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11  

noN dna evitatneserpeR nialpxE.1 - .selpmaS evitatneserpeR      )9002 enuJ/yaM(
)1102 ceD/voN( )5102 yaM/lirpA(
 selpmas evitatneserpeR – fo noitroporp eht dna tnetnoc erutsiom larutaN   eht

.debrutsid si erutcurts eht hguoht neve devreserp era stneutitsnoc larenim  

noN -  selpmas evitatneserpeR –  ,erutcurts lios lanigiro eht ni noitaretla ot noitidda nI

.deretla steg stneutitsnoc larenim eht ro pu dexim steg sreyal rehto eht morf slios  

ahW.2 ?ycnatalid yb naem si t )5102 ceD/voN(  
 erusserp erop poleved elbat retaw eht woleb sdnas enif dna sdnas enif ytliS

 lios eht fo ecnatsiser eht sesaercni erusserp erop ehT .detapissid ylisae ton si hcihw

.)N( rebmun noitarteneP eht ecneh dna  a ihgazreT  eht dnemmocer kcep dn

 detcerroc ehT .51 sdeecxe eulav N devresbo eht nehw noitcerroc gniwollof

 ,rebmuN noitarteneP  

Nc N[ ½ + 51 = R – ]51  

N   ,erehW c – eulav detcerroc  

NR – eulaV dedroceR

 N fI R neht ,51 ≤  N  c N = R 

.troper gol erob fo sesu eht etirW.3   )5102 ceD/voN( )2102 ceD/voN(
.1 htped sreyal fo egnahc eht drocer ot desU

.2 level retaw eht drocer ot desU

.3 level repeed ni ytilauq retaw eht drocer ot desU

?noitagitsevni etis fo evitcejbo eht si tahW.4  uJ/yaM( en
)3102

 deliated dna cificeps ,elbailer edivorp ot si noitagitsevni etis fo evitcejbo ehT

 ngised cimonoce ,etis eht fo snoitidnoc retaw dnuorg dna lios eht tuoba noitamrofni

.skrow gnireenigne eht fo noitucexe dna  
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21  

?ecnassiannocer etis si tahW.5   )1102 enuJ/yaM( )3102 enuJ/yaM(  

 fo yduts dna etis eht fo noitcepsni eht sa denifed si ecnassiannocer etiS

 eht gnidiced ni dna snoitidnoc retaw dnuorg dna lios eht ,serutaef lacihpargopot

.noitarolpxe fo emmargorp erutuf  

?htped tnacifingis si tahW.6        )4102 ceD/voN( )9002 ceD/voN(  
 eht hcihw ot pu htped a ot tuo deirrac eb dluohs lareneg ni noitarolpxE

 tnemelttes elbitpecrep esuac ot ylekil si gnidaol larutcurts ot eud erusserp ni esaercni

ped tnacifingis sa nwonk si htped a hcuS .eruliaf raehs ro .ht  

 ?dediced noitarolpxe fo htped eht si woH.7    ceD/voN( )5102 yaM/lirpA()0102
)4102 enuJ/yaM(  

 ,erutcurts desoporp fo epyt eht no sdneped ,deriuqer noitarolpxe fo htped ehT

 dna epahs ,ezis eht ,thgiew latot sti  dna eliforp lios ,saera dedaol eht fo noitisopsid

.mutarts laudividni hcae setutitsnoc taht lios eht fo seitreporp lacisyhp eht  

.snoitagitsevni ecafrusbus ni desu stset dleif eht tsiL.8  ceD/voN(
)3102

.1 .tseT noitarteneP dradnatS

.2 P enoC citatS tset noitartene

.3 tset noitarteneP enoC cimanyD

 si relpmas eht elihw noitcirf eht gnicuder ni pleh lliw ecnaraelc edistuo ehT

 .elpmas eht fo noitcelloc eht retfa nwardhtiw gnieb si ti nehw dna nevird gnieb  

?noitarolpxE deliated si tahW.9  9002 ceD/voN( )2102 ceD/voN( ,)  

 seitreporp lios tuoba noitamrofni hsinruf ot tnaem si noitarolpxE deliated A

 deliateD .ytilibaemreP dna xedni ytisneD ,ytilibisserpmoC ,htgnerts raehS sa hcus

gnireenigne egral fo esac ni noitarolpxe lareneg eht yb dewollof si noitarolpxE   ,skrow

.devlovni era snoitadnuof yltsoc dna xelpmoc dna ,sdaol yvaeh  

?elpmas a fo ytilauq gnitceffa srotcaf eht era tahW.01 )0102 ceD/voN(  
.elpmas eht fo ytilauq gnitceffa srotcaf eht era gniwollof ehT

.1 egde gnittuC

.2 ecnaraelc edisnI

.3  edistuO ecnaraelc

.4 noitcirf llaw edisnI
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31  

.5 noN - sevlav nruter

?noitagitsevni etis fo sdohtem suoirav eht era tahW.11 )0102 ceD/voN(  
.1 noitavacxE nepO

.2 sgniroB

.3 buS - sgnidnuos ecafruS

.4 dohtem lacisyhpoeG

eht dna mm04si relpmas a fo retemaid lanretni ehT.21  si retemaid lanretxe
ro debrutsid sa relpmas eht morf deniatbo elpmas eht redisnoc uoy lliW .mm24

?debrutsidnu                    )1102 yaM/lirpA(
 :atad neviG  D  1  ,mm04 =

     D2 mm24 =  

, oitaR aerA     Ar D = o
2 – Di

2 %001 x  

      Di
2 

24 = 2 - 04 2 %001 x  

 04 2

    %51 < %52.01=  

eno debrutsidnu si elpmas ehT  

?noitidnoc lios no desab noitadnuof eht tceleS ot woH.31  ceD/voN(
)5102

.i htped etauqedA

.ii yticapac gniraeB

.iii tnemeltteS

.vi titnauQ y

.v htgnerts etauqedA

.iv egnahc lios esrevdA

.iiv secrof cimsieS
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41  

rof ecnaraelc edistuo dna edisni fo smret ni senilediug eht era tahW.41
?elpmas debrutsidnu gniniatbo  )2102 enuJ/yaM(  

       dna erutcurts larutan eht hcihw ni taht si elpmas debrutsidnu nA  seitreporp

 edistuo eht dna %3 ot 1 neewteb eil dluohs ecnaraelc edisni ehT .devreserp niamer

 tpek eb dluohs dna htooms eb dluohs relpmas eht fo sllaw ehT .%2 ot 0 ecnaraelc

.delio ylreporp

?esu sti si tahW ?ecnaraelc edistuo dna edisni yb tnaem si tahW.51
3102 ceD/voN( ) 

( ecnaraelc edisnI Ci  )  ,  

 C  i D = 3 – D1 %001 x  
D1 

 D  1 - egde gnittuc fo retemaid rennI
 D  3 - ebut elpmas fo retemaid rennI  

:sesU  
 ecuder ot nevig si ecnaraelc edisni ehT
 gniwolla yb ,ebut eht neewteb noitcirf eht

.lios eht fo noisnapxe citsale eht rof  

( ecnaraelc edistuO Co) 

C  o D = 2 – D   4  %001 x  
D4

 D  4 - egde gnittuc fo retemaid retuO
 D  2 - ebut elpmas fo retemaid retuO  

hcum eb ton dluohs ecnaraelc edistuO
 ebyam tI .ecnaraelc edisni naht retaerg

1 )ro( llams - %2  

:sesU  
      ni pleh lliw ecnaraelc edistuo ehT

 si relpmas eht elihw noitcirf eht gnicuder
 gnieb si ti nehw dna nevird gnieb
 eht fo noitcelloc eht retfa nwardhtiw

elpmas  

TRAP -B 

.1 ecafrus bus rof seloh erob gnillird fo sdohtem suoirav eht ebircseD
                     .snoitagitsevni )6102 enuJ/yaM( )4102 ceD/voN( )1102 yaM/lirpA(

 .noitarolpxe rof desu era sgnirob ,egral si noitarolpxe fo htped eht nehW
 lird si eloh erob lacitrev A eht tuoba noitamrofni eht teg ot dnuorg eht ni del

eht ni detset dna eloh erob eht morf nekat era selpmas atarts liosbus
.yrotarobal

 ni gnitcudnoc rof desu eb yam eloh erob ehT - eht gnitacol rof dna stset utis
.elbat retaw

a lios fo epyt eht nopu gnidnepeD  sdohtem gniwollof eht ,gnirob fo esoprup eht dn
.sdloh eht gnillird rof desu era  
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51  

gniroB reguA.1 gnirob llehs dna reguA.2

gniroB hsaW.3 gnillirD yratoR.4

gnillird noissucreP.5 gniroB eroC.6

.1 :gniroB reguA

su era sreguA.1 .elbat retaw evoba slios tfos rehto dna evisehoc ni de

.m6 ot pu htped rof desu era sregua sdnaH.2

eb osla nac yeht dna shtped retaerg rof desu era sregua detarepo yllacinahceM.3
.slios yllevarg ni desu

pu thguorb lios eht morf derevocer selpmaS.4  debrutsid yldab era sregua yb
 lios eht ni segnahc tcaxe eht etacol ot tluciffid semoceb ti ;elpmas lios fo erutan

.atarts  

 nevird era sregua lacinahceM .yllacinahcem ro yllaunam detarepo eb nac tI .5
tarts drah ni seloh gnikam rof desu era esehT .rewop yb  .htped taerg a ot a

 m21 naht retaerg htped rof tneinevnocni emoceb sregua lacinahcem nevE
.desu era gnirob fo sdohtem rehto dna  

era gnirob ni desu sregua dnah ehT.6
 ot dehcatta si tI .retemaid ni mc02 ot51 tuoba
 mm81 tuoba fo epip eht fo dne rewol eht

d .retemai

si ti ,lios htiw dellif si regua eht nehW.7
 ,nevird ydaerla si eloh eht fI .tuo nekat
 eloh tsop sa nwonk regua fo epyt rehtona

.selpmas lios gnikat rof desu si regua  

:segatnavdasiD ro noitatimiL  

  gnisac a ,elbat retaw woleb lios ydnaS
llamron si  eht ,slios hcus roF .deriuqer y

 wols semoceb gnirob regua fo dohtem
.evisnepxe dna  

  egral era ereht nehw desu eb tonnac tI
 snoitcurtsbo rehto ro sredluob ,selbboc

.eloh eht fo gnillird tneverp hcihw  
  rof yrotcafsitas ylriaf si gnirob reguA

syawliar ,syawhgih bus ehT .htped wollahs ta noitarolpxe dleifria , -  ecafrus
.gnirob regua yb yllacimonoce dna yldipar etiuq enod era snoitarolpxe  
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61  

:gniroB llehs dna sreguA.2

.1 eb nac dne rewol eht ta hteet no egde gnittuc htiw llehs dna sregua lacirdnilyC
.sgnirob peed gnikam rof desu

.2 pu gnir lacinahcem eht dna m.2 ot pu htped rof desu era sgnir detarepo dnaH
.m05 ot

.3 rof sllehs ,syalc ffits ot tfos rof elbatius era sreguA sihT  drah dna ffits yrev
.slios ydnas rof spmup dnas ro sllehs dna syalc

.4 yb nekorb eb nac levarg detnemec ro kcor ro atarts tfos niht ,sredluob llamS
.gnisac a seriuqer yllausu eloh ehT .sdor llird ot dehcatta stib lesihc

:gniroB hsaW.3

 ,gnirob hsaw nI .1  m3 ot 2 tuoba gnisac a gnivird tsrif yb dellird si eloh eht
 sti ta tib gnippohc depahs lesihc a htiw dor llird wolloh a otni detresni neht dna gnol

.epip hsaw sa nwonk si hcihw ,dor llird wolloh eht nwod depmup si retaW .dne rewol  

ts a sa segreme retaW.2 .tib gnippohc eht fo gninepo llams a hguorht tej gnor
 sa noitca gnittej eht dna noitca gnippohc fo noitanibmoc a yb decnavda si eloh ehT

 .lios eht setargetnisid tej retaw gniynapmocca eht dna tib gnillird eht  

 esir selcitrap lios deppohc dna retaw ehT.3 ralunna eht hguorht drawpu
 hsaw sa nwonk osla retaw nruter ehT .gnisac eht dna dor llird eht neewteb ecaps

T a hguorht but a ni detcelloc si hcihw retaw -  eht fo pot eht ta dexif epip depahs
.gnisac  

dna gnisiar yletanretla yb decnavda rehtruf si eloh ehT.4  eht gnippord
 eht setatilicaf dor llird eht fo pot eht ta dedivorp tnioj leviws ehT .hcniw a yb gnippohc
 llit gnitsoc eht woleb neve deunitnoc si ssecorp ehT .dor eht fo gnitsiwt dna gninrut

nisac eht fo mottob eht egats taht tA .ni evac ot snigeb eloh eht  yb dednetxe eb nac g
.pot eht ta seceip lanoitidda gnidivorp  

pot eht ni ylno deriuqer si gnisac eht slios evisehoc ,elbats ni revewoH.5
 ro noisnepsus fo edam sdiulf gnillird laiceps ,gnisac fo daetsni semitemoS .noitrop

etinotneb ro syalc taf fo noislume   rof desu era sevitidda laiceps emos htiw denibmoc
.eloh eht fo sllaw gnitroppus  
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71  

si atarts ni egnahc ehT.6
 eht fo noitcaer eht yb dedivorp
 si eloh eht sa tib gnippohc
 yb detacidni osla si tI .decnavda
 hsaw eht fo roloc ni egnahc a

nirob hsaw ehT .retaw  ylniam si g
 eht ni eloh a gnicnavda rof desu
 neeb sah eloh eht ecnO .dnuorg
 ot detresni si relpmas a ,dellird
 ni gnitset rof selpmas lios niatbo

.yrotarobal eht  

:segatnavdasiD ro noitatimiL  

  ni desu tnempiuqe ehT
 ylevitaler si gnirob hsaw

snepxeni dna thgil  ehT .evi
 eht fo egatnavdasid niam
 ni wols si ti taht si dohtem
 esraoc dna slios ffits
 eb tonnac tI .slios deniarg

.sredluob gniniatnoc lios eht dna skcor ,slios drah ni yltneiciffe desu  
 selpmas debrutsidnu ytilauq doog gnikat rof elbatius ton si dohtem ehT   evoba

 fo mottob eht woleb atarts eht sretne retaw hsaw eht sa ,elbat retaw dnuorg
.tnetnoc retaw sti ni esaercni na sesuac dna eloh eht  

:gnillirD noissucreP.4

.1 sredluob ,skcor ni seloh gnikam rof desu si dohtem gnillird noissucrep ehT
arts drah rehto dna .at

.2 desu eb nac ti taht si dohtem gnillird noissucrep eht fo egatnavda niam ehT
laicalg si ni seloh gnillird rof lufesu ylralucitrap si tI .slairetam fo sepyt lla rof

.sredluob gniniatnoc sllit
.3 ppord dna detfil yletanretla si lesihc yvaeh a dohtem siht nI lacitrev a ni de

evoba si sekirts lesihc erehw tniop eht fI .dezirevlup steg lairetam ehT .eloh
eht htiw yrruls smrof retaw ehT .eloh eht ot dedda si retaw ,elbat retaw eht

.epip dnas a  yb devomer si hcihw lairetam dezirevlup
.4  yam gnillird noissucreP .sllew ebut gnillird rof desu osla si tI .gnisac a eriuqer

:segatnavdasiD ro noitatimiL  

  eloh eht fo mottob eht ta lairetam eht taht si segatnavdasid rojam eht fo enO
.lesihc eht fo swolb yvaeh yb debrutsid si  

 rutsidnu ytilauq doog teg ot elbissop ton si tI  si dohtem sihT .selpmas deb
.evisnepxe erom yllareneg  
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:segatnavdasiD ro noitatimiL  

  eloh eht fo mottob eht ta lairetam eht taht si segatnavdasid rojam eht fo enO
.lesihc eht fo swolb yvaeh yb debrutsid si  

 rutsidnu ytilauq doog teg ot elbissop ton si tI  si dohtem sihT .selpmas deb
.evisnepxe erom yllareneg  

71  

si atarts ni egnahc ehT.6
 eht fo noitcaer eht yb dedivorp
 si eloh eht sa tib gnippohc
 yb detacidni osla si tI .decnavda
 hsaw eht fo roloc ni egnahc a

nirob hsaw ehT .retaw  ylniam si g
 eht ni eloh a gnicnavda rof desu
 neeb sah eloh eht ecnO .dnuorg
 ot detresni si relpmas a ,dellird
 ni gnitset rof selpmas lios niatbo

.yrotarobal eht  

:segatnavdasiD ro noitatimiL  

  ni desu tnempiuqe ehT
 ylevitaler si gnirob hsaw

snepxeni dna thgil  ehT .evi
 eht fo egatnavdasid niam
 ni wols si ti taht si dohtem
 esraoc dna slios ffits
 eb tonnac tI .slios deniarg

.sredluob gniniatnoc lios eht dna skcor ,slios drah ni yltneiciffe desu  
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:gnillirD noissucreP.4
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arts drah rehto dna .at
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laicalg si ni seloh gnillird rof lufesu ylralucitrap si tI .slairetam fo sepyt lla rof

.sredluob gniniatnoc sllit
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:gnillirD yratoR.5

.1 htob eht ni eloh gnicnavda fo dohtem tsaf yrev a si gnillird ro gnirob yratoR
.slios dna skcor

.2 .skcor dna dnas ,yalc ni desu eb nac gnillird yratoR

.3 2 ot mm05 retemaid fo seloh eroB .dohtem siht yb edam ylisae eb nac mm00

.4 knuhc elbatius a yb detator si ,sdor llird eht fo dne rewol eht ot dexif ,tib llird A
.eloh eht fo mottob eht htiw tcatnoc mrif ni tpek syawla si dna

.5 tiw ro htiw etinotneb fo noitulos retaw a yllausu ,dum gnillird A rehto tuoh
.sdor llird wolloh eht nwod decrof ylsuounitnoc si serutximda

.6 si dohtem sihT .ecafrus eht ot sgnittuc eht sgnirb sdrawpu gniretne dum ehT
on seriuqer yllausu eloh eht dna‘ GNILLIRD YRATOR DUM‘ sa nwonk osla

.gnisac

:gnillirD eroC.6

.1 rd eroc ehT .seroc kcor gniniatbo rof dna seloh gnillird rof desu si dohtem gnilli

.2 gnillird wolloh a ot dexif si tib gnillird a htiw dettif lerrab eroc a dohtem siht nI
na eloh ralunna na stuc dna secnavda tib eht ,detator si dor gnillird eht sA .dor

.eloh tcatni
.3 ehT   eroc a yb deniater si dna mottob sti morf devomer neht si eroc – dna retfil

.ecafrus dnuorg eht ot thguorb
.4 gnittuc ro tib dedduts dnomaid a rehtie gnisu enod eb yam gnillird eroc ehT

hto eht ot roirepus si rellird dnomaid ehT .tohs dellihc fo stsisnoc egde epyt re
reiltsoc si ti tub ,gnillird fo

.5 looc tib gnillird eht peek ot dor gnillird eht otni ylsuounitnoc depmup si retaW
.ecafrus dnuorg eht ot slairetam detargetnisid eht yrrac ot dna

 lacirtcelE )ii( dna dohtem noitcarfer cimsieS )i( eht nialpxE.2 fo dohtem ytivitsiser
.noitarolpxe lios     )5102 ceD/voN( ,)9002 enuJ/yaM(

