� 5/4�  )W �� ����� *���	 �1�! �}(�  C���+ �z0#Wo( �- 

�� 15 ��� � ����4 ����� ��( ����  �#/ .:#%�� �z0#W C���+  III-USBR " ��,���D �!� c�/ ,;/ �� "a+)
- ��� a+���   ���� �
 � ����T�� ���)!…��  ��( �� ���� �#/. 
C���+ �z0#W III-USBR X;/ �� )4- 5( y�����!� �)/  . ,�� Y#� t� X��/ C���+ �z0#Wr(�?��  "j#8� �� ��D �

a+)
- "j#8� ������!+ � ����� ��� ���$���  )/�� . ���)�� � ����� ,���- ���#%�j#8� �� ���$��� ����!+ Y��-�� � ����� ����  X;/ ��
)4-6 (���y��!� �)/  .Y#� ,�� �� �z0#W  ��1 � Y��-�� ��j#8� ��C���+ �z0#W �� ����� *���	 J%1 �� ����� a+)
- ��D �  �

 ,�� �8E��j#8� �����+ �z0#W ��)��� �� ����� � ����� C80�!� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 )E�� . 
 C���+ �z0#W �� ����� *���	 J%1 �( ���_
�o( �-��  20/0)/�� ���  " Y��-��j#8� ��� a+)
- ��D 20/0 ��� a�f��� 

�� �#/ . ����� ��3f'��_�� Y#� C���+ �z0#WIII-USBR X;/ �� )4- 5 (���y��!� �)/ . 
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 R��4-5-�� k	��W �p��C  0USBR-III) 1 1Fr 4.5,V (15 16)m / s� � � ( 

 
 R��4-6- ��^' ��G'� >$$G" ����#� 7��
< ��
� ��M (HC
' ���K?�� ���?9W 0�4"�� � ���$	 =�� 

4-3-4-�p��C =�� 0�� k	��W USBR- IV 
�z0#W  Y#� C���+ ���USBR- IV �� �( �! Cf� ,�� �� �A�W ���y���  �#/" ���� �)1 �� *���	����  5/2  �-5/4 X��@ 
�� �����!� )/��. 

4-3-4-1- k	��W �p��C0�� IV -USBRG	 #�B� 

 C���+ �z0#WUSBR-IV  X;/ �� �A#%��)4-7 (���y��!� �)/  . Y#� ,�� X��/ C���+ �z0#W "�?�� r(j#8� �� ��D �
�� ���$��� ����!+ � a+)
- )/�� . ��1 �}(�)Wj#8� ��a+)
- ��D �" W"�A��)�� 5�D ��A�� J%1 ����� �;"1d"�!�  . �#

� ��
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��;8%1 c!�
� �;�A��)�� �- " ��1j#8� �� a+)
- ��D �75�;�A��)�� 5�D ��A�� J%1 )E�� ��  )/�� . �8E�� ��.� ,�
z%�
 ,��j#8� �� ��1 � j#8� �� 5/2 �!� . X;/ �� ��� ���$��� ����!+ Y��-��)4-8 (�� �� �!� )�+. 

W �� �	#- ��o( ���� ��)1� ���� �;�A��)�� 5�D ���� ��!�. "�� a���D J%1 �� tu#( i6�<� t� C���+ �z0#W Y#� ,�� 
�� �1�� #/ ��- q��< C���+ �z0#W �� X��( �#K �� �;�A��)�� 5�D #/� . ,�����
��-�#E�� �( a���D J%1 1/1 ��#��4 J%1 ����� 

)/�� �;�A��)�� 5�D "�;'- ��$� �;�A��)�� 5�D q�#�� i]W X%1 � �)/ Xc!�
� �-�� ��#E  ���^ .,�����
� ,���- ���� ���- 
�
T
� X�8T- � C���+ �z0#W r(  ���TWRC � JHC ��$
'�D��  �#/ a���D J%1 �( 5 �- 10 )E�� C�� �- ��#��4 J%1 �� 

 �;�A��)�� 5�D�#/ ����^ �
� ��. 

