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ƕƬǘ˱ǁä 

ǃå èƓ˻ưïǕå ǑƼ ˙˲˹ǃå ç̇ ǋƓˢǃ Ɨɂ̇ ˮ˯˳ǆ Ɨƪåïí ßå̇ ƞã ˖˲ˮǃå å˘ǋ ǑƼ ˤƙƗ˻Ǆǆ̇  ˙Ƥ˓ùǆ ƗùƽǄ˯˳ǆ ˙˟Ɠù˹ƿýƓɜùƬǕå 
˖˻ơ  þå˗˳˯ƪå ˤƙƴɁïá ýƓɜƬá å ˥ǆ Ü˙˟Ɠ˹ǀǃ Ɨùɂ̇ Ƒåí ç̇ ˠ˹ƿ Ɨɂ˦ù˷˻ƕ ç̇ ùˠ˹ƿāƗùƶɁ̇ ǆ ç̇ ùˠ˹ƿā ƗǄ˻ˠ˯ù˴ǆ ç̇ ùˠ˹ƿā Ü˗ù˸˯Ƶå  ǑùƼ

 Ɇ˻ˠ˯˴˸ǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå Ɨɂ˦˷˻ˮǃåāɆ˷Ƽá ǆíƓƶȺá ˗ùǒ˗˲˯ǃ Ǒɜ˻ǃāï˗˻ǋ ƴˠǀƓùǋ. ɖù˸Ƶ Ǐù˶ƿá æƓù˴ơ Ɨùƪåï˗ǃå ˕˹˸ù˷ƙ  ý˦ù˟ā
˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽ˲ǃ Ɠǌùù˷ƶȺ ƴùùǆ Ɠùùǌ˯ǈïƓǀǆā ˙˟Ɠùù˹ǀǃå ǉ˘ùùǋ ˙Ƥ˓ùùǆ Ɨùùƪåïíā Ü˸ǃå Ɇùùǆ̇ ǃå èƓùùˮ˻ˮơ ƴùùɂð˦ƙ ɆɜùùƬƓùùǋ̇ Ƥ˓ǆ þ˗˳˯ùù˴.  ˤùùƙ
þå˗˳˯ƪå  .ç̇ ˠ˹ǀǃå ˥ǆ êî˦˸ǈ Ɇḧǃ ˃ɂïƓ˶ƙ Ɨ˴˸Ƥ 

 Ɨɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå æïƓ˱˯ǃå ƝƑƓ˯ǈ ˥ǆ Ơ˷ƙå˸Ƶ Ɇƿå ÿå ˃ɂ̇ ù˶˯ǃå ˛ƽ˹ùǃ ˙ù˲ǈ ɖ ç̇ ùˠ˹ǀǃå ǑùƼ ÿƓùḪ ƴùˠǀ˸ǃå Ɨɂ˦ù˷˻ˮǃå
 Ɠǋǚƙǃå ƗǄ˻ˠ˯˴˸ǃåƴˠǀ˸  þƓùƵ Ɇɜù˵Ⱥ Ɍơ˦ùǃ Ɠù˸Ḫ .Ɨɂ̇ Ƒå˗ǃå ˤƛ ƗƶɁ̇ ˸ǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå ˣǃî ǑǄǒǄǃ ˙˟Ɠù˹ǀƴùɁïǕå ÿá ù˹ǃå Ɇùǆ̇ ǃå ˤƵƓ

 Ɋùƪ˦ǃå ǑùƼ ˚ùḪ̇ ˯ǒ (ˤƵƓù˹ǃå Ǐù˶˲ǃå) ˥ù˵˳ǃå Ɇùǆ̇ ǃåā ßƓù˸ǃå ɖù˰ƕ ǑˮǈƓùƞ ǏǄƵ ƴ˸˱˯ǃƓȺ á˗ˮǒ å˗ƞþƓùǆáā  êïƓù˳ǃå ßƓù˸ǃå ɖù˰ƕ
 .ç̇ ˠ˹ǀǃå ˥ǆ 

 :ƕǁä˕ǁä çƑ˶ǂḥǁä.˙˲˹ǃå ÜƗɂ˦˷˻ˮǃå ç̇ ˠ˹ǀǃåā Ɨɂ̇ Ƒå˗ǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå ÜƗƶɁ̇ ˸ǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå ÜƗǄ˻ˠ˯˴˸ǃå ˙˟Ɠ˹ǀǃå 
 

 

Study of Scour Downstream Different Shapes of Culverts 
 

 

In this research a laboratory study was carried out to investigate the scour 

phenomenon in sandy soil beds downstream different shapes of culverts, Four   shapes 

of culverts such as circular, ellipse, rectangular and square were used. So, a best 

hydraulic section was used in rectangular and ellipse shapes. The study includes the 

measurement and comparison of maximum scour depth and length of scour hole 

downstream these different shapes of culverts. Also, the distribution of soil parts was 

studied. It was used five discharges for each one of culvert.   

 Laboratory results of this study showed that the minimum depth of scour in the 

same discharge occurred downstream ellipse culvert and then rectangular culvert and 

then square culvert and the last circular culvert.   

Key words: Rectangle culvert, Square culvert, Circular culvert , ellipse culvert, 

Scour. 
 