)RO(  

.hcteks taen htiw snoitarolpxe lios fo sdohtem lacisyhpoeg eht liated ni nialpxE  

 )3102 enuJ/ yaM( ,)3102 ceD/voN(,)2102 ceD/voN(

)i( DOHTEM NOITCARFER CIMSES

lareneG  

 hT  seiticolev tnereffid evah sevaw cimsies taht tcaf eht no desab si dohtem si
 ssorc yeht nehw tcarfer evaw eht sediseb dna slios fo sepyt tnereffid ni

 .slios fo sepyt tnereffid neewteb seiradnuob  
 d yb rehtie decudorp era eslupmi laicifitra na dohtem siht nI  fo noitanote

 ta ro ecafrus dnuorg ta remmah yvaeh a htiw wolb lacinahcem ro evisolpxe
.eloh a nihtiw htped wodahs eht  
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91  

:sevaw fo sepyt eerht etareneg skcohs esehT  

 evaw )p( yramirp ro evaw evisserpmoc ro lanidutignoL  
 (  yradnoces ro sevaw raehs ro esrevsnarT sevaw )s
 sevaw ecafruS

 si hcihw sevaw noisserpmoc eht ro lanidutignol fo yticolev eht yliramirp si tI
p eht no noitauqe ehT .dohtem siht ni dezilitu - V( sevaw c s dna ) - V( sevaw s nevig si )

sa  

211
1EVc

12
EVs

 .sevaw detcarfer dna detcelfer ,tcerid sa deifissalc era sevaw esehT

  fo ecruos eht morf enil thgiarts yletamixorppa ni levart sevaw tcerid ehT
 .eslupmi

  yeht nehw noitcerid ni egnahc a seogrednu evaw detcarfer dna detcelfer ehT
 .seiticolev cimsies tnereffid fo aidem gnitarapes yradnuob a retnuocne  

  gnireenigne livic rof snoitarolpxe wollahs eht ot detius erom si dohtem sihT
.esoprup  

 t rof deriuqer emit ehT  suoirav ot tniop tohs eht morf levart ot eslupmi eh
 hcihw senohpoeg fo snaem yb denimreted si ecafrus dnuorg eht no stniop
 a ot meht timsnart dna stnerruc lacirtcele otni snoitarbiv eht mrofsnart

.msinahcem gnimit a htiw ,hpargollicso ro tinu gnidrocer  

sA snoitpmus

era devlovni snoitpmussa suoirav ehT  

 latnoziroh era sreyal lios eht llA  
 esnopser a ecudorp ot kciht yltneiciffus era sreyal ehT  
 ciportosi dna suoenegomoh si reyal hcaE  
  nevig sa wal s’llenS eht gniwollof htped htiw esaercni dluohs yticoleV

i1  si ecnedicni fo elgna eht  
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02  

i2 noitcarfer fo elgna eht si  

v1 v dna 2 smuidem tnereffid owt ni yticolev era  

erudecorP

  tub tniop tohs eht morf ecnatsid gniyrav ta decalp yllareneg era srotceted ehT
 .enil thgiarts eht gnola  

  .dezilitu si enohpoeg hcae ta eslupmi tsrif eht fo emit lavirra ehT
  retaerg ylgnisaercni htiw sevaw eht timsnart atarts repeed yllufsseccus eht fI

 .esoht ot ralimis eb lliw eslupmi tsrif eht yb dellevart htap eht seiticolev
  tseraen eht yb dedrocer esohT  eht hguorht yleritne ssap sredrocer

 drawnwod levart srotceted retfa eht gnihcaer tsrif esoht saerehw ,nedrubrevo
 yticolev rehgih eht nihtiw yllatnoziroh ,lairetam yticolev rewol eht hguorht

.ecafrus eht ot nruter dna mutarts  
 T A( 1 T A dna 2 noitcnuf eht sa )   dna senohpoeg eht neewteb secnatsid eht fo

L( stniop tohs eht 1 L dna 2  .)  
  hcihw dna mutarts hcae ni yticolev evaw eht setacidni hcihw deniatbo evruc A

 eht enimreted ot desu eb yam
 seiradnuob eht ot shtped

.atarts eht neewteb  

12

12111
1 2soc2 VV

VVLVlH

23

2312
1

22
2 2

58.0
soc2 VV

VVLLHVlH

H erehW 1 H dna 2  eht fo shtped eht era
atarts  

l1 BA = 1 

l2 CA = 1- BA 1 

V( =α nis  1 – V2) 

V(=β nis 2 V/ 3) 

snoitacilppA

  fo noitaziretcarahc dna htpeD
.secafrus kcor deb eht  

 .noitacol lennahc deiruB  

02  
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v1 v dna 2 smuidem tnereffid owt ni yticolev era  

erudecorP

  tub tniop tohs eht morf ecnatsid gniyrav ta decalp yllareneg era srotceted ehT
 .enil thgiarts eht gnola  

  .dezilitu si enohpoeg hcae ta eslupmi tsrif eht fo emit lavirra ehT
  retaerg ylgnisaercni htiw sevaw eht timsnart atarts repeed yllufsseccus eht fI

 .esoht ot ralimis eb lliw eslupmi tsrif eht yb dellevart htap eht seiticolev
  tseraen eht yb dedrocer esohT  eht hguorht yleritne ssap sredrocer

 drawnwod levart srotceted retfa eht gnihcaer tsrif esoht saerehw ,nedrubrevo
 yticolev rehgih eht nihtiw yllatnoziroh ,lairetam yticolev rewol eht hguorht

.ecafrus eht ot nruter dna mutarts  
 T A( 1 T A dna 2 noitcnuf eht sa )   dna senohpoeg eht neewteb secnatsid eht fo

L( stniop tohs eht 1 L dna 2  .)  
  hcihw dna mutarts hcae ni yticolev evaw eht setacidni hcihw deniatbo evruc A

 eht enimreted ot desu eb yam
 seiradnuob eht ot shtped

.atarts eht neewteb  

12

12111
1 2soc2 VV

VVLVlH

23

2312
1
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02  
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12  

 .elbat retaw eht fo htpeD  
  fo ytiunitnoc dna htpeD .secafretni yhpargitarts  
 .serutaef larutcurts rehto dna stluaf fo gnippaM  

segatnavdA

 .htped m 01 ot pu reyal fo noitacifitarts fo erutcip etelpmoC  
  noitacol reviecer dna ecruos rewef yolpme yllareneg snoitavresbo noitcarfeR

 ot paehc ylevitaler suht dna .eriuqca  
  ecart fo noitpecxe eht htiw snoitavresbo noitcarfer no enod si gnissecorp elttiL

 eht fo semit lavirra eht gnikcip fo ssecorp eht ni pleh ot gniretlif ro gnilacs
.noitom dnuorg laitini  

 u si noitom dnuorg dedrocer eht fo noitrop llams a hcus esuaceB  des
 suoiverp ruo naht tluciffid erom on si snoitaterpretni dna sledom gnipoleved

.syevrus lacisyhpoeg rehto htiw stroffe  
 .seitreporp lairetam gnitamitse rof noitamrofni yticolev cimsies sedivorP  
 itengam ,lacirtcele naht noituloser lacitrev retaerg sedivorP  ytivarg ro c

.sdohtem  
 non si ytivitca evisurtni detimil yrev seriuqer noitisiuqca ataD - .evitcurtsed

segatnavdasiD  
 v fI :tceffe enoz dnilB 2 v < 1  eht neht lamron sdrawot erom stcarfer evaw neht ,

.detcelgen si atarts eht   fo ssenkciht  
  decudortni osla rorrE  eht regnol sa yticolev eht fo noitapissid emos ot eud

.sgnidaer suoenorre eht seviecer enohpoeg ,levart fo htap  
 .snoitpmussa lla ni seil rorrE  

)ii( DOHTEM YTIVITSISER LACIRTCELE

lacirtcele eht ni ecnereffid eht no desab si dohtem ytivitsiser lacirtcelE
udnoc sa denifed si ytivitsiseR .slios tnereffid fo ytivitsiser lacirtcele ro ytivitc

.lairetam a fo ebuc tinu a fo sesahp etisoppo neewteb smho ni ecnatsiser eht

 ρ � ( 𝐴𝑅 )/𝐿 

mho ni ytivitsiser si ρ - mc  

smho ni ecnatsiser si R  

mc( aera lanoitces ssorc eht si A 2) 

L )mc( noitcudnoc eht fo htgnel eht si  
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22  

:erudecorP

  eht ot ni smc 02 yletamixorppa nevird dna sedortcele eht dohtem siht nI
 si edutingam nwonk fo tnerruc ca ycneuqerf wol yrev a ro cd a dna dnuorg

nihtiw gnicudorp ybereht sedortcele retuo eht neewteb dessap  na lios eht
 .snoitidnoc yradnuob eht dna dleif lacirtcele  

 V si C tniop ta laitnetop lacirtcele ehT c V si D tniop eht ta dna d si hcihw
.ylevitcepser sedortcele renni eht fo snaem yb derusaem  

21

11
2 rr
IVc

43

11
2 rr
IVD

ytivitsiser si ρ erehW  

tnerruc si I

       r1 r , 2 r dna 3r , 4  sedortcele suoirav eht neewteb secnatsid eht era

V = D dna C neewteb ecnereffid laitnetoP DC  

432

1111
2 rrrr
IVV

r
Dc

4321

1111
12

rrrr
I
V DC

r fI 1 r= 4 r( = 2 r( =)2/ 3  sa nevig si ytivitsiser eht nehT)2/

I
rR 12

,erehW  

V =R secnatsiseR DC I/  

  ot lauqe yletamixorppa htped eht ot lios eht fo ytivitsiser tnerappa eht suhT
r gnicaps eht 1  .detupmoc eb nac edortcele eht fo  

 eb nac ytivitsiser tnerappa eht taht dengised os netfo si tinu ytivitsiser ehT  
.retemoitnetop eht no yltcerid daer  
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32  

  morf devom era sedortcele eht gniliforp esrevsnart ro gnippam ytivitsiser nI
 dna ytivitsiser tnerappa eht dna gnicaps rieht gnignahc tuohtiw ecalp ot ecalp

ht fo gnicaps eht ot lauqe htped a htped a nihtiw seilamona yna  sedortcele e
.stniop fo rebmun a rof denimreted eb ybereht nac  

  si pu tes eht fo tniop retnec eht gniliforp htped ro gnidnuos ytivitsiser nI
 .deirav si edortcele eht fo gnicaps eht saerehw yranoitats  

  ytivitsiser eht fo stluser eht fo noitaulave deliated A  rehtar si gnidnuos
 eb yam snoitidnoc ecafrusbus eht fo snoitacidni yranimilerp tub ,detacilpmoc
 .gnicaps edortcele fo noitcnuf a sa ytivitsiser tnerappa eht gnittolp yb deniatbo  

  tisoped a ot htped eht ot lauqe eulav a sehcaer gnicaps edortcele eht nehW
iw  tnatluser eht ,atarts gniylrevo fo taht morf tnereffid yllairetam ytivitsiser a ht

 atarts eht ni kaerb decnuonorp ssel ro erom a wohs yllareneg lliw margaid
A dnoyeb htped  2 . 

  a gnidnuos elpmis roF .desu era syarra tnereffid lareves ynam ecitcarp I
 sa nevig si ytivitsiser eht nehT .desu si yarra renneW

I
aR2

edortcele eht neewteb gnicaps eht si a erehW .s  

  gnidnuos nI .gnidnuos dna gniliforp rof desu si yarra regrebmulhcS ehT
 eht tuoba cirtemmys era BA yb detarapes sedortcele tnerruc eht noitarugifnoc

 .NM sedortcele laitnetop  
 sa nevig si ytivitsiser eht dna dednapxe neht era sedortcele tnerruc ehT  

R
a
as 4/22

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

www.civiltomorrow.com. 

https://civinnovate.com/civil-engineering-notes/

www.civiltomorrow.com/ioe
www.civiltomorrow.com/ioe


42  

snoitacilppA

 .ygoloegordyh ecafrusbus eziretcarahC  
 .ssenkciht nedrub revo/ kcordeb ot htped enimreteD  
 .retaw dnuorg ot htped enimreteD  
 .yhpargitarts paM  
 .sdratiuqa yalc paM  
  paM .noisurtni retaw tlas  
 .noitanimatnoc retaw dnuorg dna lios fo sepyt niatrec fo tnetxe lacitrev paM  

gniliforp ytivitsiseR  

.stluaf paM
 .ssecorp tnanimatnoc evitcudnoc fo tnetxe laretal paM  
 .sdiov etacoL
 .noitanimatnoc lios slatem yvaeh paM  
 lasopsid etaenileD  .saera  
 .slennahcoelap paM  
 .slevarg dna dnas rof erolpxE  
 .setis lacigoloeahcra paM  

segatnavdA  era dohtem siht fo  

 .dohtem lacimonoce dna dipar yrev si tI  
 .htped m 03 ot pu doog si tI  
 .elpmis yrev si dohtem siht fo noitatnemurtsni ehT  
 evitcurtsed non a si tI  .dohtem  

segatnavdasiD  era dohtem siht fo  

 .retaw dna kcor ekil atarts tnereffid yletulosba tceted ylno nac tI  
 .elpmas eht tuoba noitamrofni on sedivorp tI  
 .ecnerefretni esuac smelborp larutluC  
 tem lacisyhpoeg rehto ot derapmoc wols eb nac noitisiuqca ataD  ,sdoh

.seuqinhcet tsetal yrev eht htiw gniraeppasid si ecnereffid taht hguohtla  

eht dna tseT noitarteneP dradnatS hcteks taen htiw nialpxe ylfeirB.3
.eulav ’N‘ dnif ot deilppa eb ot noitcerroc  ,)4102 enuJ/yaM( ,)6102 enuJ/yaM(

2 enuJ/ yaM( ,)1102 ceD/voN( )3102 ceD/voN( ,)210

:.tseT noitarteneP dradnatS  

 ni desu ylnommoc tsom eht si tseT noitarteneP dradnats ehT.1 – ,tset etis
.delpmas ylisae eb tonnac hcihw slios ssel noisehoc rof yllaicepse  
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52  

eht dna ytisned evitaler eht gninimreted rof lufesu ylemertxe si tset ehT.2
.lios evisehoc eht fo htgnerts CCU eht enimreted ot elgna  

dradnats a gnisu eloh erob a ni detcudnoc si tset noitartenep dradnats ehT.3
h eloh erob eht nehw ,relpmas noops tilps  eht ,htped derised eht ot dellird neeb sa

 .eloh eht fo mottob eht ot derewol si relpmas eht dna devomer era sloot gnillird  

gnillaf ssam gk5.36 fo remmah pord a yb lios eht otni nevird si relpmas ehT.4
rep swolb03 fo etar eht ta mm057 fo thgieh a hguorht  .setunim  

si elpmas eht fo mm051 evird ot deriuqer swolb remmah fo rebmun ehT.5
 .detnuoc

.dedrocer swolb fo rebmun eht dna mm051 yb nevird rehtruf si relpmas ehT.6

eht dna mm051 yb nevird rehtruf niaga ecno si relpmas eht esiwekiL.7
wolb fo rebmun  si mm051 tsrif eht rof dedrocer swolb fo rebmun ehT .dedrocer s

.dedragersid

dedda era slavretni mm051 owt tsal eht rof dedrocer swolb fo rebmulp ehT.8
 eht evig ot rebmuN noitarteneP dradnats   .)N(

‘ ,sdrow rehto nI .9 N lauqe si ’
swolb fo rebmun eht ot  rof deriuqer

 a dnoyeb noitartenep fo mm003
.mm051 fo evird gnitaes  

 rof swolb fo rebmun eht fI .01
 nekat si ti ,05 sdeecxe evird mm051
 si tset eht dna lasufer sa
 dradnats ehT .deunitnocsid
 rof detcerroc si rebmun noitarteneP

b ruo dna noitcerroc ycnedaced  nedru
.noitcerroc

)a( .noitcerroC ycnataliD
 sdnas enif dna sdnas enif ytliS

 poleved elbat retaw eht woleb
 ton si hcihw erusserp erop

 .detapissid ylisae  
  sesaercni erusserp erop ehT

 dna lios eht fo ecnatsiser eht
 rebmun noitarteneP eht ecneh

.)N(  
 dna ihgazreT   N devresbo eht nehw noitcerroc gniwollof eht dnemmocer kcep

 ,rebmuN noitarteneP detcerroc ehT .51 sdeecxe eulav

52  

eht dna ytisned evitaler eht gninimreted rof lufesu ylemertxe si tset ehT.2
.lios evisehoc eht fo htgnerts CCU eht enimreted ot elgna  

dradnats a gnisu eloh erob a ni detcudnoc si tset noitartenep dradnats ehT.3
h eloh erob eht nehw ,relpmas noops tilps  eht ,htped derised eht ot dellird neeb sa

 .eloh eht fo mottob eht ot derewol si relpmas eht dna devomer era sloot gnillird  

gnillaf ssam gk5.36 fo remmah pord a yb lios eht otni nevird si relpmas ehT.4
rep swolb03 fo etar eht ta mm057 fo thgieh a hguorht  .setunim  

si elpmas eht fo mm051 evird ot deriuqer swolb remmah fo rebmun ehT.5
 .detnuoc

.dedrocer swolb fo rebmun eht dna mm051 yb nevird rehtruf si relpmas ehT.6

eht dna mm051 yb nevird rehtruf niaga ecno si relpmas eht esiwekiL.7
wolb fo rebmun  si mm051 tsrif eht rof dedrocer swolb fo rebmun ehT .dedrocer s

.dedragersid

dedda era slavretni mm051 owt tsal eht rof dedrocer swolb fo rebmulp ehT.8
 eht evig ot rebmuN noitarteneP dradnats   .)N(

‘ ,sdrow rehto nI .9 N lauqe si ’
swolb fo rebmun eht ot  rof deriuqer

 a dnoyeb noitartenep fo mm003
.mm051 fo evird gnitaes  

 rof swolb fo rebmun eht fI .01
 nekat si ti ,05 sdeecxe evird mm051
 si tset eht dna lasufer sa
 dradnats ehT .deunitnocsid
 rof detcerroc si rebmun noitarteneP

b ruo dna noitcerroc ycnedaced  nedru
.noitcerroc

)a( .noitcerroC ycnataliD
 sdnas enif dna sdnas enif ytliS

 poleved elbat retaw eht woleb
 ton si hcihw erusserp erop

 .detapissid ylisae  
  sesaercni erusserp erop ehT

 dna lios eht fo ecnatsiser eht
 rebmun noitarteneP eht ecneh

.)N(  
 dna ihgazreT   N devresbo eht nehw noitcerroc gniwollof eht dnemmocer kcep

 ,rebmuN noitarteneP detcerroc ehT .51 sdeecxe eulav

52  

eht dna ytisned evitaler eht gninimreted rof lufesu ylemertxe si tset ehT.2
.lios evisehoc eht fo htgnerts CCU eht enimreted ot elgna  

dradnats a gnisu eloh erob a ni detcudnoc si tset noitartenep dradnats ehT.3
h eloh erob eht nehw ,relpmas noops tilps  eht ,htped derised eht ot dellird neeb sa

 .eloh eht fo mottob eht ot derewol si relpmas eht dna devomer era sloot gnillird  

gnillaf ssam gk5.36 fo remmah pord a yb lios eht otni nevird si relpmas ehT.4
rep swolb03 fo etar eht ta mm057 fo thgieh a hguorht  .setunim  

si elpmas eht fo mm051 evird ot deriuqer swolb remmah fo rebmun ehT.5
 .detnuoc

.dedrocer swolb fo rebmun eht dna mm051 yb nevird rehtruf si relpmas ehT.6

eht dna mm051 yb nevird rehtruf niaga ecno si relpmas eht esiwekiL.7
wolb fo rebmun  si mm051 tsrif eht rof dedrocer swolb fo rebmun ehT .dedrocer s