 
 R��4-7-  0�� k	��W �p��CUSBR-IV �B�#G	 )12.5 Fr 4.5� �( 

 
 R��4-8-  0�� k	��W �p��C �� ���K?�� ���?9W 0�4"�� >$$G" ����#�USBR-IV�B�#G	  
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4-3-4-2- 0�� k	��W �p��CIV – USBR($� =�
'  >�� jX�+ =�� 

�
��^ C���+ �z0#W �_�� USBR-IVc�/ ����  ,;/  ����@yotu#( 1 X;/ �� )4-9 (���y��!� �)/ .  �z0#W Y#� ,��
C���+ ���� �)1 �� *���	����  5/2 �- 5/4�� �����!� X��@  )/�� . *���	 ���� �)1 �( ���_
�o( �- �! �� �!� Y#� ,�� �� �����!� "

 Cf� ���0� ���.� �[��� j6$�!� ���!�!� . C���+ �z0#W Y#� ,�� ��c�/ �:�� �� *���	 ���� �)1 ,;/ )���  ��)W5/0 
)/��. 
�X;/ J��B )4-9( "�E �^� �)/ c3� t�'� �T nB! ����:��c�/   �� �	�� �! ��)W ����� �� ,���D �%! �� ,;/
C�� �- X��%�� �#/ "��#/ �#< ��>� *)/ ��%- � �8�� ,��  ��� �� ��:#� �;�/�� ��g�� ��#8B� ��#E �#/ .�-�#E�� �( 

)/�� ��:  a+ nB! ���- t� �!�:�� =���(��,��� o�

- ��(�� " %�� �� *�#- ,�<�! X���T�E:�� �%! �� t�'� X%1 " 
o�

-  ��� ��g�� �� =���( �� a+ nB! . ,�� �A�< ��>� ��).�� � �_���^ *�;�� �W�K ,�
u �� �#	� ,�� ���8�� �� ��  �T�E

���� �#	� t�'�. 

 
 R��4-9-  0�� k	��W �p��CUSBR-IV =�
' ($� >�� �� =`�abjX�+  )12.5 Fr 4.5� � ( 

 Z�K ���T�Et�'�  " ,�� �8E�� �� ������ c�(�- ���8�� �� =#K � �8�� ����  ���^ �
� �� *�#- .=�� �A�W �� " ,�� �8E��
�!� ����- ��1 �� ����� ����- . ��)W ����- =#K 7���/ ,�� ��9/2�� �!�:�� =���( �� *���	 J%1 �����  )/�� .��� �A�W �� "

� ��)W ����- ,�� �8E��� �!� ����- ��1 �#! "7���/ ,�� �� =#K  ��)W ����-6/3�� �!�:�� =���( �� *���	 J%1 �����  )/�� .
 �[��� j6$�!� �� ��� �A�W�4#� =�� �A�W �� �-�!� . ����- =#K ��!�T� ���� ��� �B������y� �)/�!� : 

)4-3( QL
CSN 2gy

� 

 �( ��*+: 
C:�( �!� ���g- c��0 �A�W ����  ���^���@ c�(�- ��� � =�� ��� �8E��  ,�� ����-245/0�� )/�� � �!� )�� *�)�" 
S: c.W �� ��- �� ,�� ��1 ���" 

                                                      
1- Small Drops 
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N:����- ,�� XE�#� ��)�- " 
y: c.W�� �!�:�� =���(�� *���	 J%1 ���� " 
L: ��� c.W �� ����- =#K. 

4-3-4-3- k	��W �p��CUSBR IV��� 
���  

�z0#W Y#� ,�� ���+C)  X;/4-10( ����  ���� �)1 �� *���	50/2 �- 0/5  �����!� X��@�!� . ���� ��)1� ����o( �-  ��3 "
 �����!��� �#���_�� Y���! b��� �������! )
��� �[��� j6$�!� ��� ���1  ��c�/  ,;/ ��b��� � ���2 ��$
'�D��  �#/. 

 
 R��4-10-  0�� k	��W �p��CUSBR-IV ��� 
��� )12.5 Fr 4.5� �( 

c���� C���+ �z0#W USBR-IV ��%�A# ") X;/4-7(�� )
-���1 :  ���� �����j#8� ��a+)
- ��D � " �
W6� X��@ =#K
 � C���+ �z0#Wo( ����� �[��� j6$�!� �� ���#� ,�� �(  Y#� C���+ �z0#WUSBR-IV �)/ Z6E� �!� �)���^ i�K��. 
 X;/ J��B�)4-10( "X��/ �)/ Z6E� C���+ �z0#W "�?�� r( j#8� ��a+)
- ��D � "j#8� �����)�� ����!+ � ����� �  ���

�� ���$��� )/�� . ������ � �!)
� ��3f'�j#8� �� � a+)
- ��D �j#8� �����)�� ����!+ � ����� �  X;/ �� ���)4-11 ( � *6D ��
�!� �)/ ���� *�'� bB?� . ��1 � Y��-��j#8� �� � � �����j#8� ����D �  a+)
- �� c�-�-����� 1d �10.7d� �! . ,�
z%�

                                                      
1- Baffled Apron Spillway 
2- Baffled Apron Drop 
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��$
'�D��  #/ ,�� �8E�� �( �j#8� �� � ����� �j#8� �� ��1 �� ����� a+)
- ��D �j#8� ���
�� 10.7d )/�� . X( ��)�-j#8� �� 
�#� � ,�� XE*+ ���� �!� �� ��� �B��� ��  )�+: 

)4-4( (B 2KW)N
W
�

� 

 
 R��4-11- 0�� k	��W �p��C [P!	 � 7�I ��^' ��G'� � ��� 
��� =�I =�� JW��"&��^'  ������ ���K?�� ���?9W � ���$	 =�� ��� 

X��#1 �A���� )4-4 ()
�.� ��� Z�/ ��: 
N:��)�-  X(j#8� ��� �  ,�� XE�#*+ ��h 
B:z0#W ��1 X(  ���� c.W �� C���+h 

W: ��1 j#8� ������� �( 10.7d�!� . 
K: ��
$D �� ��.( j#8� ���� C���+ �z0#W ��#�� � j#8� ,��<+ ,�� �8E�� ����� �(  � )/�� 0.375 K 0.5� � " ��)?�N 

�)/ ��!�T���  �B���)4-4()��� t���� ��  ����?� &|! � �)/ ��^ ��� �)1 ,��- K  �W ��@����  Z6E�)�#/. 
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 X;/ J��B�)4 – 11 (j#8� �� ,�� �� )��� ����� �j#8� �� q�#�� C��( �1�� �- )���^ ���@ a+)
- ��D �#/� . �8E�� ,�
z%�
 �- j#8� ,��<+ ,����#��� )���� C���+ �z0#W ����	 ��o( �-��  W375/0 � C�� �- �� W5/0 )/�� .:#%�� �� ����� j#8� ��� 

)W � �z0#W ����	 ��#�� ,�� XE�� �8E�� W375/1  *+ ���%� ���@ ���^. 
�-�#E�� �( �.�� ��1 Y#%g� j#8� ����g� ��1 �� ����� � o( �- �� 40/0)/��  "j#8� �� ��%��1 )���  ����	 ��#�� ����� ��
)�#/ ���%��	 " �( ��#K ,�� ������D����?- ����� 5/0 �#/ .�����(�- �� 2 �� j#8� ���( ����� � ��)�- *+ �� o( �- �)1 ��$u �� )/�� 

 ��j#8� �� ��%�� ����� �� �( ��#����� ���@ ����	 ��  �- �#� )��#< ���� )���^�#(]� ��.�)�+ �!� ��  . ��1 Y#%g� ��.�
�8D  ��g� ��1 �� ����� ��� ,�� )���45/0 �- 55/0�� )/ .���_
�  �(C�� �- C���+ �� j#8� ��$u �� j#8� �� �
�)� ����� ��!� "

:#%�� �� j#8� �� ��%���#� )��#f� ����� . �8E�� ,���- ���#%� j#8� �� �- ����� �j#8� ��a+)
- ��D � )X(  ������- c.W ��
 *���	 ���� �)1 X;/ ��)4-12 (���y��!� �)/ . 

�8E��1L X;/ �� )4-11 ( ���� ���$��� ����!+ �!�:�� �	� �- a+)
- �g
D �� �8E�� �( )/��"��   X;/ �� *�#-)4-12 (
�� ���+ �!� .)�� b@�#� �>�� ��1L �� ��61 ���� ��)1� ���� ����!+ =#K ���� �- �� 3 "��-#( �- �� L ��� ��)1� ���� � �tu#( �-  ��
3 ����� L��  )/�� .���� ���$��� ����!+ �� )�� ���0� =#K�1�! C��( �!� ������#� *���	  . ���� ��)1� ����o( �- �� 7/2 "

�8E��1L �� ��61��:#K �%( �!� ,;%� ���$��� ����!+ =#K  �� �- L)/��  .C���+ �z0#W =#K ��#E ,�� �����)�� �� )���   ��
���0��#/   �(�� ���$��� ����!+ ��� �#/ X��/ .��$
'�D��   =#K �( �#/L ����^ �
� �� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ����� �! "
�#/. 