ƕǄ˕ƾǄ 
 ǑùùùƼ Ɨùùù˸ǌ˸ǃå Ɨùùù˻ɜ˻ǃāï˗˻ǌǃå èƉùùù˵˹˸ǃå ˥ùùùǆ ˙˟Ɠùùù˹ǀǃå ˗ùùùƶƙ
 ǉƓùùù˻˸ǃå ýāå˗ùùùƞ āå èå˦ùùù˹ǀǃå ƴ˟Ɠùùǀƙ ˗ùùù˹Ƶ ǉƓùùù˻˸ǃå ˃ɂ̇ ùù˶ƙ

 .ƗùùƽǄ˯˳ ǃ˸å û̇ùùɣǃå ƴùùǆ ÿƓùùȻí˦ǃåā ˖ùù˻ơ ÷å˦ùùǈá ç˗ùùƵ ˗ùùƞ˦ǒ

Ǒùư̇ ƶǃå ƴùˠǀ˸ǃå ɆɜùƬ ǏùǄƵ ç˗˸˯ƶǆ ˙˟Ɠ˹ǀǃå ǉ˘ǋ ˥ǆÜ 
 Ɍùùơǚǒ ˖ùù˻ơ ɏ̇Ƒå̠ùùǃå ǑɁ˦ùùˮǈǕå Ɠùùǌ˹ǆ ɏ˦ùù˷˻ˮǃåā Ɇɜùù˵ǃå

Ȼ ɏ˘ǃåā Ǒƿā˗˹˶ǃåā ÿ˦ɜƓǆã  ƴɁ̇ ǆāá  Ɇ˻ˠ˯˴ǆɆɜ˵ǃå. 
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˸ǃå ˤùùǋá ˥ùùǆ ˙˟Ɠùù˹ǀǃå ˙Ƥ˓ùùǆ ɆùùƮƓ˲ǃå ˙ùù˲˹ǃå ˗ùùƶȻ ɆǂƓùù˵
ǌǃå èƋ˵˹˸ǃå ǉ˘ǋ Ǌƞå˦ƙ Ǒ˯ǃå˻̠ ǑùƼ ɏí˓ùƙ Ǒù˯ǃåā Ɨ˻ɜ˻ǃāï

 ÿƓùù˻ơǕå ˥ùùǆ ˙ùù˻˰ǂǏùùǃã Ƌùù˵˹˸ǃå ˙˻ǆ˗ùùƙā ïƓùù˻ǌǈå  ǑǃƓùù˯ǃƓɁā
 þƓǀ˸ǃå ɖɂ̇ ˠǃå ǏǄƵ ˙ƬƓˮ˸ǃå ˙˻ƛƋ˯ǃå Ƌ˵˹˸ǃåāƓǌ˻ǄƵ. 

 ˖˲ˮǃå å˘ǋ ǑƼ ˤƙ˲˹ǃå ƗǄɜ˵ǆ Ɨƪåïí ˙Ƥ˓ùǆ ɆùƮƓ˲ǃå ˙
 ˖ùù˻ơ ˙˟Ɠùù˹ǀǃå ǉ˘ùùǋ ˤùùƙùùƶɁïá þå˗˳˯ùùƪåƗ  ƴ˟Ɠùùǀǆ ƗùùƽǄ˯˳ǆ

Ǒùǋā ˙˟Ɠùù˹ǀǃå ˥ùùǆ Ɇɜù˵ǃå ǑɁ˦ùùˮǈǕå  ɏ̇Ƒå̠ùùǃå ƴùùɣǀ˸ǃå āî 
 ɏ˦ùùùù˷˻ˮǃåā  Ɇ˻ˠ˯ùùùù˴˸ǃåā ƴùùùùɁ̇ ˸ǃå Ǌùùùù˻ƶˠǀ˸Ⱥ Ǒƿā˗˹ùùùù˶ǃåā

 ç̇ ùˠ˹ƿ ɆùḪ ßåïā ɆùƮƓ˲ǃå ˙ù˲˹ǃå ɆɜƬ ñïí ˖˻ơ ĄƓù˸ǄƵ
 ƴùùùùùǆ ɆɜùùùùƬ Ɇùùùùḧǃ ˃ɂïƓùùùù˶ƙ Ɨùùùùù˴˸Ƥ þå˗˳˯ùùùùƪå ˤùùùùƙ Ǌùùùùǈå

å ˥ùùǆ ˗ùùơåā ÷˦ ùùǈ þå˗˳˯ùùƪåǉ˗ùùơ ǏùùǄƵ ƗùùɁ̇ ˯ǃ  ˤùùƙ ˤùùƛ ˥ùùǆā
 ƗùùǈïƓǀǆýƓɜùùùƬá  Ɠùùùǌǃ˦˟ā Ɠùùǌǀ˸Ƶ ˖ùùù˻ơ ˥ùùǆ ˙ùùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽơ

 ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå ƗùùùȻƓǌǈ ˥ùùùùƵ ç̇ ùùùƽ˲ǃå ǑùùùùƼ Ɨùùùˠǀǈ ɖùùùù˸Ƶá ƗƼƓùùù˴ǆā
 ßƓ˸ǃå ɖ˰ƕ ý˦˟ā.˙˟Ɠ˹ǀǄǃ 
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 ˦ ˠˮ˹˯ùùùùƪåā ˃ɂïƓùùùù˶ƙå ùùùùƶǆ ç˗ùùùùùƵƓǙí ɖùùùùù˸Ƶ æƓùùùù˴˲ǃ è

 ˙Ƥ˓ǆ ˙˲˹ǃå ç̇ ƽơ ý˦˟ā˙˟Ɠ˹ǀǃå ǉ˘ǋ. 
 