.dedragersid
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 dna lios eht fo ecnatsiser eht
 rebmun noitarteneP eht ecneh

.)N(  
 dna ihgazreT   N devresbo eht nehw noitcerroc gniwollof eht dnemmocer kcep

 ,rebmuN noitarteneP detcerroc ehT .51 sdeecxe eulav

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

www.civiltomorrow.com. 

https://civinnovate.com/civil-engineering-notes/

www.civiltomorrow.com/ioe
www.civiltomorrow.com/ioe


62  

Nc N[ ½ + 51 = R – ]51  

N   ,erehW c – eulav detcerroc  

NR – eulaV dedroceR  

 N fI R neht ,51 ≤     N  c N = R 

)b( :noitcerroC erusserP nedrub revO
 .ecnatsiser noitartenep eht stceffa erusserp nedrubrevo eht ,slios ralunarg nI
 noitartenep rehgih sevig erusserp gninifnoc hgih htiw lios eht ,yllareneG

 .rebmun
  htiw sesaercni lios noisehoc ni erusserp gninifnoc eht sA  eht ,htped

 taht dna detamitse rednu si shtped wollahs ta slios eht rof rebmun noitartenep
 morf deniatbo seulav N eht ,ytimrofinu rof detamitse revo si shtped retaerg ta
 a ot detcerroc era erusserp nedrubrevo evitceffe tnereffid rednu stset dleif

e dradnats .erusserp nedrubrevo evitceff  

)ztloH dna sbbiG( ,dnas naelc tsiom ro yrd roF  

 N  c N = R 053 X  

 ̅0 07+  

Nc - eulav detcerroc  

 NR - eulaV dedroceR  

̅0   - erusserp nedrub revo evitceffe  

 rof elbacilppa si tI  ̅ m/Nk082 ≤ 2  si noitcerroc nedrubrevo eht yllausU .  tsrif deilppa
 deilppa si noitcerroc ycnatalid neht dna
 si noitcerroc ycnatalid neht dna tsrif

.deilppa  

si kcep & arazaB yb nevig noitcerroc ehT

= N N4           R        fi ̅  0  <   m/Nk 8.17 2 

    8140.0 +1 0̅ 

     = N N4  R   fi ̅0 m/Nk 8.17 > 2 

4010.0 +52.3 ̅0 

 N = N   R     fi ̅0 m/Nk 8.17 = 2
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 rof elbacilppa si tI  ̅ m/Nk082 ≤ 2  si noitcerroc nedrubrevo eht yllausU .  tsrif deilppa
 deilppa si noitcerroc ycnatalid neht dna
 si noitcerroc ycnatalid neht dna tsrif

.deilppa  

si kcep & arazaB yb nevig noitcerroc ehT

= N N4           R        fi ̅  0  <   m/Nk 8.17 2 

    8140.0 +1 ̅0 

     = N N4  R   fi ̅0 m/Nk 8.17 > 2 

4010.0 +52.3 0̅ 

 N = N   R     fi ̅0 m/Nk 8.17 = 2 

62  

Nc N[ ½ + 51 = R – ]51  

N   ,erehW c – eulav detcerroc  

NR – eulaV dedroceR  

 N fI R neht ,51 ≤     N  c N = R 

)b( :noitcerroC erusserP nedrub revO
 .ecnatsiser noitartenep eht stceffa erusserp nedrubrevo eht ,slios ralunarg nI
 noitartenep rehgih sevig erusserp gninifnoc hgih htiw lios eht ,yllareneG

 .rebmun
  htiw sesaercni lios noisehoc ni erusserp gninifnoc eht sA  eht ,htped

 taht dna detamitse rednu si shtped wollahs ta slios eht rof rebmun noitartenep
 morf deniatbo seulav N eht ,ytimrofinu rof detamitse revo si shtped retaerg ta
 a ot detcerroc era erusserp nedrubrevo evitceffe tnereffid rednu stset dleif

e dradnats .erusserp nedrubrevo evitceff  

)ztloH dna sbbiG( ,dnas naelc tsiom ro yrd roF  

 N  c N = R 053 X  

 0̅ 07+  

Nc - eulav detcerroc  

 NR - eulaV dedroceR  

0̅   - erusserp nedrub revo evitceffe  

 rof elbacilppa si tI  ̅ m/Nk082 ≤ 2  si noitcerroc nedrubrevo eht yllausU .  tsrif deilppa
 deilppa si noitcerroc ycnatalid neht dna
 si noitcerroc ycnatalid neht dna tsrif

.deilppa  

  si kcep & arazaB yb nevig noitcerroc ehT

= N N4           R        fi ̅  0  <   m/Nk 8.17 2 

    8140.0 +1 0̅ 

     = N N4  R   fi 0̅ m/Nk 8.17 > 2 

4010.0 +52.3 0̅ 

 N = N R     fi ̅  0 m/Nk 8.17 = 2
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72  

:seitreporp gnireenigne htiw N fo noitcerroC  

  evitaler eht nopu sdneped N rebmun noitarteneP dradnats fo eulav ehT
 denifnocnu eht dna lios sselnoisehoc eht fo ytisned  fo htgnerts evisserpmoc

.lios evisehoc eht  
  .hgih si rebmun noitartenep eht ,ffits ro tcapmoc si lios eht fI  
 ( ecnatsiser gniaehs fo elgna ehT ɸ  eht nopu sdneped lios sselnoisehoc eht fo )

.N rebmun
  N eht retaerg ,lareneg nI -  eht retaerg eulav ɸ .eulav  
   yletamixorppa eb nac slios evisehoc fo htgnerts CCU& ycnetsisnoc ehT

N ,TPS morf denimreted - .eulav  

 ,rD ,N neewteb noitcerroC ɸ 

N noitidnoC
 ,ytisned evitaleR

rD  
 lanretni fo elgnA

 ,noitcirf ɸ 
0-4

4- 01
01 - 03
03 - 05

05>

esooL yreV
esooL  
muideM  
esneD  

 yreV esneD  

0- %51
51 - %53
53 - %56
56 - %58

%58>

82< ˚ 
82 ˚- 03 ˚ 
03 ˚- 63 ˚ 
63 ˚- 24 ˚ 

24 retaerg & ˚

.nevig era atad gniwollof eht syalC roF  

q dna N neewteb noitalerroC u 

N ycnetsisnoC qu )2m/Nk(  
0-2
2-4
4-8
8- 51
51 - 03

03>

tfos yreV  
tfoS  
muideM  

ffitS  
ffits yreV  

draH  

52<  
52 - 05
05 - 001
001 - 002
002 - 004

004>

enuJ/yaM(       .sehcteks htiw srelpmas fo sepyt suoirav eht liated ni nialpxE.4
)1102 enuJ/yaM( )3102 enuJ/yaM(  )6102

:RELPMAS REVIRD NEPO  

 .selpmas debrutsid rof desu ylnommoc tsoM  
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82  

  mm054 fo ebut leetS .gnol mm57 tuoba leets loot fo pu edam eohs gnivirD

 .gnol  

  mm01 fo trop  gnitnev 4 dna evlav kcehc htiw dedivorp daeh gnilpuoc ehT

.retemaid

  .eloh eht otni derewol dna dor gnillird ot dehcatta relpmas eloherob retfA

 desu si remmah porD  .relpmas eht gnicrof rof  

  ot detropsnart gnilpuoc dna eohs eht  gnivomer tuo nekat si elpmas eht nehW

 .bal  

  dna level retaw dnuorg woleb dnas gnikat rof desu si sehctac eroc gnirpS

.emod a smrof dna pu detfil nehw sesolc gnirps  

 t evoba ylthgils level retaW  ot eloh eht fo mottob eht ta level cirtemozeip eh

.noitidnoc dnas kciuq diova  

:RELPMAS NOOPS TILPS  

 eht si lios fo elpmas debrutsid gniniatbo rof relpmas desu ylnommoc tsom ehT

strap eerht fo ylniam stsisnoc tI .relpmas noops tilps dradnats  

)i am ,eohs gnivirD gnol mm57 tuoba ,leets loot fo ed

)ii dna sevlah owt ni lanidutignol tilps ,gnol mm054 tuba ebut leetS

)iii .gnol mm051 tuoba ebut eht fo pot eht ta gnilpuoC

  si retemaid edistuo eht dna mm83 si ebut tilps eht fo retemaid edisni ehT

 .mm05  

 eb yam daeh gnilpuoc ehT   fo strop gnitnev 4 dna evlav kcehc a htiw dedivorp

 .yrevocer elpmas evorpmi ot retemaid mm01  

 .tset noitartenep dradnats gnitcudnoc ni desu osla si relpmas sihT  

  dor gnillird eht ot dehcatta si relpmas eht ,edam neeb sah eloh erob eht retfA

tni derewol dna  .eloh eht o

  yb lios eht otni relpmas eht gnicrof ro gnikcaj yb detcelloc si elpmas ehT

 .remmah pord a fo swolb detaeper  

 .nwardhtiw neht si relpmas ehT  

   eht dna gnilpuoc eht dna eohs eht gnivomer retfa detarapes si ebut tilps ehT

 tI .tuo nekat si relpmas  ot detropsnart dna delaes ,reniatnoc a ni decap neht si

.yrotarobal eht  
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92  

  retaw eht woleb seil ti dna dnas enif si eloh erob eht ni deretnuocne lios eht fI

.tluciffid semoceb yrevocer si elpmas eht ,elbat  

   desu si ecived rehctac eroc gnirps a ,lios hcus roF  .yrevocer dia ot

 .elpmas eht niater dna emod a mrof dna esolc sgnirps detfil si relpmas eht sA  

  ni level retaw eht taht erusne ot nekat eb dluohs erac ,selpmas gnikat elihW

 mottob eht ta level cirtemozeip eht naht rehgih ylthgils deniatniam si eloh eht

.eloh eht fo

 .snoitidnoc dnas kciuq tneverp ot yrassecen si tI  

 htiw dedivorp eb yam ebut tilps ehT   tcetorp ot renil ebut citsalp ro latem niht a

 .rehtegot ti dloh ot dna elpmas eht  

  era sniatnoc ti elpmas eht dna renil eht ,detcelloc neeb sah elpmas eht retfA

.delaes era sdne dna ebut eht morf devomer  

:RELPMAS NOTSIP YRANOITATS  

 elpmas notsip yranoitatS  a ot dehcatta notsip a htiw relpmas a fo stsisnoc r

 .sdor llird eht hguorht ecafrus dnuorg eht ot pu gnidnetxe dor notsip gnol  

  si relpmas eht elihw notsip htiw desolc tpek si relpmas eht fo dne rewol ehT

.eloh erob eht hguorht derewol  

  ybereht ;depmalc si dor notsip eht ,dehcaer noitavele derised eht nehW

 otni rehtruf decnavda si ebut relpmas eht dna yranoitats notsip eht gnipeek

 .lios eht

  .noitisop ni depmalc dor notsip eht dna detfil neht si relpmas ehT

  yrtne eht stneverp notsip ehT  gnieb si ti nehw ,ebut eht otni lios dna retaw fo

 eht gnitfil fo ssecorp eht gnirud elpmas eht niater ot spleh osla dna derewol

.ebut  

  dna slios tfos ni gnilpmas rof detius gnieb hcum yrev erofereht si relpmas ehT

.sdnas detarutas  

:SRELPMAS YRATOR  

 as yratoR  gnittuc htiw dedivorp ebut retuo na htiw epyt lerrab eroc era srelpm

 evisehoc ffits ni gnilpmas rof desu si tI .edisni renil niht elbavomer a dna hteet

.slios  
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03  

:RELPMAS TEKCUB REPARCS  

 selpmas niatbo ot elbissop ton si ti selbbep sniatnoc tisoped ydnas a fI   yb

 noops tilps ro relpmas noops tilps dradnats yb relpmas noops tilps dradnats

 .rehctac eroc gnirps a htiw dettif  

 .erusolc rieht tneverp dna sgnirps eht neewteb ni emoc selbbep ehT  

  .desu eb nac relpmas tekcub reparcs a ,stisoped hcus roF  

 ekcub reparcs A  fo selpmas eht gniniatbo rof desu eb osla nac relpmas t

.elbat retaw eht woleb slios ssel noisehoc  

:SRELPMAS DELLAW NIHT DNA SEBUT YBLEHS  

  .leets sselmaes fo edam srelpmas ebut llaw niht era sebut yblehS

  .mm521 ot 04 neewteb eb yam ebut eht fo retemaid edistuo ehT

  ot 5.0 neewteb si ecnaraelc edisni eht dna %51 naht ssel si oitar aera ehT

.%3  

  ot 01 dna slios ydnas rof retemaid eht semit 01 ot 5 si ebut eht fo htgnel ehT

ios yeyalc rof retemaid eht semit 51  .sl  

  seirav ssenkciht dna mm521 dna 04 neewteb seirav yllareneg retemaid ehT

.mm51.3 ot 52.1 morf  

  fo mottob eht ot derewol dna dor gnillird eht ot dehcatta si ebut relpmas ehT

 .eloh erob eht  

  .lios eht otni dehsup neht si tI

 t hsup ot nekat eb dluohs eraC  dipar suounitnoc a yb lios eht otni ebut eh

 .gnitsiwt ro tcapmi tuohtiw noitom  

 .elpmas eht rof dedivorp htgnel eht ot dehsup eb dluohs ebut ehT  
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13  

  si ebut eht ,noitisop lanif sti otni ebut eht gnihsup retfa setunim 5 tsael tA

 eht raehs ot snoitulover denrut  si ti erofeb mottob eht ta ffo elpmas

.nwardhtiw

  yblehS .noitatropsnart erofeb delaes era sdne sti dna tuo nekat si ebut ehT

.yalc fo selpmas debrutsidnu gniniatbo rof desu era sebut  

:RELPMAS NOSINED   

  .relpmas dellaw elbuod a si relpmas nosineD ehT

uo ehT  .lios eht otni stuc dna setator lerrab ret

  .lerrab renni eht ni deniatbo si elpmas ehT

  teksab a htiw dedivorp eb osla yam tI .renil a htiw dedivorp si lerrab renni ehT

.reniater eroc epyt  

  ffits fo selpmas gniniatbo rof desu ylniam si relpmas nosineD ehT  drah ot

 .sdnas evisehoc ylthgils dna slios evisehoc  

  dna sdnas ssel noisehoc esool ,slios yllevarg rof desu eb tonnac ti ,revewoH

.slios evisehoc tfos yrev dna elbat retaw dnuorg woleb stlis  

DNAH - :SELPMAS DEVRUC  

 s eht fi deniatbo eb nac selpmas devruc dnaH  ,tip tset a ni sa ,desopxe si lio

 .lennut ro tfahs  

  .selpmas knuhc sa nwonk osla era selpmas devruc dnaH

  dnats nac ti taht os noisehoc fo ecart a tsael ta evah dluohs lios ehT

.semitemos rof detroppusnu  

  ni detalosi si lios fo nmuloc a ,elpmas a niatbo oT  .tip eht

  ylreporp si ti dna nmuloc lios eht dnuora morf devomer ylluferac si lios ehT

 .demmirt

 .nmuloc lios eht revo decalp neht si xob dedne nepo nA  

  .niffarap htiw dettif si nmuloc lios eht dna xob eht neewteb ecaps ehT  

   eht dna xob eht woleb detresni si segde prahs htiw etalp a ro edaps A

 .esab sti ta tuc si elpmas  

 .devomer si elpmas lios eht htiw dellif xob ehT  

   yna dna demmirt si xob eht ni ecafrus lios eht dna revo denrut si tI

 .niffarap htiw dellif si noisserped  
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  A  .evisehoc si lios eht fi xob eht gnisu tuohtiw deniatbo eb yam elpmas knuhc

  .detalosi si lios fo nmuloc A

 .efink prahs htiw nmuloc lios eht morf devomer ylluferac si lios fo kcolb ehT  

  fo ssol tneverp ot xaw niffarap htiw detaoc neht si elpmas knuhc ehT

m  .erutsio

  ebut gnilpmas a gnisserp yb deniatbo eb osla nac stip nepo morf selpmaS

.egde gnittuc a htiw dedivorp  

   eht elihw devomer ylluferac si ebut eht fo edistuo eht gnidnuorrus lios ehT

 dnaH .lios eht otni dehsup gnieb si ebut – sidnu era selpmas devruc .debrut  

)4102 ceD/voN( .sehcteks htiw tset noitartenep enoc eht liated ni nialpxE.5
)1102 enuJ/yaM( )3102 ceD/voN(

tseT noitarteneP enoC  

  scinahcem lios ,tnemnrevog hctud eht yb depoleved saw tset enoc ehT

sa nwonk osla erofereht si dna tifeD ta yrotarobal   .tset enoc hctuD  

 .dohtem cimanyd yb ro dohtem citatS eht yb rehtie detcudnoc si tset ehT  

:.tseT noitarteneP enoC citatS  

  mm7.53 fo margaid llarevo na dna 06 fo elgna xepa na sah enoc hctuD ehT

mc01 fo aera dne na gnivig mm7.53 fo margaid llarevo na gnivig 2  .  

  ydaets a ta drawnwod dehsup si enoc eht ,ecnatsiser enoc eht gniniatbo roF

 .emit hcae mm53 fo htped a hguorht ces/mm01 fo etar  

 .gnivird yb ton dna tsurht gniylppa yb dehsup si enoc ehT  

  .nwardhtiw si enoc eht denimreted neeb sah ecnatsiser enoc eht retfA

  dna lios eht otni rehtegot nevird era htob enoc eht otno dehsup si eveels ehT

 .denimreted osla si ecnatsiser denibmoc eht  

  gnitcartbus yb deniatbo si enola eveels eht fo ecnatsiser ehT  enoc eht

.ecnatsiser denibmoc eht morf ecnatsiser  

  .enoc hctud denifer eht si sretemortnep enoc hctud eht fo noitacifidom A

 .tniop enoc eht evoba htgnel detimil fo eveels noitcirf a tog sah tI  

   dna enoc eht fo ecnatsiser tniop eht gniniatbo rof desu si tI  lanoitcirf eht

.tniop enoc evoba lios eht fo ecnatsiser  
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33  

  si noitarbilac elbailer emos ,tset noitartenep enoc eht fo esu evitceffe roF

.deriuqer

   morf deniatbo enoc hctud esoht htiw stluser eht gnirapmoc fo stsisnoc sihT

sidnu no detcudnoc stset lanoitnevnoc  .yrotarobal a ni elpmas debrut  

  era ,stluser TPS htiw stluser tset enoc eht erapmoc ot tneinevnoc osla si tI

 eht neewteb deniatbo era snoitalerroc tceridni ,N rebmun TPS eht ot detaler

.lios eht fo seitreporp gnireenigne eht dna stset enoc  

r gniwollof ehT  ecnatsiser tniop eht neewteb doog yletamixorppa sdloh noitale

)N( rebmuN noitartenep dradnats eht dna )c9( enoc eht fo

)i slevarG  c9  = N0001 ot N008  

)ii c9 sdnaS  = N006 ot N005

)iii c9 sdnas ylliS   = N004 ot N003

)vi c9 yeyalc & slliS = lis 2m/NK ni si c9 erehw  N002 st  

.tseT noitarteneP enoC cimanyD.b

 .remmah a fo swolb yb enoc eht gnivird yb detcudnoc si tset ehT  

   a si ecnatsid deificeps a hguorht enoc eht gnivird rof swolb fo rebmun ehT

.ecnatsiser enoc cimanyd fo erusaem  

 enoc mm05 a gnisu yb rehtie demrofrep si tI   yb ro yrruls etinotneb tuohtiw

 8694 SI( yrruls etinotneb htiw enoc mm56 a gnisu –  ehT )6791 II& I trap

.mc57 fo thgieh a hguorht gnillaf remmah gk56 yb nevig si ygrene gnivird  

   eht sa nekat si noitartenep fo mc03 rof deriuqer swolb fo rebmun ehT

c cimanyd N( ecnatsiser eno rbc .)  

   erob desac a ni detcudnoc si tset eht ,detanimile eb ot si noitcirf niks eht fI

 .eloh  

  evah dluohs pu tes eht ,desu si yrruls etinotneb htiw enoc mm56 a nehW

dor gnivird eht no noitcirf eht taht os yrruls gnitalucric rof tnemegnarra   si

 .detanimile

 N( ecnatsiser enoc cimanyd ehT rbc .N rebmun TPS eht htiw detalerroc si )  

  retemaid mm05 a nehw desu eb yam snoitaler etamixorppa gniwollof ehT

.desu si enoc

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

www.civiltomorrow.com. 

https://civinnovate.com/civil-engineering-notes/

www.civiltomorrow.com/ioe
www.civiltomorrow.com/ioe


43  

N rbc  htpeD  

N5.1  

N57.1  

N0.2  

m3<  

3- m6

m6>

  hcraeser gnidliub lartnec ehT  gniwollof eht depoleved sah eekrooR ,etutitsnI

N( ecnatsiser enoc cimanyd eht neewteb noitalerroc rcb  .N rebmuN TPS fo )

 .dnas enif ot muidem rof elbacilppa si tI  

rbcN  htpeD  

N5.1  

N57.1  

N0.2  

m4<  

4- m9

m9>

 degrembus ylluf fo tisoped a ni eulav N dleif ehT.6 .m6 fo htped a ta04 saw enif
m/Nk 91 si lios eht fo thgiew tinu detarutas egareva ehT 3 eht etaluclaC .