  ���$��� ����!+ Y��-��20.2d      ���)�� ,�� ��1 � �
$D �     ���j#8�  ��    ���$��� ����!+ �2d15/0 ��   )/�� . ,�/�� ���� )1   �T�TE �
��   ��)�- j#8�  ��  ���$��� ����!+ �    �� �� ����� ,�� "  *�#-   ��)@  ��� ����- .   X;/ J��B�)4-11(  "j#8�  ��  �$��� ����!+ ��    ����g� �� )��� �

��#���     )���^ ���@ C���+ �z0#W ����	 �� .����                  � C����+ �z�0#W �� �;�A��)��� 5��D q���< X��?� �� *�
�%K� c��0 C����� 
  	 �1�! C��(        )E�� �
D ��)W )��� a���D J%1 "*���C��  �-      )/�� �;�A��)�� 5�D ��#��4 J%1 ��  .   ,����D ��k��W      �z�0#W ��!�

C��!�� ���g� �� C���+ �
! �� ��]D  ,�u ����A��!�. 

                                                      
1- Partial Sections Of The Baffle Piers 
2- Configuration 
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 R��4-12- ��^' �^��� >$$G" ����#�  k	��W �p��C =��?'� %� ���K?�� ���?9W � ���$	 =�� 0��USBR-IV  

' ��� 
���7��
< ��
� ��M (HC 
 

4-3-5- k	��W �p��CSAF1 
 �����( 7���/ Y#� C���+ �z0#WSAF �z0#W �����( 7���/ )
��� USBR Y#� III��   �
�� h)/�����! �����+��� �� � o( ���� ��� 

 ���.� �
���b�!� �- ���� ��)1� �� )1.7 F 17.0� � (�� ��$
'�D �#/.�� �z0#W ,��  �� )��#- �� �� �8�B�.� ��#E ��#��� ��^�� ��
�#/ ��	� � �W��K . X;/ �� C���+ �z0#W Y#� ,�� �!)
� ��3f'�)4-13 (���y��!� �)/ �!� ��� ���@ �� *+ �W��K 7��#0 � : 

-=#KBL �B��� �� )4-5 (�� ��!�T� �#/: 
)4-5( 2

B 0.76
1

4.5dL
F

� 

- Y��-��j#8� ������� ����� � a+)
- ��D �1d )�;�A��)�� 5�D �� X�@ *���	 J%1 ( ��
$D � �8E�� �j#8� ��10.75d 
�� )/��. 

- �!�:�� �	� �- C���+ �z0#W �!�:�� ��$��� ,�� �8E��j#8� ������� �BL / 3 �� )/��. 
- X@�)W �8E��j#8� ������� � �� ��#����z0#W ����	 ���� )���� 13d /8 o( �-j#8� �8E�� � �#/   ��#�� �� a+)
- ���

 )���� ����	C�� �-�� 13d / 4�#/ .
-j#8� j#8� �^)/��� X��?� �� )��� �z0#W ����� ��� )�#/ c3� ��'�+ ��D ���.
- �#K ��j#8� �8(  ��)W ����� ���40 �- 55�� =��/� �� �z0#W ��1 )E��  )

(.
-j#8� �8E�� � ��1 �z0#W �� �z0#W ��� ��� �� ���#��� XT� �� �z0#W ��1 *)/ ���� c!�
- �� )��� ��^�� ��

j#8� ��")��� C����� .
                                                      

1-  t�A��)�� ��_'����+ �� C���+ �z0#W Y#� ,��Saint Anthony Falls ��_'��� Minnesota  ��;���+ j�< �k��W *����! 5���! �� (SCS)  ��� �y �
�!� �)/. 
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-�� ����� �z0#W ���$��� ���)�� Y��-��20.70d�
��� �( �#/ ����^2d�� �k�
�� C$	 q���� J%1 1d��  )/��.
- a���D J%1" TW"�� ,���- ��� 7���� t%( �� �z0#W r( �� ��.�  )�#/: 