 

 ɍ̠ˬ˭˱ ǁ˶ä Ʉ˶ƴǁä 
 çƓù˹ƿ ǑƼ ɏ̇ˮ˯˳ ǃ˸å Ɇ˸ƶǃå ßå̇ƞã ʕƙƗùȻ˗ǒ˗ơ  ˔ùǈå˦ƞ èåî
) ý˦ùùùùˠȺ ˕ùùùùƕƓƛ ˙ùùùùƶƿā Ɨùùùù˻ƞƓƞðčČ) ô̇ ùùùùƵā (þČ,đ (þ

) ɖùù˸ƵāČ,Ēđ (þǒ Ɠùù˸Ḫ çƓùù˹ǀǃå þ˗ùùǀǆ ƗùùƑ˗ǌƙ ô˦ùùơ ˗ùùƞ˦
) ý˦ùùùùˠȺĎ (þ ā ˥ùùùùǆ ƴ˟Ɠùùùùǀǆ çƓùùùù˹ǀǃå ɏïå̠ùùùùƞ ǏùùùùǄƵ ̞ùùùùˮƛ

ùù˴ƙ ǑùùǀƼá Ɇɜùù˵Ⱥ ˗ùùǒ˗˲ǃå Ɨɜùù˴Ḫ þ˗˳˯ Ɠùùǌ˻ǄƵ ˕ùùˮƛ ñƓùù˻ǀǆ
) ɖù˸ƶǃåPoint Gauge (þ˗˳˯ù˴˸ǃå  ÷Ɠùƽƙïå ñƓù˻ƿ ǑùƼ

 ˃ɂïƓùù˶ǃ˯å æƓùù˴˲Ⱥ óƓùù˳ǃå ̨ Ɠ˟ùùƺǃå ̠ùù˴ǃå û˦ùùƼ ßƓùù˸ǃå
˙˟Ɠ˹ǀǃå ˙Ƥ˓ǆ ˙˲˹ǃå ûƓ˸Ƶá ñƓ˻ǀǃ ˙Ƥáā . 

 ˃ɂ̇ ùù˶ƙ èåî Ɨ˳ùù˷ǆ Ɨˠùùƪå˦ƕ ßƓùù˸ǃƓȺ çƓùù˹ǀǃå ƗùùȻ˘ƺƙ ˤ˯ùǒ
 Ɇùùùù˶Ȼ Ǒ˸˻˸ùùùù˶ƙǏùùùùǃã )ĒČ Ɠùùùùƛ/˙˯ǃ(ƗǄùùùù˶˯ǆ  èƓùùùùǈå̊ ˳Ⱥ

˔ǈƓ˱Ⱥ çí˦ƞ˦ǆ Ɨ˻ǈ˗ƶǆ çƓ˹ǀǃå  ˗ù˻ơ˦ǃå ˚ùǌ˱˸ǃå ˗ƶƙ Ǒ˯ǃåā
ßƓ˸Ǆǃ āî ïå˗ùǋ Ɨˠùƪå˦ƕ çƓù˹ǀǃå ǑƼ ˃ɂ̇ ˶˯ǃå ñƓ˻ƿ ˤ˯ǒ .

) çíƓùùùùùơ ƗùùùùùƼƓơSharp Crest Weir(  ˔ùùùùù˴ơ
Ɨùùùù˻ǈƓˠɂ̇ ˮǃå èƓƽùùùùƮå˦˸ǃå )British Standard 

Institution, 1985(]ĆȖĆȖĎ[  ˤ˯ǒ ˖˻ơ çƓ˹ǀǃå þ˗ǀǆ ˕ˮ˰ǆ
ɖ˸ƶǃå ñƓ˻ǀǆ Ɨˠƪå˦ƕ Ǌƿ˦Ƽ ßƓ˸ǃå ɖ˸Ƶ çßå̇ ƿ )Point 

Gauge ( ā Ɨùùù˸˻ƿ íƓùùù˱Ȼã ˤùùùƛ ˥ùùǆ å˘ùùùǋ ɆùùùƕƓǀǆ ˃ɂ̇ ùùù˶˯ǃå
ɖùùùùù˸ƶǃåÜ  æƓùùùùù˴˲ǃ Ɨùùùùùɂ̇ ˮ˯˳ǆ ƗùùùùùǃíƓƶǆ ˕ˠˮ˹˯ùùùùùƪå ˖ùùùùù˻ơ

˛˟ Ɠùƺǃå ̠ù˴ǃå û˦ùƼ ßƓ˸ǃå ÷Ɠƽƙïå ɆƕƓǀǆ ˃ɂ̇˶ ǃ˯å Ɠù˸Ḫ .
 ý˦ù˟ ǏùǄƵ ü̇ ù˲˯ƙ ƗùɁ̇ Ƶ ǏùǄƵ ɖù˸ƶǃå ñƓù˻ǀǆ ˕˻ˮ˰ƙ ˤƙ

 èƓùùùùùƪƓ˻ǀǃ çƓùùùùù˹ǀǃåûƓùùùùù˸Ƶá ýå˦ùùùùù˟áā ˙ùùùùù˲˹ǃå ç̇ ùùùùùƽơ ɆɜùùùùùƬ 
Ƌ˵˹˸ǃå ˙Ƥ˓ǆ Ɨǈ˦ḧ˯˸ǃå. 