1312 :SI rep sa eulav N detcerroc -   .1891
)5102 yaM/lirpA(

:noituloS

 ot osla si noitcerroc ycnatalid ,dnas enif degrembus si lios eht ecniS   eb

.erusserp nedrubrevo rof noitcerroc eht ot noitidda ni  deilppa  

γ  = ¹  γ tas  -  γ w 

 91 = - 8.9  

m/Nk 2.9 = 3 

6 X 2.9 = htped m 6 ta p erusserp nedrubrevo evitceffE  

m/Nk 2.55 = 2

)a( :erusserp nedrubrevo rof noitcerroC
1312 : SI ot gnidroccA - 1891

CN p /0002  gol 77.0 =
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53  

2.55 /0002  gol 77.0 =  

     2.1 =  

N = ¹  CN  N

04 X 2.1 =

84 =  

)b( :tceffe ycnatalid rof noitcerroC
N = ¹¹ 5.0 + 51  ( N  ¹ - ) 51

 84( 5.0 + 51 = – ) 51  

 5.13 =  
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UNITI I 

SHALLOW FOUNDATION 

PART A 

1. Af ooting 2m squarei sl aid at a depth of 1.3 m belowt he ground surface. 
Determine the   ultimate bearing capacity using BIS formula. Take γ =20 kN/
m3 , ɸ =30˚ and c= 0. For ɸ =30 , tak˚ e Nc =3 0.1, Nq 18.4 = and  N = 2γ  

2.4.(April/May 2011)( Nov/Dec 2015)

q un  N (q = q- S )1 q dq N B γ 5.0 +  γ S  γ dγ 

m/Nk 62= 02 x 3.1 =   q 2 

S   q gnitoof erauqs rof 2.1 =  

Sγ   gnitoof erauqs rof 8.0 =  

d  q  d  =  γ  D 1.0 + 1=  f  54( nat + ˚ ɸ ) 

B    2 

54 ( nat x 2/3.1 x 1.0+ 1 = )2/˚03+ ˚

1 + 211.0 =

    211.1 =  

q   un  4.81( 62 = - 211.1 x 8.0 x 2x 02 x 5.0 + 211.1x 2.1)1  

  297.71 + 86.306 =  

m/Nk 274.126 = 2

6102 enuJ/yaM( noitadnuof wollahs fo eruliaf raehs fo sedom eht era tahW.2 )
:eruliaf raehs fo sepyT

 eruliaf raehs lareneG  

 eruliaf raehs lacoL  

 eruliaf raehs gnihcnuP  
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73  

tnemelttes gniziminim fo dohtem suoirav eht tsiL.3  enuJ/yaM(
)6102

 retcarahc lios eht evorpmI  

  eht etubirtsid ot metsys noitadnuof retteb ro elbatius tceleS  sa daol larutcurts

.lios no erusserp htooms  

  fo sgnidnuorrus eht ni secnabrutsid lios diova ot serusaem noituacerp ekaT

 yrotarbiv yna gnidulcni snoitadnuof larutcurts eht woleb osla dna ;erutcurts eht

.secnabrutsid noitom  

 gniraeb etamitlu si tahW.4 yticapac  ?   )3102 enuJ/yaM( ,)4102 yaM/lirpA(
 erusserp ssorg muminim eht sa denifed si yticapac gniraeb etamitlu ehT

.raehs ni sliaf lios eht hcihw ta noitadnuof eht fo esab eht ta ytisnetni  

?ytisnetni erusserp ten si tahW.5 )4102 yaM/lirpA( )3102 enuJ/yaM(  

id ehT  a fo noitcurtsnoc eht retfa erusserp ssorg fo ytisnetni ni ecnereff

erusserp teN dellac si erusserp nedrubrevo lanigiro eht dna erutcurts  

noitadnuof eht fo esab eht no daol teN = ytisnetni erusserp teN  

gnitoof fo aerA

t era tahW.6 ?sisylana s’ihgazreT fo snoitatimil eh  )1102 enuJ/yaM(  

 snoitadnuof wollahs ot elbacilppa si yroeht ehT  

  citsalp ylluf ecneH .deredisnoc ton si hcihw sesaercni ,sesserpmoc lios eht sA

.demussa eht ta poleved ton yam enoz  

  ton deen stniop llA .sdaol tnereffid ta noitidnoc muirbiliuqe timil ecneirepxe  

  si dnuorg eht sa snoitidnoc citsalp ni elbatpecca ton si noititsrepus fo dohteM

.enoz eruliaf raen  

?noitadnuof a fo ngised eht ni deifsitas eb ot airetirc rojam eht era tahW.7
)3102 ceD/voN(

  sdaol eht gnittimsnart fo snaem a gnidivorp no desab si ngised noitadnuoF

 tuohtiw lios gniylrednu eht ot erutcurts a morf
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83  

  a ro /dna wolf citsalp a si ti ,taht snaem eruliaf raehs ,eruliaf raehs lios A

 htaeneb morf lios fo noislupxe laretal .noitadnuof eht  

 .sdaol desopmi eht rednu lios eht fo stnemelttes evissecxe gnisuaC  

eht dna yticapac gniraeb eht no elbat retaw fo esir fo tceffe eht si tahW.8
?dnas no gnitoof a fo tnemelttes        ceD/voN(

)3102

giew tinu eht stceffa retaw fo erusserp ehT  si yticapac gniraeb ecneH .lios fo th

 evitisnes erom si ti esoprup lacitcarp roF .elbat retaw fo tceffe eht ot eud detceffa

.gnitoof morf m 31 htped evoba sesir elbat retaw eht nehw  

.eruliaf raehs gnihcnup enifeD.9 )2102 ceD/voN(  

ruliaf raehS gnihcnuP  fo noisserpmoc hgih ylevitaler si ereht nehw srucco e

 eht dnuora noitcerid lacitrev eht ni gniraehs yb deinapmocca ,gnitoof eht rednu lios

 evitaler htiw dnas esool ylevitaler ni rucco yam raehs gnihcnuP .gnitoof eht fo segde

.ytisned  

ews yb naem si tahW.01 ?laitnetop gnill )2102 ceD/voN(  

 fo llews egatnecrep eht sa denifed si slios evisnapxe fo laitnetop gnillews ehT

 dekaos nehw ,tset retemodilosnoc a ni detset nehw ,elpmas lios denifnoc yllaretal a

m/Nk  7 fo daol egrahcrus a rednu  2 gnieb retfa   ytisned yrd mumixam ot detcapmoc

.tset noitcapmoc OHSAA ot gnidrocca )tnetnoc erutsiom mumitpO( C.M.O ta  

?sisylana s’ihgazreT fo snoitpmussA eht era tahW.11   )1102 ceD/voN(  

:snoitpmussA

 .ciportosI dna suoenegomoh si lioS  

  lios fo htgnerts raehs ehT .airetirC sbmoluoC rhoM yb detneserper si  

  a yllaitnesse si tI .esab hguor htiw epyt gnitoof pirts fo si gnitoof ehT

.melborp niarts enalp lanoisnemid owt  

  ot  ot lauqe elgna na ta denilcni seiradnuob thgiarts sah enoz citsalE

.latnoziroh eht  

 fo dohteM .dilav si noitisoprepus  

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

www.civiltomorrow.com. 

https://civinnovate.com/civil-engineering-notes/

www.civiltomorrow.com/ioe
www.civiltomorrow.com/ioe


93  

 .detcelgen si elbat retaw fo tceffE  

 .sdaol lacitrev dna cirtnecnoc seirrac gnitooF  

 .latnoziroh era dnuorg dna gnitooF  

 eruliaf raehs eht gnirud egnahc ton od lios noitadnuof fo seitreporp ehT  

ruliaf raehs lacol dna lareneg erapmoC.21 .e )9002 enuJ/yaM(  

ON.S eruliaF raehS lareneG  eruliaF raehS lacoL  

1 nrettap eruliaf denifed lleW   pils dna egdew denifed lleW

 eht htaeneb ylno secafrus

noitadnuof

2  neddus A –  eruliaf cihportsatac

 fo gnitlit yb seinapmocca

.noitadnuof

 si erehT  .noitadnuof fo gnitlit on

 eht dnoyeb elbisiv ton ecafrus pilS

.noitadnuof eht fo segde  

3  ecafrus dnuorg fo gnigluB

.noitadnuof eht ot tnecajda  

 ecafrus dnuorg fo gniglub thgilS

.noitadnuof eht ot tnecajda  

4  daol ehT –  evruc tnemeltteS

amitlu eht setacidni .ylraelc daol et  

 daol ehT –  seod evruc tnemeltteS

 daol etamitlu eht etacidni ton

.ylraelc  

 dna evisehoc no gnitoof digir a htaeneb noitubirtsid erusserp eht hctekS.31
c  .lios ssel noiseho     enuJ/yaM( , )2102 enuJ/yaM( ,)3102 ceD/voN(

)6102  
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04  

fo stnenopmoc suoirav eht tsiL ?gnitoof a fo tnemelttes latot eht si tahW.41
 .tnemelttes   )4102 enuJ/yaM( ,)3102 enuJ/yaM(, )0102 yaM/lirpA(

,tnemelttes citsale ot eud tnemelttes eht sa denifed si tnemelttes latoT

lttes noitadilosnoc .tnemelttes yradnoces dna tneme

S= S  i S +  c S + s 

 tnemelttes etaidemmI / citsalE )a( ot eud si esab noitadnuof fo tnemelttes ehT

tnemeltteS noitadilosnoC yradnoceS )c( tnemeltteS noitadilosnoC)b(

iraeb fo noitanimreted eht rof desu airetirc eht era tahW.51 ?yticapac gn
)0102 ceD/voN(

.yticapac gniraeb eht gnitaulave ni desu eb syawla tsum airetirc gniwollof ehT  

.1 )espalloc( eruliaf tsniaga ytefas fo rotcaf etauqedA

.2 ro eruliaf hguohtlA .tnemelttes evissecxe tsniaga nigram etauqedA

b evah noitadnuof fo sespalloc eht raf yb ,emit ot emit morf detroper nee

.tnemelttes evissecxe morf sesira snoitadnuof fo ytluciffid nommoc tsom

eht fo noitnetta luferac dna luflliks stnarraw noiretirc siht ,eroferehT

.sreenigne gnicitcarp

B  TRAP  

.1 .hcteks htiw tset daol etalp nialpxE     )3102 ceD/voN( )1102,4102 enuJ/yaM(
:TSET DAOL ETALP

  daol etalp a gnitcudnoc yb denimreted eb nac erusserp gniraeb elbawolla ehT

 .etis eht ta tset  

  ezis eht si pB erehw,pB5 X pB5 ezis eht fo tip a ,tset daol etalp a tcudnoc ehT

etavacxe si ,etalp eht fo D(noitadnuof fo htped eht ot lauqe htped eht ot d f .)

  mm52 si dna leets fo edam si tI .erauqs m3.0 yllausu si etalp eht fo ezis ehT

 .kciht
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14  

  fo setalp ezis egral semitemoS .desu osla era setalp ralucric yllanoisaccO

.desu era erauqs m6.0

fo eloh lartnec A   lartnec eht fo htped eht tip eht ni detavacxe si pB X pB ezis

D(eloh p  noitaler gniwollof eht morf deniatbo si)  

𝐷𝑝

𝐵𝑝
� 𝐷𝑓

𝐵𝑓

Dp D(= f B/ f B) p 

B(= p B / f D) f 

,erehW  Bf- tip eht fo htdiw

Bp- etalp fo ezis

  dna eloh lartnec eht ni decalp si etalp eht ,tset daol etalp eht gnitcudnoc ehT

 si kcaj eht ot noitcaer eht .kcaj ciluardyh a fo snaem yb deilppa si daol eht

 .maeb noitcaer a fo snaem yb dedivorp  

 tcaer a fo daetsni desu era ssurt semitemoS  eht pu ekat ot maeb noi

.noitcaer edivorp ot desu eb nac mroftalp dedaol a ,ylevitanretlA .noitcaer  

 m/NK fo daol gnitaes A 2  eht retfa desaeler si hcihw ,deilppa tsrif si

 detamitse eht fo %02 tuoba fo stnemercni ni deilppa neht si ehT .semitemos

o daol efas 01/1 r ht   .daol etamitlu eht fo  
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24  

  retfa rehtruf dna setunim 06,04,02,01,5,1 retfa dedrocer si tnemelttes ehT

ruoh eno fo lanretni na  

  fo etar eht litnu ,slios yeyalc rof deunitnoc era snoitavresbo ylruoh esehT

 .ruoh rep mm2.0 naht ssel si tnemelttes  

tset ehT   mm52 fo tnemelttes eht litnu tsael ta ro eruliaf litnu detcudnoc si

derrucco sah

 gol eht no kaerb a yb detacidni si etalp eht rof daol etamitlu ehT - neewteb gol

.stnemelttes eht dna q ytisnetni daol eht  

  daol etamitlu eht denifed lliw ton si kaerb eht fI   eht sa nekat si

5/1 fo tnemelttes eht ot gnidnopserroc ht   larutan eht no )pB(htdiw etalp eht fo

 .tolp  

 .nward stnegnat eht fo noitcesretni eht morf deniatbo si daol etamitlu ehT  

:TSET DAOL ETALP FO SNOITATIMIL  

.1 :TCEFFE EZIS

 set daol etalp eht fo stluser ehT  tnemelttes eht dna htgnerts eht tcelfer t

 .sblub erusserp eht nihtiw lios eht fo scitsiretcarahc  

  hcum si ti aera dedaol eht fo ezis eht nopu sdneped blub erusserp eht sA

 .etalp fo taht ot derapmoc sa noitadnuof lautca eht rof repeed  

 d tset daol etalp ehT  egral a ot snoitidnoc lautca eht tneserper ylurt ton seo

.htped  
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34  

.2 :TCEFFE ELACS

 ezis eht fo tnednepedni si syalc detarutas fo yticapac gniraeb etamitlu ehT

.slios ssel noisehoc rof tub etalp eht fo

  elacs ecuder ot etalp eht fo ezis eht htiw sesaercni tI ot elbarised si ti ,tceffe

 eht dna sezis tnereffid eerht ro owt fo setalp htiw tset daol etalp eht taeper

.deniatbo seulav yticapac gniraeb eht fo egareva  

.3 :TCEFFE EMIT

 seod ti slios yeyalc rof noitarud trohs fo tset a yllaitnesse si tset daol etalp A

g ton  ylurt ton si evruc tnemelttes daol eht .tnemelttes etamitlu eht evi

.evitatneserper  

.4 :ERULIAF FO NOITATERPRETNI

 raehs lareneg a fo esac eht ni tpecxe denifed llew ton si daol eruliaf ehT

t rehto ni devlovni eb yam noitaterpretni lanosrep fo rorre na eruliaf  fo epy

 seruliaf

.5 :DAOL NOITCAER
tset eht ecneH.NK052 naht erom fo noitcaer a edivorp ot elbacitcarp ton si tI

.tluciffid si htdiw m6.0 naht regral ezis fo etalp a no  

.6 :ELBAT RETAW

 .slios ydnas eht fo yticapac gniraeb eht stceffa elbat retaw fo level ehT

 I yb derewol eb ot sah ti gnitoof eht fo level eht evoba si elbat retaw eht f

 woleb m1 tuoba nihtiw si ti fi level elbat retaw eht ta gnicalp erofeb gnipmup

.gnitoof eht

.2 aeb s’ihgazreT nialpxE .yroeht yticapac gnir )2102 ceD/voN(  
:snoitpmussA

lioS.1  .ciportosI dna suoenegomoh si

.airetirC sbmoluoC rhoM yb detneserper si lios fo htgnerts raehs ehT.2

owt a yllaitnesse si tI .esab hguor htiw epyt gnitoof pirts fo si gnitoof ehT.3

.melborp niarts enalp lanoisnemid
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 thgiarts sah enoz citsalE.4 eht ot  ot lauqe elgna na ta denilcni seiradnuob

.latnoziroh

raehS .gnitoof eht fo esab eht dnoyeb ,evoba dednetxe ton si enoz eruliaF.5

.detcelgen si gnitoof fo esab eht evoba lios fo ecnatsiser

.dilav si noitisoprepus fo dohteM.6

of erusserp evissaP.7 PP( stnenopmoc eerht sah ecr C PP ,noisehoc yb decudorp q

PP dna egrahcrus yb decudorp γ .)enoz raehs fo thgiew yb decudorp

.detcelgen si elbat retaw fo tceffE.8

.sdaol lacitrev dna cirtnecnoc seirrac gnitooF.9

.latnoziroh era dnuorg dna gnitooF.01

.stniop lla ta ylsuoenatlumis dehcaer si muirbiliuqe timiL.11

.emit emas eht ta stniop lla ta dezilibom si eruliaf raehs etelpmoC  

eruliaf raehs eht gnirud egnahc ton od lios noitadnuof fo seitreporp ehT.21

:snoitatimiL

ahs ot elbacilppa si yroeht ehT.1 snoitadnuof woll

citsalp ylluf ecneH .deredisnoc ton si hcihw sesaercni ,sesserpmoc lios eht sA.2

.demussa eht ta poleved ton yam enoz

.sdaol tnereffid ta noitidnoc muirbiliuqe timil ecneirepxe ton deen stniop llA.3

pecca ton si noititsrepus fo dohteM.4 raen si dnuorg eht sa snoitidnoc citsalp ni elbat