)4-6( ���� ��)1� ���� 7/1 �- 5/5  
2

2
FTW d (1.1 )

120
� � 

)4-7(  ���� ��)1� ����5/5 �- 0/11 2TW 0.85d� 

)4-8(  ���� ��)1� ����0/11 �- 0/17 
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2
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- Y��-����#������)�� �� )��� ����	 ��2d / 3 )/�� �-:�� a���D J%1 �}(�)W ��.
- Y��-����#�� z0#W ��#�� �� Y��-�� o� )��� �W�
	 ���%.@ � )/�� � ,�� ���@#� ���#��� c�/ ����� )��� �1 �� 1 )/��.
- �������#��� )��� ���! �	��< ��(�� 7< �� ��.� �W�
	 ��45)/�� �	�� .
- �� )��� �z0#W ��$��� ����#���a+ �� )
��#/ �����!� .
- X�A� �� *���	 �� �#� ���� *���� �� �z0#W Y#� ,�� �W��K ����4�- *+ ��u�� i�E �
���  #/�. 
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C���+ �z0#W Y#� ,�� )  X;/4-14(����  �)�  �� �o( �-  ��10  c�;����� *���	 �1�! � ����4 �o( �- �� 9 ���� ����4 ��  

 ���� �)1 �� *���	���� 5/1 �- 7�� ���@ �����!� ��#�  ���^ "���� �)1 ����)T� ��� *���	 ��%�� ����� Y#� ,�� �����( �� 
C���+ �z0#W��)� � .o$� �3f'�  C���+ �z0#W���0 �� " a���D J%1 �� ���� �)1�!� . Y#� ,�� C���+ �z0#Wc	#� 

j6$�!� C�� �-�;�A��)�� 5�D �� ��.� �[��� ��  �#/. 
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C���+ �z0#W���0   ��t� X;/ �� X�B�.� c�;� �!����� ����� �( � J8�� ��#�� t� ��#E �� �@yo  ����!+ t� �
�!� ���$��� ) X;/4-14( .�� C���+ �z0#W Y#� ,�� �A#A �	��< ��a+��� � ����_�+ �� �� "c�/ ,;/ ��� �A#A �� "a+)
-  ���

�A#A  �	��< �� �� � ����#A�(  ����)�����]^���(C;�� ��� �� �(   � ��…�1 �� �# �� ���@ �����!� ��#� )

( )���^ . � *6DP�%�� 
 X;/ �� C���+ �z0#W Y#� ,�� �A#K)4-15 (�!� �)/ ���� *�'�. 

 X;/ ��)4-16 (��� ��.� ������- ���#%� C���+ �z0#W �� �[������0   �� �z0#W �� ���� ��)��� �� *���	 �[��� ��
�)/ ���� *�'� *���	 ���� �)1 c.W�� C���+�!�  . X;/ ��)4-16 (J%11d�%�� �A#A �A�W �� *���	 bB?� nB! X�)�- ��   �D

����1 �( �8�B�.� bB?� nB! ����� *+  ��)/�� �A#A �B@  "�� �� �!� )�+ . ��g� �	��< bB?� �� *���	 �;�A��)�� ��3f'�
 ����)������ �:���� p�!� �� C���+ �z0#W �� ����  � C���+ �z0#W ��)��� ,�� a+ nB! X����D ���!�T� �� � *���	 �[

� ��g� �!�:��� �� �!� )�+. 1V  X;/ ���)/ ������  �1�! �� *���	 �� C���+ �z0#W �� ���� ��)��� )/�� .���! ��  ���
tu#( "�1�! ��)?�1V��  � ��� �B��� ��!�T �#/:

)4-9( 1V 2gh� 
  �(  ��*+ h  "���     7!#- )��� �( �!� ��+    �#/ t8$�.� C���+ �z0#W .}�!� ��
a+)
- ��   ��:#�K ���� " ��)�?� h ��� ��    *�#�-
  i6�<����-     r( ���=���(         ����! ��	��< � ����� �%.@ ��$��� ��        ��
� �� ���+  ����^ .  a+)�
- ��       �)�?� ��:#�K ����  �h   ��� 

*��(�#

� a+)
- ���g� �� �[��� ���8-  t%( �� �( a+ nB! �A#K P�%�� ��!�T���#E��  ���^ ",���-��  �#/. 
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 X;/ �� �)/ ���� *�'� �!)
� ���������D)4-15 ( C���+ �z0#W ��1 ������D c.W��)W(�� ��!�T�  �#/ . X;/ ��)4-
17 (���+ �z0#W ��1 ,���- �$	 ����#%�1 c.W�� C ���� �)���y��!� �)/  . X;/ ���#%� �� �)/ �(~ ���������D)4-17 ( ��

�)/ r���- ��� Z�/ )��: 
 W:C���+ �z0#W ��1  

1V: �B��� �� �( C���+ �z0#W �� ����� *���	 �1�! )4-9 (�� �!� �� )�+. 
 d: �B��� �� �( C���+ �z0#W �� ����� *���	 J%1 )4-10(�� ��!�T�  �#/. 