 ƴ˻˹ù˶ƙ ˤùƙƴùɁïá  ˥ùǆ êîƓù˸ǈɜ˻˯ùƪǚˮǃå ˙˟Ɠù˹ǀǃåƗ˻  ɏ̇ùùƑåí
 ɏ˦ù˷Ɂ˻ā ƴùɁ̇ǆā Ɇ˻ɣ ˯˴ǆāǉ˘ùǋā Ü ǕåɜùƬƓ ýƙ˗ùơ˦˯  Ɠù˸˻Ƽ

 ƗơƓùùùù˴ǆ ˕ùùùùǈƓḪ ˖ùùùù˻ơ ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå ƴùùùùˠǀǆ ƗơƓùùùù˴˸Ⱥ Ɠùùùùǌ˹˻ƕ
 ç̇ ùùùùùùùùˠ˹ƿ Ɇùùùùùùùùḧǃ ƴùùùùùùùùˠǀ˸ǃå ˦ùùùùùùùùǋ ƴùùùùùùùùɁïǕå ˙˟Ɠùùùùùùùù˹ǀǃå ˥ùùùùùùùùǆ

)Ďē,Đďˤùùùùùùƪ(Ď ) Ɇɜùùùùùù˵ǃåāč ˙˟Ɠùùùùùù˹ǀǃå ƴ˟Ɠùùùùùùǀǆ ˥˻ùùùùùùˮǒ (
ƴùùɁïǕå ʕùùùƙ ùùù˸˯ƵåƓ ˥ùùùǆ Ɇùùùḧǃ Ǒɜ˻ǃāï˗ùùù˻ǋ ƴùùˠǀǆ Ɇùùù˷Ƽá í

åā ƗǄ˻ˠ˯ùù˴˸ǃå ç̇ ùùˠ˹ǀǃå Ɨɂ˦ùù˷˻ˮǃƓùù˸Ḫ  ˗ùùơåā ÷˦ ùùǈ þ˗˳˯ùùƪå
 ̇ ǃå ˥ùùǆ ý˦ùù˳˹˸ǃå ˙ùù˻ƹ Ǒùùƶ˻ˮˠǃå Ɇùùǆ ˙Ƥ˓ùùǆ ò̇ ùùƼ ɏ˘ùùǃåā
 ˙˟Ɠùùùù˹ǀǃå ƓùùùùǌƵƓƿ ƴùùùùǆ ɏ˦ù˯ùùù˴ǆ Ɇɜùùùù˵Ⱥ) ˣ˸ùùùù˴ȺĎČ ˤùùùùƪ(
) ý˦ùùˠɁāč,đ) çƓùù˹ǀǃå ô̇ ùùùƶɁā ˙ùù˯ǆ(đČˤùùƪ(Ü  Ɇɜùùù˵ǃåā

̻̼ 
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 ý̊ ùùùˮǆ Ɇùùùǆ̇ ǃå Ɨùùùǀˮ˟ ƗùùùȻƓǌǈ ǑùùùƼ Ɨùùùƶˠƿ ˥ùùùƵ çïƓùùùˮƵ ˦ùùùǋā

) íƓùùùùùùùƶȺƋȺ Ɨ˻ˮùùùùùùù˵ƤĎČÃđČ ïƓùùùùùùùˠƿƋȺ æ˦ùùùùùùùǀƛ āî ˤùùùùùùùƪ (
)Č,đ ˤƪ( Üɏí˦ù˸Ƶ Ɇɜù˵Ⱥ ƴư˦ƙ) Ɇɜù˵ǃåāď Ơùư˦ǒ (

ǃå çƓ˹ǀǃå.Ɠǌ˻Ƽ ˖˲ˮǃå ðƓ˱ǈå ˤƙ Ǒ˯ǃå Ɨɂ̇ ˮ˯˳˸ 
Ƥ˓ùùǆ Ɇùùǆ̇ ǃå ò̇ ùùƼ ˤùùƙǉßå˦˯ùùƪå ˥ùùǆ ˗ùùǂƋ˯ǃå ˤùùƙā ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ˙ 

 Ɨùùùù˻Ƒå˦ǌǃå ƗùùùùƵƓǀƽǃå āî ßƓùùùù˹ˮǃå ÿåðā Ɨˠùùùùƪå˦ƕ˖ùùùù˻ơ  ÿƓùùùùḪ
Üç̇ùùùɣ˹ǀǃå Ɨ˻ùùùưïá Ɏ˦ù˯ùù˴ǆ ̨ƽ˹ùùùƕ Ɇùùùǆ̇ǃå Ơɣùùùƪ Ɏ˦ù˯ùù˴ǆ 

Ɇùùǆ̇ ǃå ˙ùù˶ơ  Ɠùùǌ˻ǄƵ Ɨùù˯ˮ˰˸ǃå Ɨ˻ɜ˻˯ùùƪǚˮǃå Ɨùùƶˠǀǃå ˥˻ƕƓùùǆ
) ˗ùùùùùƶȺ ǏùùùùùǄƵ ƴùùùùùƿå˦ǃå ý̊ ùùùùùˮ˸ǃåā ç̇ ùùùùùˠ˹ǀǃåč,đ ˥ùùùùùǆ ˙ùùùùù˯ǆ(