.enoz eruliaf
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lios noitadnuof ni senoz eruliaf tcnitsid evif htiw gnitooF fo tpecnoc s’ihgazreT  

:tpecnoC

  htaenrednu lios noitadnuof eht sesserpmoc yllaudarg B htdiw fo gnitoof pirts A

acitrev eht ot eud  .erutcurtsrepus morf daol l  

 q teL f  ot eud eruliaf secneirepxe lios noitadnuof eht hcihw ta daol lanif eht eb

 .muirbiliuqe citsalp fo noitazilibom eht  

  si noiger eht dna ecafrus eruliaf etisopmoc eht gnola sliaf lios noitadnuof ehT

 hcihw 2 enoZ fo srebmun owt ,citsale si hcihw 1 enoZ ,senoz evif ot ni dedivid

 fo senoz eht era hcihw 3 enoZ fo senoz owt dna raehs laidar fo senoz eht era

 .raehs raenil

 isnoC  ,noitaler laciripme gnitaroprocni dna muirbiliuqe ecrof latnoziroh gnired

.swollof sa deniatbo si yticapac gniraeb etamitlu rof noitauqe eht  

q tlu      =        P( p)γ +    P( p)c  +    P( p)q 

  P( p)γ    =    .sserts evisehoc yb decudorp tnenopmoC  

c)pP(    =        egrahcrus yb decudorp tnenopmoC   FDγ = q  

P( p)q =      .III ,II enoz ni lios fo thgiew eht yb decudorp tnenopmoC  

q tlu      N C = c  N q + q  N B γ 05.0 + γ 
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Nc N , q N , γ     =     no dneped sselnoisnemid era hcihw rotcaf yticapaC gniraeB

ehs fo elgna .φ ecnatsiser ra  

Nq       =      

a     = 
e 

Nc        =    

 Nγ       =        

,yticapac gniraeb etamitlU  

γ qf  = cNc + γDNq + 0.5γBNγ 

Ift he groundi s subjectedt o additional surchargel oad q,t hen 

 qf  = cNcγ  +( γD + q)Nq + 0.5γBNγ 

  ultimate bearing capacity, qn = cNc + γD(Nq – 1) + 0.5γBNγ − γD 

 qN(Dγ + cNc = nqγ 5.0 + )1− NBγ  

,yticapac gniraeb efaS    qN( Dγ + cNc = sq – Dγ + F/1γNBγ5.0 + )1  

)3 yllausu( ytefas fo rotcaF = F ,ereH  

noisehoc = c

 thgiew tinu = γ lios fo  

noitadnuof fo htpeD = D  

level dnuorg eht ta egrahcruS = q  

noitadnuof fo htdiW = B  
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srotcaf yticapaC gniraeB = γN ,qN ,cN  

 qN( φ toc = cN – )1  

e=qN 4/π3(2 - )2/φ ])2/φ+54(2soc 2[ / φnat  

 φ2soc/ rpK (φnat )2/1(=γN - )1  

.tneiciffeoc erusserp evissap=pK  

Kp       =             .erusserp htrae evissap fo tneiciffeoc =  

  :sgnitoof pirtS γN B γ 5.0 + qN D γ + cN c = uQ  

:sgnitoof erauqS  γN B γ 4.0 + qN D γ + cN c 3.1 = uQ  

:sgnitoof ralucriC  γN B γ 3.0 + qN D γ + cN c 3.1 = uQ  
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III TINU  

STFAR DNA SGNITOOF  

A   TRAP  

?noitadnuof fo sepyt era tahW.1 )5102 ceD/voN(  

  noitadnuof wollahS

  peeD noitadnuof

?noitadnuof wollahs rednu semoc sgnitoof eht era tahW.2  )5102 ceD/voN(

  ,gnitoof dap ro gnitoof daerpS

  ,sgnitoof partS

 ,sgnitoof denibmoC  

 noitadnuof tam ro tfaR  

?detpoda si gnitoof parts a ,secnatsmucric tahw rednU.3  enuJ/yaM(
)6102  

 eht nehW  ladiozepart taht os ,taerg os si snmuloc owt eht neewteb ecnatsid

 eno fo daol yvaeh eht srefsnart tI .lacimonocenu si ti os dna worran yrev   si gnitoof

.nmuloc rehto ot nmuloc  

?erusserp gniraeb efas si tahW.4 )3102 enuJ/yaM(  

 ,ngised lanoitnevnoc nI  eht sa nekat eb dluohs yticapac gniraeb elbawolla eht

.seulav owt gniwollof eht fo rellams  

 yticapac etamitlu no desab yticapac gniraeb efas ehT  

 .tnemelttes elbarelot no erusserp gniraeb elbawolla ehT  

desu si noitadnuof tam erehW ?noitadnuof tam a si tahW.5 ?  )5102 yaM/lirpA(
)1102 enuJ/yaM( )2102 ceD/voN( )3102 ceD/voN(  

 dna erutcurts a htaeneb aera eritne eht srevoc taht gnitoof denibmoc a si tI

.snmuloc dna sllaw eht lla stroppus  

 ytfif naht erom si gnitoof detalosi fo aera eht nehw desu si tI  fo egatnecrep

.roop yrev si yticapac gniraeb lios eht ro aera elohw  
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.noitadnuof gnitaolf fo segatnavda eht eviG ?noitadnuof gnitaolf enifeD.6
)1102 enuJ/yaM(  

 yletamixorppa si gnidliub eht fo thgiew eht hcihw ni noitadnuof a sa denifed si tI

qe  eht fo etis eht morf detavacxe retaw gnidulcni lios eht fo thgiew lluf eht ot lau

.gnidliub  

,decuder si noitadnuof gnitaolf a no daol larutcurts ehT  

 Q = ’Q -Ws  Q erehw , – W dna daol ssorg s – .thgiew lios detavacxe  

?gnitoof daerps enifeD.7  enuJ/yaM(
)4102

 ,nmuloc detalosi fo daol eht timsnart ot desu noitadnuof wollahs fo epyt a si tI

edivorp ot daerps dna degralne si gnitoof fo esab ehT .lios bus ot llaw fo taht ro

.daol rof troppus laudividni

.noitadnuof tfar fo sepyt tnereffid eht tsiL.8  tfar a ,secnatsmucric tahw rednU
  ?detpoda si gnitoof     )1102 ceD/voN(  )3102 ceD/voN(

etalp talF

 nmuloc rednu denekciht etalp talF  

 noitcurtsnoc bals dna maeB  

 serutcurts xoB

selip no taM

lbisserpmoc ylhgih evoba tnemelttes erehw desu si noitadnuof tfaR  yb ,slios e

 eht fo thgiew eht ot lauqe yletamixorppa tfar dna erutcurts eht fo thgiew eht gnikam

 si bals mottob denekciht mrofinu ecnis desu ylnommoc si epyt talF .detavacxe lios

.aera eritne eht revo dedivorp  

?gnitoof fo gninoitroporp yb naem si tahW.9       )2102 enuJ/yaM(  
 eht ni gnitoof fo tnemegnarra eht sa denifed si gnitoof fo gninoitroP

 fo diortnec eht ,taht yaw a hcus ni degnarra si ti hcihw ni ,metsys gnitoof denibmoc

 fo tnatluser eht fo noitca fo enil eht no seil lios eht htiw tcatnoc ni aera eht .sdaol eht
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?gnitoof denibmoc ni edam snoitpmussa eht era tahW.01 )0102 ceD/voN(  

  raenil ot esir evig ot lios suonegomoh a no stser dna digir si gnitoof ehT

.gnitoof eht fo mottob eht no noitubirtsid sserts  

  sedicnioc erusserp lios eht fo tnatluser ehT  ,sdaol eht fo tnatluser eht htiw

.detubirtsid ylmrofinu eb ot demussa si ti neht dna  

?gnitoof parts a ni maeb parts fo noitcnuf eht si tahW.11   )0102 ceD/voN(

 .tinu eno sa evaheb yeht taht hcus gnitoof detalosi owt eht stcennoc parts ehT

 ylpmis parts ehT  .maeb gnitcennoc a sa stca

TRAP -B 

ralugnatcer fo gninoitroporp eht etarobalE ?gnitooF denibmoc si tahW.1
ceD/voN( )3102 enuJ/yaM( )4102 enuJ/yaM(  )5102 ceD/voN(  .gnitoof denibmoc

)2102

  .snmuloc owt stroppus gnitoof denibmoc A

  ,enil ytreporp eht ro gnidliub gnitsixe na ot esolc tliub si noitadnuof a nehW

 eht fo sedis eht no snoitcejorp lauqe rof ecaps tneiciffus eb ton yam ereht

 .nmuloc roiretxe  

  fo gnitliy ot dael yam tI .gnitoof eht no gnidaol cirtnecce a ni stluser sihT

f eht  .noitadnuo

  hcihw dedivorp si gnitoof denibmoc a ycnednet gnitlit eht tcaretnuoc oT

 .nmuloc roiretni htiw nmuloc roiretxe eht snioj  

  sgnitoof laudividni owt eht nehw deriuqer osla si gnitoof denibmoc A

.palrevo  

 nec eht taht hcus denoitroporp si gnitoof ehT  gnitoof eht fo ytivarg fo ert

 .sdaol nmuloc eht fo tnatluser eht fo noitca fo enil eht no seil  

 .mrofinu semoceb suht noitubirtsid erusserp ehT  

  si ecaps tneiciffus fi nalp ni ralugnatcer yllareneg si gnitoof denibmoc A

 eno fI ,nmuloc hcae dnoyeb elbaliava  ytreporp eht raen si snmuloc eht fo

 si nmuloc roiretni eht fi dedivorp eb llits nac gnitoof ralugnatcer eht ,enil

 .reivaeh ylevitaler  
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  deriuqer si gnitoof ladiozepart a ,rethgil si nmuloc roiretni eht fi ,revewoH

t sdaol nmuloc eht fo tnatluser eht peek ot  eht fo diortnec eht hguorh

 .gnitoof

  tnatluser eht htiw edicnioc ot edam si noitcaer lios eht fo tnatluser eht suhT

.sdaol nmuloc eht fo

:gnitooF denibmoC ralugnatceR  

  fo htdiw dna htgnel gnitceles fo stsisnoc gnitoof denibmoc a fo ngised ehT

us gnitoof eht  eht fo tnatluser eht dna gnitoof eht fo diortnec eht taht hc

 .edicnioc sdaol nmuloc  

  dna ecrof raehs eht ,dehsilbatse gnitoof eht fo snoisnemid eht htiW

.nward era margaid tnemom gnidneb  

  dna tnemom gnidneb eht morf detceles si gnitoof eht fo ssenkciht ehT  

 .snoitaredisnoc ecrof raehs  

  snmuloc owt yb detroppus maeb suounitnoc a sa dengised si gnitoof ehT

 .noitcerid lanidutignol eht ni  

 .maeb suounitnoc a ni sa dedivorp si tnemecrofnier ehT  

:spets gniwollof fo stsisnoc erudecorp ehT  

.1 nmuloc latot eht enimreteD  .sdaol

Q = Q 1 Q + 2 

Q erehW 1 – daol nmuloc roiretxe

Q2 – daol nmuloc roiretni

.2 .sgnitoof eht fo aera esab eht dniF

q / Q = A an

q erehW an – .erusserp lios elbawolla  

.3 eno morf derusaem sdaol nmuloc eht fo tnatluser eht fo noitca fo enil eht etacoL

loc eht fo .nmuloc roiretxe yas ,nmu

 x̅ Q =  2  x  X 2 Q/  

x  erehW 2 - .snmuloc neewteb ecnatsid  

.4 .gnitoof fo htgnel latot eht enimreteD

 L  = 2(  x̅ b + 1 )2/

b erehW  1 – .nmuloc roiretxe fo htdiw
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.5 .gnitoof eht fo htdiw eht dniF

L/A = B

.6 orp era taht htgnel dna htdiw lautca eht sA ot eud erom ylthgils eb yam dediv

yb nevig si erusserp lautca eht ,ffo gnidnuor

q0 A / Q = 0 

A erehW  0 – aera lautca

.7 eht fo htgnel eht gnola smargaid tnemom gnidneb dna ecrof raehs eht warD

q erusserp eht gniredisnoc ,gnitoof  .0 ol nmuloc eht ecneinevnoc roF nekat era sda

.sertnec eht ta gnitca sdaol nmuloc cirtnecnoc sa

.8 mumixam eht dna snmuloc eht fo ecaf eht ta tnemom gnidneb eht enimreteD

.raehs orez fo tniop eht ta tnemom gnidneb

.9 .tnemom gnidneb mumixam eht rof gnitoof eht fo ssenkciht eht dniF

.01  d eht kcehC .sgnitoof detalosi fo esac eht ni sa raehs gnihcnup dna raehs lanogai

.eruxelf artnoc fo tniop eht ta dnob rof kcehC

.11  .tnemom gnidneb mumixam eht rof tnemecrofnier lanidutignol eht enimreteD

 ekat ot )d + b( fo htdiw a emussa ,tnemecrofnier esrevsnart roF gnidneb eht lla

evitceffe eht si d dna edis nmuloc eht si b erehw ,noitcerid trohs eht ni tnemom

.htped
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ceD/voN( :gnitooF denibmoC ladiozeparT fo gninoitroporp eht etarobalE.2
)2102 ceD/voN(  )3102 ceD/voN( )4102 enuJ/yaM( )5102

 denibmoc ladiozeparT  gnidaol fo yticirtnecce diova ot dedivorp era sgnitoof

 ecaps eht nehw deriuqer era sgnitoof ladiozeparT .esab eht ot tcepser htiw

 reivaeh eht seirrac nmuloc roiretxe eht dna detimil si nmuloc roiretxe eht edistuo

.daol  

.1 .sdaol nmuloc latot eht enimreteD

= Q  Q1 Q + 2 

Q erehW 1 – daol nmuloc roiretxe  

  Q2 – daol nmuloc roiretni

.2 .sgnitoof eht fo aera esab eht dniF

q / Q = A an

q erehW an – .erusserp lios elbawolla  

.3 morf derusaem sdaol nmuloc eht fo tnatluser eht fo noitca fo enil eht etacoL

e yas ,nmuloc eht fo eno .nmuloc roiretx

 x̅ Q =  2  x  X 2 Q/  

x  erehW 2 - .snmuloc neewteb ecnatsid  

.4 roiretxe eht fo ecaf retuo eht morf tnatluser eht fo ’x‘ ecnatsid eht enimreteD

.nmuloc

 ’x  =  x̅ b + 1 2 /  

b erehw  1 – .nmuloc roiretxe fo htdiw  

< 3/L  fi deriuqer si gnitoof ladiozepart A  2/L < ’x  

 L erehW –  L morf denimreted gnitoof ladiozepart eht fo htgnel  = 2(  x̅ b + 1 )2/  

 denibmoc a ,3/L <’x  fi revewoH .dedivorp si gnitoof ralugnatcer a ,2/L = ’x fI

.elbatius si gnitoof parts a ,esac a hcus nI .dedivorp eb tonnac gnitoof  

.5 iw eht enimreteD .snoitaler gniwollof eht morf 2B dna 1B htd
𝐵1 � 𝐵2

2
  𝑋 𝐿 � 𝐴 

�𝐵1 � 2𝐵2�𝐿
�𝐵1 � 𝐵2�3

� 𝑥 

teg ew ,snoitauqe owt evoba eht gnivloS  

𝐵2 �  2𝐴
𝐿

�3𝑥′
𝐿

� 1� 
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𝐵1 �  2𝐴
𝐿

�  𝐵2 

   eb nac ngised eht fo tser eht ,dnuof neeb sah 2B dna 1B noisnemid eht ecnO

.gnitoof denibmoc ralugnatcer fo esac eht ni sa enod  

.6 ot eud erom ylthgils eb yam dedivorp era taht htgnel dna htdiw lautca eht sA

yb nevig si erusserp lautca eht ,ffo gnidnuor

q0 A / Q = 0 

A erehW  0 – aera lautca

.7 eht fo htgnel eht gnola smargaid tnemom gnidneb dna ecrof raehs eht warD

q erusserp eht gniredisnoc ,gnitoof  .0 era sdaol nmuloc eht ecneinevnoc roF

.sretnec eht ta gnitca sdaol nmuloc cirtnecnoc sa nekat

.8 mumixam eht dna snmuloc eht fo ecaf eht ta tnemom gnidneb eht enimreteD

.raehs orez fo tniop eht ta tnemom gnidneb

.9 .tnemom gnidneb mumixam eht rof gnitoof eht fo ssenkciht eht dniF

.01  detalosi fo esac eht ni sa raehs gnihcnup dna raehs lanogaid eht kcehC

toof .eruxelf artnoc fo tniop eht ta dnob rof kcehC .sgni

.11  .tnemom gnidneb mumixam eht rof tnemecrofnier lanidutignol eht enimreteD
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16  

?snoitadnuof tfar fo sepyt suoirav eht era tahW .noitadnuof tam enifeD.3
D/voN( )6102 enuJ/yaM( ,)5102 ceD/voN( )2102 ce

:NOITADNUOF TAM  

  eht htaeneb aera eritne eht srevoc taht gnitoof denibmoc a si tam ro tfar A

 lios elbawolla eht nehw ;snmuloc dna sllaw eht lla stroppus dna erutcurts

 sgnitoof daerps fo esu eht ,yvaeh era sdaol gnidliub eht ro ,wol si erusserp

eno naht erom revoc dluow -  erom evorp yam ti dna aera eht fo flah

.noitadnuof tfar ro tam esu ot lacimonoce  

   eht ro ssel elbisserpmoc sniatnoc ssam lios eht erehw desu osla era yehT

d eb dluow tnemelttes laitnereffid eht taht os citarre yltneiciffus si lios  tluciffi