)4-10( 1d Q / V� 
��3f'��z0#W ��1 c.W �� C���+ �z0#W �!)
�  X;/ �� �( )4-14 (�!� �)/ ����� �� t%( ��� 7����  ,���-�� �#/: 

)4-11( 3L W
4

� 

)4-12( 1f W
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� 

)4-13( 1e W
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� 

)4-14( 3H W
4

� 

)4-15( 1a W
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� 

)4-16( 3b W
8

� 

)4-17( 1C W
2

� 
���� �
! �B@  C/#D ����
! ,�u "�
D  �z0#W ��1 )E�� C���+ )W / 20 (�� )/�� . ����C��(	 �1�!  *���

 nB! ��g�� � C���+ �z0#W �� �	��<i�E,���D C��!�� �)/ C��( � a+  �!� ",���-�)?� �� a���D J%1 �b( f )
2
� 

�� ��$
'�D �#/ .��)?� �� )���� a���D J%1 ,�
z%� )b f�( C�� �-)/�� . 
�-�#E�� �()/��� o�

- X��@ a���D J%1  "���-�z0#W r(  ��)?� �� )��� f ��W / 6 ,���D r( �� �- ���g� ,���D �!� ���@ 

���^ .���-�� ����� �A#A r(  ���� �( ������ =���( �� C���+ �z0#W �#/ )��� X;/ J��B� )4-15 (o� ���- ��#�� r( ��#%1 
)����� b��� (� �	#- *�)� ���$��� ����!+ �:�� �)/�� ����� �A#A �B@ �. 

 C���+ �z0#W �� ����� �A#A c�/ ����� �}(�)W 15�!� �	��  . �)/ �(~ ��)?� �� ����� �A#A c�/ �( ����#� ��C�� �- 
)/�� "�A#A �� �?�� �A#A t� �� �����!�  c�/ ����� �}(�)W �� ��15 �A#A ���$��� �%.@ �� �A#A �B@ ����� )
u �� �� =#K �� �	�� 

�D��$
'��  �#/. 
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�^��#< � C��!�� �� ���^#8	�� C���+ �z0#W �� �����!�  ���0  ���}(�)W  �1�!��
�  �)/ ��!�T� �B��� ��)4-9 ( ��15 

���� �  ��)T� ����4�)/�!� . 

R�
�

4-
15

 (Q
9�

 
?
	 �

' ��
�C

��)
 =

� �'

�

 �p
��

C �
B�U

 s

#

$� �
 7

�I
 -

 



 RN� T��KX – �%�9 =�� ��K?9� =Y
�� 63

 
 R��4-16- �'
� k	��W �p��C �' =���� 7��
< =Y
�� Q�� QEH� ��
$$u" ����#� �B�#G	 =�) L 1E / E(7��
< ��
� ��M (HC
'  

 
 R��4-17-  >$$G" ����#� q
M�'
� 0�� k	��W �p��C 7��
< ��
� ��M (HC
' =� 



64 ($� ��$B���$� �C�
U V'��� >�� JW��" &�� �����I ��H$9�" � �� ��E� �� =Y
�� ��K?9� =� ����% � =��$'W =��

���! ����  ������$� �%y�� ��#E �� �( �%� ������ )�#/�� " i�;/ �� *�#- ����  b��� ����T- �%.@ �� �()X;/ J��B�4-14 (
 � ���#!� *��( q��< ���� "�)���^ ��g��)��� ��#��#%� �����!� �z0#W �� �)��� ��	 ��  .����- i�;/ �� �1�� "b��� ��� ��� �#/  �(

i�;/ ,�� �� ��#�1 �	 *���	  �� �� �#�1 ���$��� ����!+ �:���(�_�.'�+ �1�� � �� �A�%�W� ,���D ���g�  �!��#/ " ,�����
�
 ��$
'�D��  �#/ ���$��� ����!+ �
��^ �� �( X;/ ��)4-15 ( C���+ �z0#W �	��< ���#/ �����!�. 

�� �
� �( ��@�#� ���#!� ���0� � ���;� 7���/ �� "��� C���+ �z0#W *��( ��%- �� �����)/ "�<�! *��( ����- � 
i�;/  b��� ��� ����.�� ��:. �-�#E�� �(�)/ ��).� X�A� �� �� b��� ��� ���g�  )/�� "�#� )��#< ���@ C���+ �z0#W �-  X(

�)�)�� �#�1 b��� ��� �� �� �W��K . 
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