 .ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ɖùù˸ƶǃå ñƓùù˻ǀǆ ˙˻ƽùùù˶ƙ ˤùùƙ)Point gage (
ǃå Ơˠùùùƪ ǏùùùǄƵɆùùùǆ̇ ƶ˯˸ǃå ɏ˦ù˯ùù˴˸ǃå ǉïƓùùùˮ˯Ƶåā Ɨùùùˠǀ˹Ḫ ˗ùùù˸

Ü˙ƽùùù˶ǃå Ɨùùùˠǀǈ ɏá ñƓùùù˻ƿ  ˃ɂïƓùùù˶˯ƕ Ɨ˳ùùù˷˸ǃå Ɇƺùùù˵ƙ
 ßƓ˸ǃå ÷Ɠƽƙïå ɖɂ̇ ˟ ˥Ƶ Ɠǋ˗ǒ˗˲ƙ ˤ˯ǒ ƗƽǄ˯˳ǆùǋ û˦Ƽ ïå˗

ñƓùù˻ǀǃå  ˗ùùƶɁā ʕ˯ùùǒ ĄƓùùǆƓ˸ƙ ̇ùù˲˹ǃå Ʉùùƿ˦ƙ ˥ùùǆ ̠ùùǂƋ˯ǃåúƓùùǀȻã 
˯ùùùùùǒ .ßƓùùùùù˸ǃå ý̊ ùùùùùƕ ˥˻ùùùùù˲ǃ ïƓùùùùùˢ˯ǈǙåā Ɨ˳ùùùùù˷˸ǃå ñƓùùùùù˻ƿ ˤ

Ƌùù˵˹˸ǃå ˙Ƥ˓ùùǆ ÷Ɠùùǀǃå ˔˻ùùƪƓ˹ǆ  ɆùùḪ ̠ùùƶȺ ĄƓ˻ùùư̇Ƶā ĄƓùù˻ǃ˦˟
) ƗƼƓùù˴ǆ ǏùùǄƵā ƗùùɁ̇ ˱ƙĎ) ā ĄƓùù˻ǃ˦˟ (ʕùùƪĎ Ɠ˻ùùư̇ Ƶ (ˤùùƪ
 Ɏ̇ùùùƤáā Ɨùùɣǀǈ ˥˻ùùƕ ˣùùǃîā ˦ ùùḧ˯ǃɂ Ơùùù˴ǆ èƓùùǈƓ˻ƕ ˣˮùùù˵ǆ ˥

ǃ ā ˙ùùùùù˲˹ǃå ç̇ ùùùùùƽ˲ùùùùùǀǃå ɆɜùùùùùƬ ˗ùùùùùǒ˗˲ƙ ˙ùùùùù˲˹ǃå ûƓùùùùù˸Ƶáā ÷Ɠ
åɆùùùùùùùùùƮƓ˲ǃÜ ) ýā˗ùùùùùùùùù˱ǃåāč Ɇùùùùùùùùù˸ƶǃå ƝƑƓùùùùùùùùù˯ǈ Ơùùùùùùùùùư˦ǒ (

.ɏ̇ˮ˯˳ ǃ˸å 
 

.ƕƻǂ˭˱˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǂǁ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ Ʉɚƪ ƕǆîƑƾǄ 
 ÷˦ ùùǈá ƴùɁïá ˥˻ùùƕ ƗùǈïƓǀǆ ˦ùùǋ Ɨùƪåï˗ǃå ǉ˘ùùǋ ˥ùǆ ú˗ùǌǃå ÿã

ùùùùù˹ɜ˸ǆ ýƓɜùùùùùƬǕå ƗùùùùùƽǄ˯˳ǆ ˙˟Ɠùùùùù˹ǀǃå ˥ùùùùùǆƗ  èåî ˘ùùùùù˻ƽ˹˯ǃå
 ç̇ ùùùùƽơ ý˦ùùùù˟ā ɖùùùù˸Ƶ ˗ùùùùǒ˗˲ƙā ƗɂāƓùùùù˴˯ǆ ƴùùùùˠǀǆ ƗơƓùùùù˴ǆ

 ˙Ƥ˓ùùùǆ Ɨùùùùǈ˦ḧ˯˸ǃå ˙ùùù˲˹ǃå ˙˟Ɠùùùù˹ǀǃå ǉ˘ùùùǋ ˥ùùùùǆ ɆɜùùùƬ ɆùùùùḪ
 ç̇ ùˠ˹ǀǃå ƗùȻƓǌǈ ˥ùƵ ˙ù˲˹ǃå ç̇ ùƽơ ǑƼ Ɨˠǀǈ ɖ˸Ƶå ƗƼƓ˴ǆā
 ˙Ƥ˓ùùùùǆ ˥ùùùùǆ êïƓùùùù˳ǃå ßƓùùùù˸ǃå ɖùùùù˰ƕ ý˦ùùùù˟ ñƓùùùù˻ƿ ˤùùùùƙ Ɠùùùù˸ǂ

.ƗɁ̇ ˯ǃƓȺ ǊǆƓˠƙïå Ɨˠǀǈ ƗȻƓǌǈ Ɨˠǀǈ Ǐǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå 
 Ɨùùùƪåï˗ǃå ǉ˘ùùùǋ ƝƑƓùùù˯ǈ ˥ùùùǆ Ɍơ˦ùùùǃ ç̊ ùùù˱˹˸ǃåÿá  Ɨùùù˸˻ƿ Ɇùùùƿå