 .lortnoc ot

  eht setanimile dna stisoped citarre eht revo egdirb ot sdnert tfar ro tam ehT

.tnemelttes laitnereffid  

  ylhgih evoba tnemelttes ecuder ot desu osla si noitadnuof tfaR

xorppa tfar dna erutcurts fo thgiew eht gnikam yb ,slios evisserpmoc  yletami

.detavacxe lios eht fo thgiew eht ot lauqe  

:NOITADNUOF TFAR FO SEPYT  

)a( :EPYT EPAT TALF

 .dedivorp si ssenkciht mrofinu fo tam a noitadnuof tam fo epyt siht nI

 dna thgil ylevitaler era sdaol nmuloc eht nehw elbatius tsom si epyt sihT

oc fo gnicaps eht .mrofinu dna llams ylevitaler si snmul  

)b( :NMULOC REDNU DENEKCIHT ETALP TALF

 edivorp ot denekciht si nmuloc siht yvaeh era sdaol nmuloc eht nehW

.raehs lanogaid dna tnemom gnidneb evitagen rof ssenkciht hguone  

 atsedep a ,bals a gninekciht fo daetsni semitemoS  hcae rednu dedivorp si l

.ssenkciht eht esaercni ot bals eht evoba nmuloc  

)c( :NOITCURTSNOC BALS DNA MAEB

 snoitcerid ralucidneprep owt ni nur smaeb eht ,noitcurtsnoc fo epyt siht nI

.smaeb eht neewteb dedivorp si bals a dna  
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  etni eht ta detacol era snmuloc ehT  .smaeb fo noitcesr

  egral fo esuaceb hgih era sesserts gnidneb eht nehw elbatius si epyt sihT

.sdaol nmuloc lauqenu dna gnicaps nmuloc  

)d( :SERUTCURTS XOB

  eht hcihw ni dedivorp si erutcurts xob a ,noitadnuof tam fo epyt siht nI

 .tam eht rof sreneffits a sa stca sllaw tnemesab  

  fo gnitsisnoc emarf digir ro noitcurtsnoc ralullec fo edam eb yam sexoB

 .sllaw tnemesab dna sbals

 er nac noitadnuof tam fo epyt sihT .sesserts gnidneb hgih yrev tsis  

)e( :SELIP NO DECALP STAM

  .noitcurtsnoc fo epyt siht ni selip eht no detroppus si tam ehT

  retaw eht dna elbisserpmoc ylhgih si lios eht erehw desu si tam fo epyt sihT

 .hgih si elbat

  eht secuder noitcurtsnoc fo dohtem sihT  slortnoc osla dna tnemelttes

.ycnayoub
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sehcteks taen htiw noitadnuof fo sepyt suoirav nialpxE.4  . )6102 enuJ/yaM(
:NOITADNUOF WOLLAHS

  eht ot lauqe ro naht ssel si gnitoof a fo htped eht fi ,ihgazreT ot gnidroccA

dnuof wollahs a deredisnoc eb yam ti ,htdiw .noita  

:GNITOOF PIRTS  

  .llaw gniraeb daol a rof dedivorp si gnitoof pirts A  

  ylesolc os era hcihw snmuloc fo wor a rof dedivorp osla si gnitoof pirts A

 hcus nI .rehto hcae hcuot ylraen ro palrevo sgnitoof daerps rieht taht decalp

imonoce erom si taht esac a  a edivorp ot naht gnitoof pirts a edivorp ot lac

 .enil eno ni sgnitoof daerps fo rebmun  

  gnitoof ,yllareneG .gnitoof suounitnoc sa nwonk osla si gnitoof pirts A

.gnitoof llaw ,suounitnoc a sa nwonk si llaw a troppus ot deriuqer  

:GNITOOF DAERPS  

  ro daerps A  laudividni na troppus ot dedivorp si gnitoof dap ro detalosi

.nmuloc  

   fo epahs ni ralugnatcer ro ralucric ,erauqs eb yam gnitoof detalosi nA

 daol eht daerps ot dehcnuh ro deppets si ti semitemoS .ssenkciht mrofinu

.aera egral a revo  

:GNITOOF PARTS  

 parts A  larutcurts a htiw detcennoc gnitoof detalosi owt fo stsisnoc gnitoof

.revel ro maeb parts  

   .tinu eno sa evaheb yeht taht hcus snmuloc owt eht stcennoc parts ehT

  lios yna ekat ton seod dna maeb gnitcennoc a sa stca ylpmis parts ehT

 .noitcaer

 si parts ehT .maeb digir a sa dengised  

  noitca fo enil denibmoc rieht taht dengised os era sgnitoof laudividni ehT

 .daol latot eht fo tnatluser eht hguorht sessap

  eht nehw gnitoof denibmoc a naht lacimonoce erom si gnitoof parts A

 ylevitaler si erusserp lios elbawolla  snmuloc neewteb ecnatsid eht dna hgih

.egral si  
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:NOITADNUOF TFAR RO TAM  

  dna snmuloc fo rebmun a gnitroppus bals egral si noitadnuof tfar ro tam A

 .erutcurts eht fo trap egral a ro erutcurts eritne eht rednu sllaw  

 os elbawolla eht nehw deriuqer si tam A  eht erehw ro wol si erusserp li

 ro palrevo dluow sgnitoof laudividni taht esolc os era sllaw dna snmuloc

.rehto hcae hcuot ylraen  

 non no stnemelttes laitnereffid eht gnicuder ni lufesu era snoitadnuof taM -

itairav egral a si ereht erehw ro slios suoenegomoh  no sdaol eht ni no

.snmuloc laudividni  

:GNITOOF DENIBMOC  

  .snmuloc owt stroppus gnitoof denibmoc A  

  daerps a taht nmuloc eno ot esolc era snmuloc owt eht nehw desu si tI

 ytreporp eht nihtiw yleritne tpek nehw dedaol yllacirtnecce eb dluow gnitoof

.enil  
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   ylneve si daol eht ,nmuloc roiretni na fo taht htiw ti gninibmoc yB

 .detubirtsid

 .nalp ni ladiozepart ro ralugnatcer eb yam gnitoof denibmoc A  

:SNOITADNUOF PEED  

  .sgnitoof peed sa deredisnoc era sgnitoof eht ,erom si htped eht fI

ht eht depoleved fohreyeM .sgnitoof hcus rof yticapac gniraeb fo yroe  

.1 :SNOITADNUOF ELIP

  senoz hguorht sdaol larutcurts timsnart ot dednetni era snoitadnuof ehT

 ot yticapac derised eht sah lios eht erehw htped eht ot lios roop fo

.sdaol eht timsnart  

  loc ot ralimis tahwemos era yehT  eno ta depoleved sdaol taht ni snmu

 troppus laretal niatbo selip tub ;level rewol a ot dettimsnart era level

 nrecnoc on si ereht taht os deddebme era yeht hcihw ni lios eht morf

 morf reffid yeht taht fo tcepser siht ni si ti dna gnilkcub ot drager htiw

loc .snmu  

  .ecalp a otni nevird yllausu era hcihw stinu noitadnuof rednels era seliP

tsac eb osla yam yehT - ni - .ecalp  

  rehtegot hcihw ,selip fo rebmun a fo stsisnoc yllausu noitadnuof elip A

iw ro yllacitrev decalp ro nevird eb yam selip ehT .erutcurts a troppus  ht

.rettab a  

.2 :NOITADNUOF REIP

  era tub noitadnuof elip ot ralimis tahwemos era snoitadnuof reiP

 .selip naht aera I regral yllacipyt  

  ot deruop si etercnoc dna htped derised eht ot dellird si gninepo nA

 .noitadnuof reip a ekam  

  gnieb won si noitcnitsid hcuM  reip eht dna elip eht neewteb tsol

ni tsac ,dna dellird ro derob ,nevird sa hcus sevitcejda ,noitadnuof -  utis

 dna noitallatsni fo dohtem eht etacidni ot desu gnieb tsac erp dna

.segdirb rof desu era snoitadnuof reip yllausU .noitcurtsnoc  
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.3 NOITADNUOF NOSSIAC :

  tliub ro ecalp otni knus si taht rebmahc ro xob larutcurts a si nossiac A

 .mottob eht woleb noitavacxe citametsys yb ecalp ni  

  dna nossiaC citamuenP‘ ,’nossiaC nepO‘ sa deifissalc era snossiaC

.nossiac gnitaolf ro xob  

 nossiac nepO   era mottob dna pot ehT .epyt elip fo epyt xob eb yam

 yllanif eb yam mottob ehT .snossiac nepo rof noitallatsni gnirud nepo

.kcor otni derohcna eb yam ro etercnoc htiw delaes  

 nossiac citamuenP   peek ot desu si ria desserpmoc hcihw ni eno si

retne morf retaw  si nossiac eht fo pot eht ,rebmahc gnikrow eht gni

 eht ni tuo deirrac eb ot detatilicaf si gnitercnoc dna noitavacxE .desolc

 no dna sdeecorp noitavacxe eht sa repeed knus si nossiac ehT .yrd

c htiw dellif si rebmahc gnikrow eht ,noitisop lanif eht gnihcaer .etercno  

 nossiac gnitaolf ro xoB  .desolc si mottob eht hcihw ni eno si  

   eht retfa retaw ni dehcnual dna etis eht ot dewot dna dnal no tsac si tI

.deruc tog sah etercnoc  

   .etercnoc ,levarg ,dnas htiw edisni eht gnillif yb noitisop otni knus si tI

  eslaF  gnitaolf rof desu semitemos era rebmit fo esab yraropmet era smottob

etis eht ot nossiac eht  

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

Downloaded From  : www.civiltomorrow.com

www.civiltomorrow.com. 

https://civinnovate.com/civil-engineering-notes/

www.civiltomorrow.com/ioe
www.civiltomorrow.com/ioe


76  

 lanoitnevnoc eht nialpxE ?noitadnuof a fo tnemeriuqer ngised eht etatS.)i(.5
noitadnuof tfar fo ngised fo dohtem                                           .  )4102 enuJ/yaM(  

eht woleb eb dluohs erutcurtsrepus eht morf lios eht no gnimoc erusserp ehT.1

lios fo yticapac gniraeb efas

erutcurts eht egamad ot erom elttes ton tsum noitadnuof ehT.2

ediova era ,.cte ,llif esool taht hcus detacol si noitadnuof ehT.3 .d

ylesrevda ton seod ecneulfni erutuf yna taht hcus detacol si noitadnuof ehT.4

ecnamrofrep sti tceffa

noitartenep tsorf fo htped eht woleb detacol eb dluohs noitadnuof ehT.5

ylhgih ni enoz erutsiom tnatsnoc eht woleb detacol eb dluohs noitadnuof ehT.6

slios gnillews dna evisnapxe

.ruocs fo htped eht woleb detacol eb dluohs noitadnuof ehT.7

 noitadnuof tfar fo ngised fo dohtem lanoitnevnoC

:noitpmussA

.1 digir si tfaR

.2 .gnidaol erutcurts repus rep sa ranalp ro raenil ro mrofinu si erusserp tcatnoC

.3 eht oS  eht fo noitca fo enil eht htiw sedicnioc erusserp lios eht fo diortnec

.noitadnuof tam eht no noitca sdaol eht lla fo ecrof tnatluser

 erudecorp ngiseD

.1 ,daol ekauqhtrae ,daol dniw ,daol evil ,daol daed( sdaol nmuloc eht etupmoC

 repus morF .cte daol wons ) erutcurts

.2 sdaol eht lla fo noitca fo enil eht enimreteD

.3  lanoitnevnoc eht dna noitpmussa eht rep sa erusserp tcatnoc eht etaluclaC –

alumrof ngised sisylana laciripme

Q(= q  t )A/ �  Q(  t ex I/ y)𝑥 �  Q(   t e  y I / x y)

Q erehW  t tam no daol latot =  

atot = A tam eht fo aera l  
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sexa y dna x eht ot tcepser htiw eht no stniop nevig yna fo setanidrooc = Y ,X  

      .tam eht fo aera eht fo diortnec eht hguorht gnissap  

e ,x  e  y .secrof tnatluser eht fo seiticirtnecce =  

Ix I , y  sexa y dna x eht ot tcepser htiw tam eht fo aitreni fo tnemom =

.ylevitcepser

ecrof raehs rof sisylana eht rof noitcerid Y dna X ni pirts sa detaert si tam ehT.4

tnemom gnidneb dna

fnier dna snoisnemid ngised ehT.5 .noitcerid eht htob ni devirra era tnemecro
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:emaneliF  1  lANIF MSM  2056EC - . 3  
:yrotceriD :D \ TPED LIVIC \ ahsin  
:etalpmeT :C \ sresU \  LIVIC

DOH \ ataDppA \ gnimaoR \ tfosorciM \ setalpmeT \ mtod.lamroN
:eltiT  

:tcejbuS  
:rohtuA  ipog  

:sdrowyeK
:stnemmoC

:etaD noitaerC  50 - 80 - 00:45:31 6102
:rebmuN egnahC  2 

:nO devaS tsaL  50 - 80 - 00:45:31 6102
:yB devaS tsaL  DOH LIVIC

:emiT gnitidE latoT etuniM 1  
:nO detnirP tsaL  50 - 80 - 00:55:31 6102

gnitnirP etelpmoC tsaL fo sA  
:segaP fo rebmuN  77  
:sdroW fo rebmuN  ).xorppa( 538,11  

:sretcarahC fo rebmuN  ).xorppa( 364,76  
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      VI TINU  

NOITADNUOF ELIP  

?elip a fo yticapac gniyrrac daol eht enimreted ot sdohtem era tahW.1
)5102   ceD/voN(

 ealumrof cimanyD  

  alumrof citats

  tset daol elip

  tset noitartenep  

.noitcirf niks evitagen enifeD.2       ( ,)2102 ceD/voN( ,)4102 enuJ/yaM  
   enuJ/yaM(    )1102 ceD/voN( ,)1102  

nehW   a naht erom selttes tfahs elip eht fo noitrop a gnidnuorrus reyal lios eht

 evitagen sa nwonk si gard drawnwod ehT .elip eht no srucco gard drawnwod a ,elip

.noitcirf niks

.elip fo ycneiciffe puorg enifeD.3  enuJ/yaM( ,)6102 enuJ/yaM(
)1102

      fo seiticapac laudividni fo mus eht ot puorg elip a fo yticapac gnitser fo oitar ehT

.ycneiciffe puorg sa demret si puorg eht ni selip  

Q  =  n , ycneiciffe puorG g 

Np Q x p 

Q ,erehW  g  - yticapac puorG

  Qp – elip elgnis no daol eliP  

  N  p – selip fo rebmuN  

a naht elbatius erom si noitadnuof elip a erehw snoitidnoc eht era tahW.4
?noitadnuof    wollahs

 yticapac ot tcepser htiw daol lacitrev eguH  

 lios kaew yreV

 sdaol laretal eguH  
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 ed egral yrev gnivah sllif roF htp  

 noitautis tfilpU

 .gnidliub gnitsixe eht raen noitcurtsnoc eguh dna erutuf rof saera nabrU  

?tset daol elip cimanyd fo snoitatimil eht era tahW.5

  saw elip eht hcihw hguorht dnuorg eht fo erutan eht no dneped ylegral si tI

l dehsinif ot nwod teg ot nevird .leve  

  siht dna ,elip fo sedis no noitcirf fo tceffe eht fo tnuocca elttil yrev sekat tI

.retal poleved ot ylno sdnet noitcirf  

.noitallatsni fo slairetam no desab selip eht tsiL.6 )3102 ceD/voN(  

 elip gniraeb dnE  

elip noitcirF

itcapmoC elip no  

elip noisneT

elip rohcnA

 snihplod dna elip redneF  

elip rettaB

elip teehS

?elip fo noitceles gninrevog srotcaf eht era tahW.7   )2102 ceD/voN(  

 noitidnoc lioS

 gnidliub ro erutcurts fo epyT  

 noitidnoc etis tnecajdA  

  noitcurtsnoC ytilibaliava seuqinhcet  

 elbat retaw dnuorg  fo noitacoL  

 .cte ytilibaruD

.elip gniraeb dne enifeD.8

   a ot lios tfos ro retaw hguorht daol refsnart ot desu era selip gniraeb dnE

 lios roop hguorht nevird si elip gniraeb dne ehT .mutarts gniraeb elbatius  atarts

 gniraeb eht gnipoleved ,kcor sa hcus mutarts elbisserpmocni mrif a no stser dna

.mutarts mrif taht ot ti gnissap dna esab sti fo erusserp  
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?tuo deirrac elip fo noitceles eht si woH.9                                 )4102ceD/voN(  
     noitceles ehT  noitamitse morf edam yllausu si yticapac dna htgnel ,epyt eht fo

.daol eht fo edutingam dna noitidnoc lios eht no desab  

naht ressel si elip derob no dettimrep daol eht ,snoitidnoc lios lacitnedi roF.01
?yhw ,snoisnemid dna epahs lacitnedi fo elip nevird

 taht naht rellams hcum eb lliw elip utis ni tsac derob fo yticapac gniyrrac daol ehT

 ,03 yb decuder si lios eht fo ecnatsiser gniraehs fo elgna ehT .dnas ni elip nevird a fo

.eloh eht fo gnillird eht ot eud dnas eht fo gninesool eht rof tnuocca ot  

 tahW.11 ?selip rednef era )3102 enuJ/yaM(  

       tnorf retaw tcetorp ot desu era hcihw selip eht fo epyt eht era selip redneF

.stcejbo gnitaolf rehto ro spihs morf tcapmi tsniaga serutcurts  

i tahW.21  ?elip noitcirf yb tnaem s                                                )4102 enuJ/yaM(
gniyrrac daol noitcirf a fo htped a ot sdaol refsnart ot desu era selip noitcirF

.elip eht fo htgnel eht gnola noitcirf niks fo snaem yb lairetam  

TRAP - )KRAM61( B

.hcteks taen htiw noitadnuof elip demaer rednu eht nialpxE.1       )5102ceD/voN(
)2102ceD/voN( ,)3102 enuJ/yaM( ,)5102 enuJ/yaM(

 rednU – noitadnuof elip demaer  

 ni tsac derob era selip demaer rednU - rcnoc utis  ro eno gnivah selip ete

 rednu na yb mets elip eht rof eloh erob eht gnigralne yb demrof sblub erom

 .loot gnimaer

   sepyt tnereffid ni snoitautis gniyrav ylediw ni snoitacilppa dnif selip esehT

ec a ot nwod nekat eb ot deriuqer era noitadnuof erehw slios fo  htped niatr

 ni sa segnahc erutsiom lanosaes fo tceffe elbarisednu eht diova ot

 rof yticapac etauqeda niatbo ot ro atarts hcaer ot ro slios evisnapxe

 ruocs woleb snoitadnuof eht ekat ot ro sdaol laretal dna drawpu ,drawnwod

.stnemom rof dna level  

 p eht nehW  rednu elgnis sa nwonk si ti ,blub eno ylno sah eli – ,elip demaer

 itlum sa nwonk si blub eno naht erom htiw elip eht elihw –  rednu –  demaer
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 rednu fo retemaid eht ,yllareneG .elip –  5.2 ot lauqe tpek si sblub demaer

.mets elip fo retemaid eht semit  

  ti ,revewoH  ,deriuqer fi ,retemaid mets eht semit 3 ot 2 morf yrav yam

.noitcurtsnoc fo ytilibisaef dna stnemeriuqer ngised eht nopu gnidneped  
:blub demaer rednu dna elip fo sliateD  

  si deriuqer elip fo htgnel muminim eht ,slios evisnapxe fo sreyal peed nI

 erehw m 5.3 .elbigilgen emoceb stnemevom dnuorg eht  

  nopu gnidneped slios roop rehto dna slios evisnapxe fo shtped wollahs nI

 selip eht dna secuder eb yam htgnel eht stnemeriuqer  lios roop daol eht

 eb yam htgnel elip enoz elbats ni mc 05 tsael ta otpu nekat eb yam

cni .sdaol rehgih rof desaer  

 .mc 5.73 ot mc 02 morf egnar selip derob yllaunam retemaid ehT  

  eht ot noitaler ni deredisnoc eb llahs selip eht fo selip eht fo gnicaps ehT

 selip eht hcihw ni rennam eht dna selip fo sepyt eht ,dnuorg eht fo erutan

aol eht refsnart .dnuorg eht ot sd  

 rednu rof gnicaps retnec ot  retnec eht ,yllareneG -  ton dluohs selip demaer

D 3 naht ssel eb u. 