 ˙ùùù˲˹ǃå ç̇ ùùùƽơ ɖùùù˸ƶǃ Ɠùùùǌ˻ǄƵ ý˦ùùù˶˲ǃå ˤùùùƙþå˗˳˯ùùùƪå ˥ùùùǆ 

 ç̇ ùùˠ˹ǀǃåˮǃå ÿ˦ùùḪ ƴùùɣǀ˸ǃå Ɨɂ˦ùù˷˻ÿá  êïƓùù˳ǃå ßƓùù˸ǃå ɖùù˰ƕ
 ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ˥ùùǆ ˙ùùˮǂå ô̇ ùùƵ ǏùùǄƵ ÷ð˦ùùǆ ÿƓùùḪ ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ˥ùùǆ

 ßƓùù˸ǃå Ɋƺùùư Ɨùù˸˻ƿ ÿƋùùƼ ǑǃƓùù˯ǃƓɁā Ɨùù˻Ɂ˦ˮǈǕå ƴùùƿå˦ǃå ǏùùǄƵ
 ÿƓùḪ Ɠùǋ̇ Ƥ˓ǆ í˦ƞ˦˸ǃå Ɇǆ̇ ǃå Ơˠƪ ǏùǄƵ ĄƓùƵð˦ǆô̇ ùƵ 

 ˙ùùùùˮǂå˙˟Ɠùùùù˹ǀǃå ǑƿƓùùùùȺ ˥ùùùùǆÜ  ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå Ɠùùùùǋǚƙ ƗǄ˻ˠ˯ùùùù˴˸ǃå
 ƴùùˠǀ˸ǃå Ɨɂ˦ùù˷˻ˮǃå ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ɆùùƛƓ˸ƙ Ǒùù˯ǃåā ƴùùˠǀǆ ô̇ ùùƶȺ

 ˤùùƛ ÿƓùɂ̇ ˱ǃåßƓùƞ ƴùùˠǀ˸ǃå ƗùùƶɁ̇ ˸ǃå Ɨ˻ƿā˗˹ù˶ǃå ç̇ ùùˠ˹ǀǃå è
˙ù˲˹ǃå ɖù˸Ƶ ˖ù˻ơ ˥ùǆ Ɨù˰ǃƓ˰ǃå Ɨˮƙ̇ ˸ǃƓȺ  ˤùƛ èåî ƴùˠǀ˸ǃå

 ɏ̇Ƒå̠ùùǃå Ɠùùǌ˻Ƽ Ɇùù˶ơ Ǒùù˯ǃåā ˙ùùˮǂå ɖùù˸ƵǄǃ ˙ùù˲˹ Ɇɜùù˵ǃåā
)Đ ˥˻ùùˮǒ (ûƓùù˸Ƶá  ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽơ ç˗ùùƶǃ ˃ɂïƓùù˶ƙ ˙˟Ɠùù˹ǀǄǃ

ƴɁïǕå .Ɨƪåï˗ǃå ǑƼ Ɨǆ˗˳˯˴˸ǃå 
Ƽ ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽơ ý˦ùùˠǃ Ɨˮùù˴˹ǃƓȺ Ɠùùǆá ƝƑƓùù˯˹ǃå ˥ùùǆ Ɍơ˦ùùǃ ˗ùùǀ

 ç̇ ùùˠ˹ǀǃå ǑùùƼ ÿƓùùḪ ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽ˲ǃ ý˦ùù˟ Ɇùùƿå ÿå Ɨùùɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå
 ƴùˠǀ˸ǃå ƗùƶɁ̇ ˸ǃå ˤùƛ ƗǄ˻ˠ˯ù˴˸ǃå Ɠùǋǚƙ ƴùˠǀ˸ǃå Ɨɂ˦˷˻ˮǃå

) Ɇɜùù˵ǃåā ƴùùˠǀ˸ǃå Ɨùùɂ̇ Ƒå˗ǃå å̇ ùù˻Ƥåāđ ç̇ ùùƽơ ý˦ùù˟á ˥˻ùùˮǒ (
.ç̊ ˱˹˸ǃå Ɨɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå æïƓ˱˯Ǆǃ ˙˲˹ǃå 

 ÿå Ɍơ˦ùùǃ ˗ùǀƼ ƴùɁïǕå ˙˟Ɠù˹ǀǃå ƴ˟Ɠùǀǆ úǚ˯ùƤǙ Ɨù˱˻˯ǈā
å ɖùù˰ƕ ý˦ùù˟ ˤùùƙ ɏ˘ùùǃåā ˙˟Ɠùù˹ǀǃå ˙Ƥ˓ùùǆ ˥ùùǆ êïƓùù˳ǃå ßƓùù˸ǃ

ùùˠ˹ǀǃå ˥ùùǆ Ǌùùƞā˙Ƥ ƗùùȻå˗ƕ ˥ùùǆ ǊùùƪƓ˻ƿ Ɨùùˠǀǈ ƗùùȻƓǌǈ Ǐùùǃã ç̇
ƗùùùɁ̇ ˯ǃƓȺ ǊùùùǆƓˠƙïå  ̨ƽ˹ùùùǃā Ɏ̇ùùùƤá Ǐùùùǃã ç̇ùùùɣ˹ƿ ˥ùùùǆ ̇ùùù˻ƺƙ

ˮǃå ç̇ ùˠ˹ǀǃå ǑùƼ Ǌùǃ ý˦ù˟ Ɇùƿå ÿƓùḪ ˗ǀƼ ˃ɂ̇ ˶˯ǃå˻ Ɨɂ˦ù˷
 å̇ ùùù˻Ƥáā ƗùùùƶɁ̇ ˸ǃå ˤùùùƙ ƴùùùˠǀ˸ǃå ƗǄ˻ˠ˯ùùù˴˸ǃå Ɠùùùǋǚƙ ƴùùùˠǀ˸ǃå

 ƴùùùɣǀǆ ô ù̇ùùƵ ÿå ÿ˦ùùùḪ ƴùùùɣǀ˸ǃå Ɨùùùɂ̇Ƒå̠ǃå ǑùùùƼ ÿƓùùùɂ̇ ˱ǃå
 Ɠù˸ǆ Ɨù˻ǈƓ˰ǃåā ǏùǃāǕå ǑƼ Ɠ˸ǌ˹ǆ Ɇƿå ˥˻ƙ̇ ˻ƤǕå ˥˻ƙ̇ ˠ˹ǀǃå

 ɖùù˰ƕ ǑùùˠƶȻý˦ùù˟á ) Ɇɜùù˵ǃåāĒ ( ßƓùù˸ǃå ɖùù˰ƕ ý˦ùù˟ ˥˻ùùˮǒ
.ç̊ ˱˹˸ǃå Ɨɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå æïƓ˱˯Ǆǃ ˃ɂ̇ ˶˯ǃå ƴǆ 

 ˙ùùƛå ˗ùùǀƼ ßƓùù˸ǃå ɖùù˰ƕ ý˦ùù˟ ǑùùƼ úǚ˯ùùƤǙå å˘ùùǌǃ Ɨùù˱˻˯ǈā
 ˗ùùùùƶȺ ǏùùùǄƵɖùùùù˸Ƶá ç̇ ùùùùƽơ ǑùùùùƼ Ɨùùùùˠǀǈ  ƗùùùùȻƓǌǈ ˥ùùùùƵ ˙ùùùù˲˹ǃå

ÿƓḪ ˗ǀƼ ç̇ ˠ˹ǀǃå  ˗ƶȺ˸Ƶáɖ  æ̇ ùƿå ˙ù˲˹ǃå ç̇ ùƽơ ǑƼ Ɨˠǀǈ
 ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå Ɠǋ˗ùùùùƶȺ ßƓùùùùƞ ƴùùùùˠǀ˸ǃå Ɨɂ˦ùùùù˷˻ˮǃå ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå ǑùùùùƼ

 ƗùùƶɁ̇ ˸ǃå ˤùùƛ ƴùùˠǀ˸ǃå ƗǄ˻ˠ˯ùù˴˸ǃåå̇ ùù˻Ƥáā  ƴùùˠǀ˸ǃå Ɨùùɂ̇ Ƒå˗ǃå
) Ɇɜùùù˵ǃåāē þ˗˳˯ùùù˴˸ǃå ˃ɂ̇ ùùù˶˯ǃå ˥˻ùùùƕ Ɨùùùƿǚƶǃå ˥˻ùùùˮǒ (
 ƗƼƓ˴ǆāɖ˸Ƶá  .ç̇ ˠ˹ǀǃå ƗȻƓǌǈ ˥Ƶ ˙˲˹ǃå ç̇ ƽơ ǑƼ Ɨˠǀǈ 

̻̽ 

46 



 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

 ƝƑƓùù˯˹ǃå ˥ùùǆā Ǌùù˻ǄƵ Ɨùùɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå Ǒùù˯ǃå Ɠùùǌ˻ǄƵ ý˦ùù˶˲ǃå ˤùùƙ
 Ɨùùƪåï˗ǃå ǉ˘ùùǋ ˥ùùǆɌơ˦ùùǃ  ç̇ ˟Ɠùù˹ǀǃå Ɇùù˷Ƽá ÿá Ɨùù˻ơƓǈ ˥ùùǆ

 ˙˲˹ǃå ç̇ ƽơ ý˦˟ā ɖ˸Ƶ Ɨ˻Ǆǆ̇ ǃå æ̇ ˯Ǆǃ ç̇ ùˠ˹ǀǃå ǑƼ ÿƓḪ
 ǑùùùƼ ˙ùùù˻ˮḪ Ɇɜùùù˵Ⱥ þ˗˳˯ùùù˴ƙ Ǚ Ǒùùù˯ǃåā ƴùùùˠǀ˸ǃå Ɨɂ˦ùùù˷˻ˮǃå

 ˤ˻ǆƓùù˶ƙèƉùù˵˹˸ǃå  Ɠǋ˘ùù˻ƽ˹ƙ ƗɁ˦ƶùùƮ ï˘ùùƶȺ Ɨùù˻ɜ˻ǃāï˗˻ǌǃå
 Ɨùùùù˻Ɂ˦ˮǈǚǃå ˙˟Ɠùùùù˹ǀǃƓȺ Ɠǌǃå˗ˮ˯ùùùùƪå ˤ˯ùùùùɂā ƴùùùùˠǀ˸ǃå Ɨùùùùɂ̇ Ƒå˗ǃå

 ˦ ǂ Ǚã Ü˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ ç̇ Ƽ˦˯ǆ Ɠǌǈ ɖ˸Ƶá Ǒˠƶƙ Ɠǌǈá ý˦˟áā
Ɠǋ̇ Ƥ˓ǆ ˙˲ǈ ç̇ ƽơ. 