 D 5.1 ot decuder eb yam tI u  fo yticapac gniyrrac daol ni noitcuder a nehw

.dewolla eb dluohs % 01  

 D 2 fo gnicaps eht roF u  nekat eb yam puorg elip fo yticapac gniraeb eht

 fo yticapac gniraeb eht yb deilpitlum selip fo rebmun eht ot lauqe

.elip laudividni  

  rof eulav egareva na ,sretemaid tnereffid fo era selip tnecajda eht fI

.nekat eb dluohs gnicaps  

  eht fo gnicaps mumixam ehT rednu -  yllamron ton dluohs elip demaer

.smaeb gnippac yvaeh diova ot sa os sretem ½ 2 deecxe  

  snoitcnuj llaw lla rednu dedivorp eb yllareneg dluohs selip eht ,gnidliub nI

.smaeb no sdaol tniop diova ot  

 t gniyrt dediced neht era selip etaidemretni fo noitisoP  rood eht peek o

.elbissop sa raf sa selip owt neewteb ni llaf gninepo  

 itlum dna elbuod nI - rednu -  eht ,.aid mc 03 naht ssel ezis fo selip demaer

retnec - ot -  eb yam smaer rednu owt eht neewteb gnicaps lacitrev retnec

D 5.1 ot lauqe tpek u c 03 fo selip rof elihw  yam ecnatsid siht erom dna m
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D 52.1 ot decuder eb u D 2 ro m5.1 si blub ton dluohs blub reppu eht . u 

.retaerg si revehcihw  

  egral gniniatsus rof ,osla retteb a ta edam eb nac selip demaer rednU

iater ,gnitoof rewot rof elbatius meht gnikam suht ,sdaol laretal  sllaw gnin

 ,sgnidliub yrotcaf rof lufesu dnuof neeb osla evah yehT .stnemtuba dna

.selop dna srewot enil noissimsnart dna snoitadnuof enihcam  

  elip demaer rednu eht ,slios evisnapxe rehto dna slios nottoc kcalb nI

eht erehw htped a ta serutcurts eht srohcna   slios ni segnahc cirtemulov

.elbigilgen si noitairav rehto dna lanosaes ot eud  

  .aid mm 21 ot 01 htiw decrofnier yllanimon si elip demaer rednu ehT

.dedivorp si mc 4 fo revoc raelc A .sgnir Ø mm6 dna ,srab lanidutignoL  
:slios yeyalC

      Q u A =   p NcCp A + aNcCa C + ’ a A ’ s Cα + ’ aAs

:slios ydnaS

Qu  = ᴨ D( 2/ u
2 – D ½  [ )D u  . n . N . Ƴ Ƴ  + N. Ƴ q .……………………………  
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.liated ni elip fo sepyt suoirav eht etaremunE.2   enuJ/yaM(
)2102ceD/voN( ,)5102 enuJ/yaM( ,)5102ceD/voN(,)6102

SELIP FO NOITACIFISSALC  

 ot gnidrocca deifissalc eb nac seliP

.1 desu lairetam ehT

.2  fo refsnart fo edom ehT daol

.3 noitcurtsnoc fo dohtem ehT

.4 dna esu ehT

.5 lios fo tnemecalpsiD

desu lairetam ot gnidrocca noitacifissalC.1

desu slairetam ot gnidrocca selip fo sepyt ruof era erehT  

)i( selip leetS

)ii( selip etercnoC

)iii( selip rebmiT

)vi( selip etisopmoC

)i( selip leetS

  era selip leetS H leets dellor ro sepip kciht fo mrof eht ni rehtie yllareneg - 

 .desolc ro nepo sdne rieht htiw dnuorg otni nevird era selip leets epiP .noitces

.dne rewol eht ta eohs ro tniop gnivird a htiw dedivorp era seliP  

 irud yrotcaf eht ni deilppa era sgnitaoc yxopE  ot sepip fo erutcafunam gn

 etis ta tnemesacne etercnoc semitemoS .sepip leets eht fo noisorroc ecuder

 ,noisorroc eht tnuocca otni ekat oT .noisorroc tsniaga noitcetorp a sa enod si

.dednemmocer yllausu si noitces leets eht fo ssenkciht lanoitidda na  

)ii( ercnoC selip et

 selip etercnoC .selip etercnoc fo noitcurtsnoc eht ni desu si etercnoc tnemeC

ni tsac ro tsacerp rehtie era -  a ni deraperp era selip etercnoc tsacerP .utis

 dna gnildnah tsiser ot dedivorp si tnemecrofnier ehT .dray gnitsac a ro yrotcaf

rts gnivird erp eb osla nac selip tsacerP .sesse -  htgnerts hgih gnisu desserts

erp leets - .selbac denoisnet  
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09  

 ni tsac A -  neht dna dnuorg eht ni eloh a gnikam yb detcurtsnoc si elip utis

 desac A .desacnu ro desac eb yam elip utis ni tsac A .etercnoc htiw ti gnillif

 si elip  htiw ti gnillif dna dnuorg eht otni gnisac leets a gnivird yb detcurtsnoc

.etercnoc

  yllaudarg dna htped derised eht ot gnivird yb detcurtsnoc si elip desacnu nA

nu nA .dellif si etercnoc hserf nehw gnisac gniwardhtiw -  evah yam elip detsac

.latsedep a

)iii( ebmiT selip r

 desu rebmit ehT .gnimmirt reporp retfa sknurt eert morf edam era selip rebmiT

.stcefed morf eerf dna dnuos ,thgiarts eb dluohs  

  egamad diova oT .gnivird gnirud egamad tneverp ot dedivorp era seohs leetS

 pac a ro dnob latem a ,elip eht fo pot eht ot  rebmit fo gnicilpS .dedivorp si

 eht fo htgnel ehT .stlob dna sparts latem ro eveels epip gnisu enod si selip

.elip eht fo retemaid eht semit evif tsael ta eb dluohs eveels epip  

  evoba revewoH .efil gnol yllareneg evah elbat retaw eht woleb selip rebmiT

 eht  nac selip rebmit eht fo efil ehT .stcesni yb dekcatta era eseht ,elbat retaw

 eb dluohs selip rebmiT .lio etosoerc sa hcus sevitavreserp yb desaercni eb

.suoirav yb dekcatta era eseht erehw tnemnorivne evissam ni desu  

)vi( selip etisopmoC

 dam si elip etisopmoc A  fo tsisnoc yam elip etisopmoc A .slairetam owt fo e

ni tsac fo noitrop reppu eht dna leets fo noitrop rewol eht - .etercnoc utis

  tnenamrep eht woleb rebmit fo noitrop rewol eht evah osla yam etisopmoc A

.etercnoc eht fo noitrop reppu eht dna elbat retaw  

 i sA  ,slairetam ralimissid owt neewteb tnioj reporp a edivorp ot tluciffid si t

.ecitcarp ni desu ylerar era selip etisopmoc  

daol fo refsnart fo edom no desab noitacifissalC.2

 eerht otni deifissalc eb nac elip eht ,sdaol fo refsnart fo edom eht no desaB

:seirogetac

selip gniraeb dnE)i(

selip noitcirF)ii(

selip noitcirf dna gniraeb dne denibmoC)iii(
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19  

selip gniraeb dnE)i(

  tca selip hcuS .spit mottob rieht hguorht sdaol eht timsnart selip gniraeb dnE

airetam kaew a hguorht daol eht timsnart dna snmuloc sa  mutarts mrif a ot l

 dednetxe eb nac selip ,htped elbisnopser a nihtiw detacol si kcor deb fI .woleb

.kcor eht ot

  eht fo yticapac gniraeb eht nopu sdneped elip eht fo yticapac etamitlu ehT

s fo mutarts drah dna tcapmoc ylriaf a ,kcor deb fo daetsni fI .kcor  ta stsixe lio

 osla era selip setunim wef a dednetxe eb nac selip ,htped elbanosaer a

tniop“ sa nwonk - .”selip gniraeb

 Q( elip eht yb deirrac daol etamitlu ehT u  eht yb deirrac daol eht ot lauqe si )

Q( dne mottob ro tniop p) 

selip noitcirF)ii(

  sdaol eht refsnart selip esehT .mutarts drah eht hcaer ton od selip noitcirF

 eht dna elip eht fo ecafrus deddebme eht neewteb noitcirf niks hguorht

 ta tsixe ton seod mutarts drah a nehw desu era selip noitcirF .lios gnidnuorrus

 .htped elbanosaer a  

 tlu ehT Q( daol etami u  daol eht fo mus eht ot lauqe si elip eht yb deirrac )

Q( noitcirf niks yb derrefsnart daol eht ot lauqe si elip eht yb deirrac s .)  

  drah eht hcaer ton od eseht sa selip gnitaolf sa nwonk era selip noitcirF

.mutarts  

na gniraeb dne denibmoC)iii( selip noitcirf d

  fo mottob eht ta gniraeb dne fo noitanibmoc a yb sdaol  srefsnart selip ehT

 daol etamitlu eht ,tfahs elip eht fo ecafrus eht gnola noitcirf dna elip eht

Q( tniop elip eht yb deirrac daol eht fo mus eht ot lauqe si elip eht yb deirrac p  )

dna  Q(noitcirf niks eht yb deirrac daol eht s .)  

noitallatsni fo dohtem no desab noitacifissalC.3

  5 gniwollof eht otni deifissalc eb yam selip eht ,noitcurtsnoc fo dohtem eht no desaB

seirogetac

)i( elip nevirD
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)ii( selip utis ni tsac dna nevirD

)iii( utis ni tsac dna deroB  selip

)vi( selip wercS

)v( selip dekcaJ

)i( selip nevirD

  no remmah yvaeh a fo swolb gniylppa yb lios eht otni nevird era selip esehT

.spot rieht

)ii( selip utis ni tsac dna nevirD

  eht otni dne mottob desolc a htiw gnisac a gniward yb demrof era selip esehT

nisac ehT .lios  eb ton yam ro yam gnisac ehT .etercnoc htiw dellif retal si g

.nwardhtiw

)iii( elip utis ni tsac dna deroB

  htiw ti gnillif neht dna dnuorg eht otni eloh a yb demrof era selip esehT

.etercnoc

)vi( selip wercS

 .lios otni dewercs era selip esehT  

)v( selip dekcaJ

selip esehT   eht htiw ecrof drawnwod a gniylppa yb lios eht otni dekcaj era

.kcaj ciluardyh a fo pleh  

esu no desab noitacifissalC.4

.esu rieht nopu gnidneped seirogetac 6 gniwollof eht otni deifissalc eb nac selip ehT  

)i( selip gniraeb daoL

)ii( selip noitcapmoC

)iii( selip noisneT

)vi( selip teehS

)v( selip redneF

)iv( selip rohcnA

)i( selip gniraeb daoL

  mutarts elbatius a ot erutcurts eht fo daol eht refsnart ot desu era selip esehT

.htob yb ro noitcirf yb gniraeb dne yb  
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39  

)ii( selip noitcapmoC

  evitaler eht esaercni ot lios ralunarg esool eht otni nevird era selip esehT

 noitacifisned ot eud desaercni si lios eht fo yticapac gniraeb ehT .ytisned

  .snoitarbiv yb desuac  

)iii( selip teehS

 rof desu era hcihw daeh klub ro llaw suounitnoc a smrof selip teehS  gniniater

.retaw ro htrae

)vi( selip redneF

  serutcurts tnorf retaw tcetorp ot desu era hcihw selip teehs era selip redneF

.slessev dna spihs fo tcapmi morf  

)v( selip rohcnA

  esehT .selip teehs derohcna rof egarohcna tcetorp ot desu era selip esehT

er edivorp selip .llaw elip teehs a rof llup latnoziroh tsniaga tnatsis  

.5 :lios fo tnemecalpsid no desab noitacifissalC

eb nac selip eht noitallatsni gnirud tnemecalpsid lios eht fo emulov eht no desaB

seirogetac 2 otni deifissalc

)i( selip tnemecalpsiD

)ii( noN - selip tnemecalpsid

)i( selip tnemecalpsiD

  yllaretal tnemecalpsid si lios eht sa selip tnemecalpsid era selip nevird llA

 esuac yam noitallatsni ehT .deifisned steg lios ehT .dellatsni si elip eht nehw

 .dnuorg gnidnuorrus eht fo gnivaeh  

 p epip dne desolc dna elip etercnoc tsacerP  .selip tnemecalpsid hgih era eli

H teehS - .selip tnemecalpsid wol era selip  

)ii( noN - selip tnemecalpsid

 non era selip deroB -  eloh eht nehw devomer si lios eht sA .selip tnemecalpsid

 ehT .noitallatsni gnirud lios eht fo tnemecalpsid on si ereht ,derob si

 eht ni sesserts eht ni egnahc elttil yrev sesuac selip eseht fo noitallatsni

.lios gnidnuorrus  
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daol fo noitanimreted fo dohtem tset daol elip tuoba hcteks taen htiw nialpxE.3
 .selip fo yticapac gniyrrac                               /yaM( ,)6102 enuJ/yaM( ,)4102 enuJ

)3102ceD/voN( ,)3102 enuJ/yaM(

:STSET DAOL ELIP - 

  eht mrof hcihw elip gnikrow a no rehtie demrofrep eb nac tset daol elip ehT

 .elip tset a no ro erutcurts eht fo noitadnuof  

 a revo decalp kcaj detarbilac fo pleh eht htiw deilppa si daol tset ehT   digir

 elip eht fo daeh eht no decalp si nrut ni hcihw etalp erauqs ro ralucric

.level dnuorg evoba gnitcejorp  

   ro gnidaol ytivarg evah hcihw mroftalp ro ssurt a yb enrob eht fo noitcaer ehT

 rohcna fo pleh eht htiw dnuorg eht ot derohcna eb nac ssurt eht ,ylevitanretla

rednu ,esac retal eht nI .elip -  rof desu eb yam rohcna lios ro selip demaer

.ssurt eht gnirohcna  

 T eno tuoba fo stnemercni lauqe ni deilppa si daol eh -  detamitse eht fo htfif

 .daol elbawolla  

  ytivitisnes fo eguag laid eerht fo pleh eht htiw dedrocer era stnemelttes ehT

 na ot dexif dna ,etalp tset eht revo degnarra yllacirtemmys ,mm20.0

 mutad tnednepedni .rab  

   daol hcaE .kcaj ciluardyh ot desu eb yam tinu gnipmup dellortnoc etomer A

 ssel semoceb tnemelttes fo etar eht llit emit tneiciffus rof tpek si tnemercni

 .ruoh rep mm20.0 naht  

 t eht ,yliranidrO .dehcaer si daol etamitlu litnu dedaol era elip tset ehT  daol tse

 daol a ot ro daol elbawolla detamitse eht semit5.2 eulav a ot desaercni si

eno ot lauqe tnemelttes a sesuac hcihw -  revehcihw ,retemaid elip eht fo htnet

 .reilrae rucco

 daol etamitlu ehT .evruc tnemelttes daol fo mrof eht ni dettolp era stluser ehT  

 etamitlu fI .lacitrev gnihcaorppa evruc tnemelttes daol yb detacidni ylraelc si

 daol elbawolla eht ,evruc tnemelttes daol eht morf deniatbo eb tonnac daol

 :swollof sa nekat  
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:TSET DAOL CILCYC  

 eht gnitarapes ni lufesu ylralucitrap si tset daol cilcyc ehT   eht yb deirrac daol

 .ecnatsiser gniraeb tniop dna noitcirf niks eht otni elip  

  tnemelttes eht llit emit tneiciffus rof elip eht no tpek si tnemercni daol hcaE

 .ruoh rep mm20.0 naht ssel eulav eht sesaerced  

 sale eht dna devomer yletelpmoc neht si daol ehT  si pot elip eht fo dnuober cit

 eht dna deilppa neht si daol txen ehT .eguag laid fo snaem yb derusaem

 .detaeper ssecorp  

  dna tnemelttes fo tnemerusaem htiw gnidaolnu dna gnidaol fo elcyc ehT

p dekram a sesuac hcihw daol lanif eht llit deunitnoc si yrevocer  evissergor

 .dehcaer si elip eht fo tnemelttes  

 .tnemelttes susrev sdaol neewteb dettolp tluser ehT  

 detaluclac eb nac Q daol yna ot gnidnopserroc elip eht fo noisserpmoc citsale ehT

,wal s’KOOH no desab noisserpxe gniwollof eht morf  

(( = noisserpmoc citsalE Q-Rf EA/)L)2/  

 R otni gnidaol fo egats yna ta Q fo noitarapes ehT  p R dna f  eht taht no desab si

 dna ,lios fo noisserpmoc citsale eht htiw ylraenil sesaercni eot elip eht no daol

 citsale dna ecnatsiser tniop neewteb pihsnoitaler eht gniwohs enil thgiarts taht

 nward evruc eht fo noitrop enil thgiarts eht ot lellarap si lios fo noisserpmoc

 .lios fo noisserpmoc citsale dna elip eht no daol eht neewteb  

  eht fo yrevocer citsale latot eht ot lauqe si lios eht fo noisserpmoc citsale ehT

pmoc citsale eht sunim pot elip  ni debircsed erudecorp ehT .elip eht fo noisser

:spets gniwollof eht  
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:SPETS  

.1 R fI f noisserpmoc citsale eht taht demussa si ti ,htiw trats ot nwonk ton si

lauqe si lios eht fo noisserpmoc citsale eht ecneh dna ,orez si elip eht fo

AO evruc A .pot elip eht fo yrevocer citsale latot eht ot  1 nward neht si

icsba sa pot elip no Q daol neewteb fo noisserpmoc citsale eht dna ass

.etanidro sa lios eht

.2 AO enil a ,O nigiro hguorhT 1 fo noitrop thgiarts eht ot lellarap nward si ’

R gniraeb p R noitcirf niks dna f.

.3 Q sdaol suoirav roF 1 Q , 2 Q , 3 R noitcirf niks eht ,.cte , 1f R , Δ 2f R , 3f  era ,.cte

.denimreted

.4 R fo eulav hcae ot gnidnopserroC f si elip fo noisserpmoc citsale eht ,

eht morf detaluclac si lios eht fo noisserpmoc citsale ehT .denimreted

.noitaler

       Δ lios   Δ = –  Δ elip

.pot elip eht fo yrevocer citsale latot = Δ     ,erehW  

.5  Δ gniwonK  lios Q daol hcae rof  1 Q, 2 Q, 3 neewteb nward si evruc A .cte

 Δ dna Q lios .

.6 AO enil ,O nigiro eht hguorhT 2 enil thgiarts eht ot lellarap nward si ’

AO evruc fo noitrop 2 .’
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79  

.7 ot lellarap ’AO dna evruc lanif eht teg ot detaeper era 6 dna 5 ,4 ,3 petS

il thgiarts eht sevig sevruc fo lairt driht ehT .AO evruc fo noitrop en

ot dedivid eb nac Q daol yna ,owt siht morF .stluser etarucca yltneiciffus

.ecnatsiser tniop dna noitcirf niks

.8 daol a ot gnidnopserroc ecnatsiser tniop dna noitcirf niks fo eulav ehT

 latot a gnisuac eno fo tnemelttes - srotcaf yb era retemaid elip eht fo htnet

eht evig ot rehtegot dedda dna ylevitcepser  5.2 dna 2 fo ytefas fo

.elip eht rof daol elbawolla
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V TINU  
SLLAW GNINIATER  

A TRAP  
.1 dna evitca rof sdneped yalc fo margaid erusserp htrae laretal eht warD

.noitidnoc evissap
)6102 enuJ/yaM(

si erusserp htrae evitca fo eulav ehT  

si erusserp htrae evissap fo eulav ehT  

.2  dnas fo margaid erusserp htrae laretal eht warD dna evitca rof sdneped
.noitidnoc evissap                 )6102 enuJ/yaM(

si erusserp htrae evitca fo eulav ehT  

si erusserp htrae evissap fo eulav ehT  
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701  

.3 enuJ/yaM( ,)5102 enuJ/yaM( ,)5102 ceD/voN(    ?elgna egrahcrus si tahW
)3102  egrahcrus fo elgna ehT  eht hcihw ,latnoziroh eht ot elgna eht si lairetam a fo

 royevnoc gnivom a no tser ta si lairetam eht elihw ,semussa slairetam eht fo ecafru

.esoper fo elgna eht naht ssel ’51 ot ’5 yllareneg si elgna egrahcrus ehT .tleb  

?tser ta erusserp htrae si tahW.4  enuJ/yaM( ,)4102 enuJ/yaM(
 ,)3102 )1102ceD/voN(

 erusserp htrae laretal fo ytisnetni eht sa denifed si tser ta erusserp htrae ehT

P sa desserpxe si ti dna orez si niarts laretal eht nehw R K = R K erehw ,Z . ’γ .  R – 

p htrae fo tneiciffeoc .erusser  

?yroeht s’bmoluoc ni snoitpmussa eht era tahW.5  enuJ/yaM(
)1102

 c mrofinU – Φ 

 thgiarts si enalp eruliaF  

 ydob digir a si egdew eruliaF  

  tnemevom eht gnirud yradnuob llaw eht gnola depoleved si ecrof lanoitcirF

egdew fo

lacitirc yb tnaem si tahW.6  ?lios yalc a rof tuc lacitrev fo htped   )3102ceD/voN(

eht raen lios eht ni depoleved yllausu kcarc noisnet a ,erusserp evitagen ot euD

Z htped a ot otpu ,llaw eht fo pot 0 Z2 htped a nopu erusserp latot eht ,oslA . 0  .orez si

 lios evisehoc a taht snaem sihT  a otpu ecaf lacitrev a htiw dnats ot elba eb dluohs

Z2 htped 0 H thgieh lacitirc ehT .troppus laretal yna tuohtiw  c  detroppusnu na fo

,yb nevig suht si lios evisehoc ni tuc lacitrev  

Hc Z2 = 0 αnat C 4 =

γ 

 dengised yllausu era sllaw gniniater yhW.7 ?erusserp htrae evitca rof
)3102ceD/voN(  
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on ,noitpmussa s’eniknaR morF -  eht ,ecaf llaw eht ta secrof lanoitcirf fo ecnetsixe

 fo ecnetsixe ehT .llifkcab eht fo ecafrus eht ot lellarap eb tsum erusserp tnatluser

ni erusserp tnatluser eht sekam noitcirf  elgna na ta llaw eht ot lamron eht ot denilc

.llaw eht dna lios eht neewteb  

?lios ni muirbiliuqe citsalp yb dnatsrednu uoy od tahW.8

egrev eht no si ti fo tniop yreve fi ,muirbiliuqe citsalp ni eb ot dias si lios fo ydob A

.eruliaf fo

 lacitirc si tahW.9 ?enalp eruliaf

 eht hcihw ni srucco eruliaf eht hcihw gnola enalp eht sa denifed enalp eruliaf lacitirC

.sserts raehs mumixam eht naht ssel si enalp eht no sserts raehs  

.llaw gniniater fo sepyt eht etirW.01
)2102ceD/voN(

:sepyt gniwollof fo era sllaw gniniater htrae ehT  

)a( llaw ytivarG

)i( llaw yrnosam ro etercnoc ssaM

)ii( sllew no llaW

)iii( llaw kcolb tsacerP

)vi( llaw elip teehs wor owT

)v( llaw birC

)b( llaw etercnoc decrofnieR

)i( llaw ’L‘ ro llaw ’T‘ epyt revelitnaC

)ii(  ro detrofretnuoC llaw desserettub

)c( llaw elip teehS

)i( llaw elip teehs revelitnaC

)ii( .daehklub derohcnA ro llaw elip teehs derohcnA
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.yroeht s’bmoluoC dna s’eniknaR erapmoC.11

yroeht  s’eniknaR  yroeht s’bmoluoC  

 hcae ta erusserp htrae fo ytisnetni ehT

 tniop oS .nwonk si htped  noitacilppa fo

 yna ta nwonk si erusserp htrae eht fo

htped  

 eulav erusserp htrae latot eht ylnO

 eb nac serutcurts gniniater eht no gnitca

 fo noitacilppa fo tniop ehT .detaluclac

 morf detaluclac eb nac erusserp htrae

 no stniop lla taht noitpmussa s’bmoluoC

t  era llaw gniniater eht fo kcab eh

 eruliaf fo teef sa deredisnoc yllaitnesse

ecafrus  

lacitrev dna htooms si llaW  depols dna hguor si llaW  

 n9i si lios os yltneiciffus devom llaW

ssam eruliaf citsalp  

 dna enalp eruliaf thgiarts ,digir si llaW

 eruliaf digir egdew  

?llaw gniniater a gningised elihw deifsitas eb ot snoitidnoc eht era tahW.21

:ecnatsiser gnidilS

 = ytefas fo rotcaF 𝑚𝑢𝑆  𝑓𝑜  𝑔𝑛𝑖𝑡𝑠𝑖𝑠𝑒𝑟  𝑒𝑐𝑟𝑜𝑓
𝑚𝑢𝑆  𝑓𝑜  𝑔𝑛𝑖𝑣𝑖𝑟𝑑  𝑒𝑐𝑟𝑜𝑓

 

 tsaelta eb dluohs gnidils tsniaga ytefas fo rotcaF  rof 0.2 dna lios ydnas rof 5.1

.lios yeyalc

 :gninrutrevO
 llaw eht fo driht elddim eht nihtiw llaf tsum tsurht tnatluser eht gninrutrevo diova oT

.esab  

 = ytefas fo rotcaF 𝑚𝑢𝑆  𝑓𝑜  𝑔𝑛𝑖𝑡𝑠𝑖𝑠𝑒𝑟  𝑒𝑐𝑟𝑜𝑓
𝑚𝑢𝑆  𝑓𝑜  𝑔𝑛𝑖𝑛𝑟𝑢𝑡𝑟𝑒𝑣𝑜  𝑒𝑐𝑟𝑜𝑓

 rof 0.2 dna lios ydnas rof 5.1 tsaelta eb dluohs gninrutrevo tsniaga ytefas fo rotcaF

.lios yeyalc

:yticapaC gniraeB  

 = ytefas fo rotcaF 𝑒𝑙𝑏𝑎𝑤𝑜𝑙𝑙𝐴  𝑔𝑛𝑖𝑟𝑎𝑒𝑏  𝑒𝑟𝑢𝑠𝑠𝑒𝑟𝑝
𝑚𝑢𝑚𝑖𝑥𝑎𝑀  𝑡𝑐𝑎𝑡𝑛𝑜𝑐  𝑒𝑟𝑢𝑠𝑠𝑒𝑟𝑝
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011  

aga ytefas fo rotcaF  dna lios ydnas rof 5.2 tsaelta eb dluohs yticapac gniraeb tsni

.lios yeyalc rof 0.3  

?yroeht s’eniknaR fo snoitpmussa owt yna nwod etirW.31
)2102ceD/voN(

 lios etinifni imeS  

 noisehoC - llifkcab ssel

 lios suonegomoH  

  enalp a si ecafrus pot ehT .latnoziroh ro denilcni eb yam hcihw  

.41 ?sllaw gniniater fo ytilibats eht kcehc uoy od woH

 gnidils tsniaga elbats eb dluohs llaw ehT

 gninrutrevo tsniaga elbats eb dluohs llaw ehT

 o esab ehT .eruliaf yticapac gniraeb tsniaga elbats eb dluohs llaw eht f

?esoper fo elgna enifeD.51

lanretni rieht ot eud tser yam selcitrap lios eht hcihw ta epols larutan mumixaM

.emit fo htgnel tneiciffus rof detroppusnu tfel fi ,noitcirf
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B   TRAP

 .llifkcab ssel noisehoc fo sesac eht rof yroeht s’eniknaR nialpxE.1 enuJ/yaM(
)5102 ceD/voN( ,)6102 )3102 enuJ/yaM( ,
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611  

htrae evitca gnitaluclac fo dohtem s’nnamluc eht hcteks taen htiw nialpxE.2
 ,)5102ceD/voN( .erusserp  ,)6102 enuJ/yaM( )2102ceD/voN(

 ROF DOHTEM LACIHPARG S’NNAMLUC :ERUSSERP EVITCA  
 dna erusserp evitca eht etaulave ot noitulos lacihparg a evag osla )6681( nnamluC

 fo sepyt suoirav rof ,epahs yna fo ecafrus dnuorg rof desu yltneinevnoc eb nac

.seitisned tnereffid fo llifkcab dereyal a rof dna ,sdaol gnigrahcrus  

RUDECORP :E  

.1  enil dnuorg eht warD  eht dna enil ₵ lausu sa enil ψ

.2 sa ti tolp dna1CBA egdew eht fo thgiew eht etaluclac. 1CB enalp pils a ekaT

 eht no elacs emos ot1EB .enil ₵

.3 CB enalp pils eht tuc ot ,ψ enil eht ot lellarap 1F,1E ward ,1E hguorhT 2 F NI 1.

.4  ylralimiS CB enalp pils rehtona ekat 2 CBA egdew fo thgiew eht etaluclac , 2 dna

EB sa ti tolp 2 E warD .enil eht no 2F2 CB enalp pils eht tuc enil eht ot lellarap 2 F ni 2

.5 CB senalp pils hcus fo rebmun ekaT ,3  gnidnopserroc eht fo thgiew eht tolP  .4CB

il ψ eht no s egdew .4f ,3f s’tniop niatbo dna en

.6 sa nwonk si evruc sihT .cte 4F ,3F ,2F ,1F ,B stniop hguorht evruc htooms a warD

.enil s’nnamluc eht

.7  eht ot lellarap enil s’nnamluc eht ot tnegnat a warD fo eulav mumixam eht. enil ₵

ni eht yb detneserper si erusserp htrae eht FE .elacs detpoda eht no ,FE tpecret
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 CFB .enil ψ enil eht ot lellarap ycnegnat fo stniop eht hguorht nward gnieb

.enalp pils lacitirc eht stneserper  

.8 ot lellarap enil a ward ,erusserp tnatluser eht fo noitacilppa fo stniop eht etacol oT

lp pils lacitirc eht CBA egdew gnidils eht fo ytivarg fo ertnec eht hguorht ,CB ena

.BA kcab eht no noitcesretni sti niatbo dna

.cte ,)3L=( 1CA ,1CBA segdew eht fo sthgiew eht ,enalp a si enil dnuorg eht nehW

cneH . ,1H ot lauqe gnieb tnatsnoc si egdew lios fo thgieh eht ecnis sthgiew eht e

 eht no .cte ,3L ,2L ,1L shtgnel esab rieht sa dettolp era segdew eseht fo .enil ₵

  Pa 2/1= ṛH1 )FE(  

 ,q ytisnetni fo egrahcrus a seirrac osla llifkcab eht fI ṛ1 

dohteM lacihparG yb erusserP htraE evitcA fo noitanimreteD  

ENIL FO TCEFFE  :DAOL  
 gninnur eht tnuocca otni ekat ot desu eb osla nac dohtem lacihparg s’nnamluC

 a ta gnitca ,htgnel tinu rep  q ytisnetni fo daol enil A .llaw gniniater eht ot lellarap

F ,1FEB .llaw eht fo pot eht morf tnatsid ,1C tniop n  dna enil snnamluc eht swohs

CB   eht fo thgiew eht eb 1w teL .daol enil eht fo ecnesba ni enalp eruliaf eht si

 enil eht no 1EB sa dettolp si hcihw 1CBA egdew  fi deniatbo si 1F tniop dna ₵

 eht fo thgiew eht ereht si daol enil eht nehw revewoH .daol enil on erew ereht

 sesaercni 1CBA egdew EB suht .q yb I    eht ni egnahc tniop a dna stneserper

 eht ot segdew eruliaf rehto lla rof .q ot lanoitroporp gnieb egnahc eht enil nnamluc
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811  

 eht no dettolp neht dna egdew eht fo thgiew eht ot dedda si q thgiew eht , thgir  ₵

i enil s’nnamluc deifidom ehT .enil FFB yb stneserper suht s 1 FF n  pils eht nehw .

 enalp pils eht nehw dna FE yb detneserper si llaw eht no erusserp eht CB si enalp

E fi .Fa,E yb detneserper si erusserp eht ,1CB si IFI CB gnola srucco pils FE< I  dna

 desaercni si llaw eht no erusserp eht  

     FFB enil nnamluc ehT 2  deifidom eht. daol enil eht gnirongi yb dettolp si

FB enil nnamluc IFI
 2  eht nehw ,daol enil eht tnuocca otni gnikat yb dettolp neht si

 stnegnat gniward yB .deredisnoc egdew lios hcae fo thgiew eht ot dedda si q daol

nnamluc owt ot  ot lellarap senil s’ F dna EF stpecretni ,enil ₵ IEI  ehT .deniatbo era

E tpecretni I  ,q yb nopu detca llifkcab ot eud erusserp fo eulav tsetaerg eht sevig F

 eht fI .daol enil eht fo ecnesba eht ni erusserp mumixam eht sevig EF saerehw

egnolorp si F ta tnegnat F ni enil nnamluc deifidom eht teem ot d I
2   tpecretni eht

EI
2FI

2 C dnoyeb decalp si enil eht fi taht snaem sihT .EF ot slauqe  ,2  on si ereht

 si taht nees eb lliw ti .dettolp rehto eht rof. erusserp eht no daol enil eht fo tceffe

suj si daol eht nehw mumixam  eht htiw tnatsnoc sniamer ti , llaw eht fo ecaf  ta t

C ta orez ot  yllaudarg sesaerced neht dna 1c tniop ot pu  q fo noitisop 2  daol roF .

C dnoyeb snoitisop 2  yrev si dohtem sihT .q ot eud ton si llaw eht no erusserp eht.

 noitisop eht gnitacol ni desu hcum  no gnidliub fo gnitoof eht ro enil yawliar eht fo

 llaw )gnitsixe( eht no erusserp htrae eht taht ecnatsid efas a hcus ta llifkcab eht

  .esaercni ton seod  

.hcteks taen a htiw erusserp htrae fo yroeht egdeW s’bmoluoc eht nialpxE.3
enuJ/yaM( ,)4102 enuJ/yaM(  )3102

.YROEHT EGDEW S’BMOLUOC  

  a yb detroppus lairetam eht fo elohw fo muirbiliuqe eht deredisnoc bmoluoC

 eht morf yawa ylthgils gnivom fo tniop eht no si llaw eht nehw llaw gniniater

  .gnillif

    sdrawnwod sevom egdew gnidils eht ,erusserp htrae evitca fo esac eht nI

 .ecafrus pils no sdrawtuo dna

  dna sdrawpu sevom egdew gnidils eht ,erusserp htrae evissap fo esac nI

  .ecafrus pils no sdrawni
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 ek ot noitcaer fo ecrof a si llaw eht no erusserp ehT  ni egdew gnidils eht pe

 .muirbiliuqe

   atarts lios tnereffid dna secafrus lios ralugerri ,noitcirf llew sa hcus srotcaF

 .dohtem siht ni tnuocca otni nekat eb nac

  cisab eht era gniwolloF  snoitpmussA :yroeht egdew eht fo  

.1  ,sselnoisehoc ,yrd si llifkcab ehT yllacitsale dna cipotosi ,suonegomoh

.elbakaerb tub elbamrofrednu

.2 .llaw eht fo leeh eht hguorht ssessap hcihw enalp si ecafrus pils ehT

.3 si erusserp htrae fo eulav eht dna ydob digir a sa stca flesti egdew gnidils ehT

qe gnitimil eht gniredisnoc yb deniatbo .elohw a sa egdew gnidils eht fo muirbiliu

.4 .nwonk era erusserp htrae tnatluser eht fo noitcerid dna noitisop ehT

.5 eno ta llaw eht fo kcab eht no stca erusserp tnatluser ehT - eht fo thgieh eht driht

 elgna na ta denilcni si dna esab eht morf llaw 𝛿  dellac( )noitcirf llaw fo elgna eht

 :era lios fo egdew a no gnitca secrof ehT

)i( ,W thgiew stI

)ii( gnidils fo enalp eht gnola R noitcaer ehT

)iii(  elgna na ta tca lliw R .llaw gniniater eht tsniaga aP tsurht evitcA ∅ fo lamron eht ot

 noitcirf llaw fo elgna na ta denilcni si P erusserp ehT .gnidils fo enalp eht 𝛿 eht ot

os noitcerid a ni denilcni eb lliw P dna R htoB .evitisop deredisnoc si hcihw lamron

.egdew eht fo tnemevom eht esoppo ot sa

 mumixam rof noitidnoC .egdew gnidils a morf erusserp   

  elgna na ta denilcni enalp a swohs DB ϕ  si lios eht hcihw ta latnoziroh eht ot

  .troppus laretal yna fo ecnesba eht ni yats ot detcepxe  

  eht ro enil esoper ,enil epols larutan eht dellac si ,erofereht ,DB enil ehT ∅ – 

.enil   ta denilcni ,DA 𝛽  egrahcrus ro enil dnuorg eht dellac si ,latnoziroh eht ot

  .enil  

  ro enalp erutpur ro enil eht si )denimreted eb ot( λ elgna ta denilcni ,CB enalP

  .elgna pils lacitirc eht dellac si λ elgna eht ;enalp pils  

 a ta denilcni R noitcaer ehT  elgna n ϕ  osla si R ;enil pils eht ot lamron eht ot

λ( elgna na ta denilcni -ϕ  .lacitrev eht ot )  

  P noitcaer llaw ehT a   .llaw eht ot lamron eht ot   elgna na ta denilcni si
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021  

 P fo noitanilcni ehT a ˚09 = ψ  elgna yb detneserper si lacitrev ot -  θ -  =( δ

tsnoc fo eulav nevig rof tna  𝜃 dna  𝛿  .)  

 P fo eulav ehT a  elgna pils eht nopu sdneped λ  . P  a = λ nehw orez si  ϕ.  sA λ    

 dnoyeb sesaercni ϕ  ti eulav mumixam a gnihcaer retfa dna sesaercni osla P ,

  nehw orez ot secuder niaga λ   + 09 slauqe 𝜃  lacitirc eht ,suhT  .  seil enalp pils

.llaw eht fo kcab dna enil eht neewteb  

 P erusserp evitca mumixam rof noitidnoc eht evired ot redro nI a  gnidils eht morf

 elgna na ta EC enil ward ,egdew ψ  eht ot ϕ –  ralucidneprep eht eb n dna x teL .enil

 eht morf A dna C stniop fo ecnatsid ϕ -  eb lliw tI  .DB enil fo htgnel eht eb m dna ,enil

 .ralimis elgnairt ecrof eht dna ECB elgnairt nees  

 ecneH 𝑎𝑃
𝑊

�  𝐶 𝐸
𝐵 𝐸

  )1(  

 cesoc x = EC ,woN A = ψ 1 A erehw( x 1  =  cesoc )tnatsnoc = ψ

 DB = EB –  FD( -  m = )EF – ( toc{ x ϕ –  )β –  toc  m = }ψ – A2 x 

A  2 [ = ( toc ϕ –  )β –  toc .tnatsnoc = ]ψ

(γ = W  = )DBA∆ (γ  DBA∆ -  5.0 = )DCB∆  n( m γ – )x  

teg ew ,)1( ni W dna EB ,EC fo eulav eht gnitutisbuS  

P  a  m5.0 = A1
𝑥𝑛 −𝑥2

𝑚−𝐴2𝑥
 )2(  

 nopu sdneped hcihw elbairav ylno eht si x noisserpxe evoba eht nI  fo noitisop eht

Pd amixam roF .CB enalp pils a 0 = xd/  

n( - m()x2 - A2  = )x - A  2  x n( - x2) 

 nm –  xm = xm - A2 x2  m ( x = - A2 )x  

∆  = CBA ECB∆  

 nesohc os si enalp pils eht taht si erusserp evitca mumixam rof noiretirc eht suhT

 taht .aera ni lauqe era ECB∆ dna CBA∆  
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