 ˙ùùùùù˻ƹÿá  ƴùùùùùˠǀ˸ǃå Ɨùùùùùɂ̇ Ƒå˗ǃå Ɨùùùùù˻Ɂ˦ˮǈǕå ç̇ ùùùùùˠ˹ǀǃå˕ùùùùùˠƵá 
Ɇùùù˷Ƽá  ˗ùùùƶȺ Ɨùùù˻ơƓǈ ˥ùùùǆ ƝƑƓùùù˯ǈɖùùù˸Ƶá  ç̇ ùùùƽơ ǑùùùƼ Ɨùùùˠǀǈ

˙˟Ɠùùùù˹ǀǃå ǑƿƓùùùùȺ ˥ùùùùǆ Ɠùùùùǌ˯ǒƓǌǈ ˥ùùùùƵ ˙ùùùù˲˹ǃå  Ɠùùùù˸ǄḪ ˖ùùùù˻ơ
 ç̇ ùˠ˹ǀǃå ƗùȻƓǌǈ ˥ùƵ ˙ù˲˹ǃå ç̇ ùƽơ ǑƼ Ɨˠǀǈ ɖ˸Ƶá è˗ƶ˯ƕå

Ɇ˷Ƽá ÿƓǂ ƶ˯ƕǙƋ˵˹˸ǃå ˛ƪá ˥Ƶ ƓǋíƓ . 
 ˥ùùùùǆ Ɠùùùù˷Ȼá ƗǄ˻ˠ˯ùùùù˴˸ǃå Ɨ˻ƿā˗˹ùùùù˶ǃå ˙˟Ɠùùùù˹ǀǃå ˗ùùùùƶƙ Ɠùùùù˸ǂ
 ƗùùǈïƓǀǆ å˗ùùƞ ç˗ùù˻ƞ ƝƑƓùù˯ǈ ˕ùùˠƵá Ǒùù˯ǃåā ˙˟Ɠùù˹ǀǃå Ɇùù˷Ƽá

 ƗƶɁ̇ ˸ǃå Ɨ˻ƿā˗˹˶ǃåā Ɨ˻Ɂ˦ˮǈǕå ç̇ ˠ˹ǀǃƓȺ ɖù˸ƶǃå Ɨ˻ơƓǈ ˥ǆ
 ƗƼƓùù˴ǆā ý˦ùùˠǃåāɖùù˸Ƶá  ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽ˲ǃ Ɨùùˠǀǈ ˗ùùƶƙ Ǒùù˯ǃåā

Ɇɜùùù˵ǃå Ɨɂ˦ùùù˷˻ˮǃƓȺ ƗùùùǈïƓǀǆ ˘ùùù˻ƽ˹˯ǃå ƗǄǌùùùƪ ùùùǃƓơ ˙ùùùˮ˯ƶƙā Ɨ
Ɨɂ̇ Ƒå˗ǃåā Ɨɂ˦˷˻ˮǃå ç̇ ˠ˹ǀǃå ˥˻ƕ Ɋƪā. 

ýƓɜùùùùùùƬǕåā )Ĕ (ā)ĕ (ā)čČā ()čč ( ǑƑƓùùùùùù˹ƛā Ǒùùùùùùƛǚƛ
 Ɨùù˰ǃƓ˰ǃå ƗùùɁ̇ ˱˯Ǆǃ ˗ùùƶˮǃåǃåāýā˗ùù˱ǃå ǑùùƼ ƓùùǌƙƓǈƓ˻ƕ Ɨùù˹˻ˮ˸)č (

 Ɨùùùƪïå˗ǃå ǑùùùƼ Ɨǆ˗˳˯ùùù˴˸ǃå ƴùùùɁïǕå ˙˟Ɠùùù˹ǀǄǃ ā˥˻ùùùˮƙ Ǒùùù˯ǃå 
.̇˟ Ɠ˹ǀǃå ǉ̆ǋ ̇Ƥ˓ǆ Ɨǈ˦ḧ˯˸ǃå ̇˲ ǃ˹å ç̇ƽơ ˥ƕ˻Ɠǆ û̇ƽǃå 

 
 æ̠ ƻƟ ˛ƏƑ˴Ƣ ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä) ˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁäQ( 

Č. ˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ ɔ˶Ƴ ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä 
 ˤùùùùƙ Ɠùùùùǌ˻ǄƵ ý˦ùùùù˶˲ǃå ˤùùùùƙ Ǒùùùù˯ǃå Ɨùùùùɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå ƝƑƓùùùù˯˹ǃå ˥ùùùùǆ
 ˙Ƥ˓ùùùǆ ˙ùùù˲˹ǃå ɖùùù˸Ƶ æƓùùù˴˲ǃ Ɨùùù˻ˠƤ èƓùùùƿǚƵ ɉƓˮ˹˯ùùùƪå

 ˙˟Ɠù˹ǀǃå ýƓɜƬá ˥ǆ ɆɜƬ ɆǂƓùǌǈƋȺ Ɍơ˦ùǃ ˖ù˻ơ Ɇù˷Ƽá 
) ùùùùǃ ǏùùùǄƵá Ɨùùù˸˻ƿ Ǒùùùˠƶƙ Ɠùùùǌǈ˦Ḫ Ɨ˻ùùùƪǓå Ɨùùùƿǚƶǃå ˥ùùǆR (

:ǑǄǒ Ɠ˸Ḫā þƓƵ Ɇɜ˵Ⱥ 

Ds = a1 Ã Q + b1  ééééé..éé..(1) 

) ýā˗ùùùùù˱ǃåāĎ èǚǆƓùùùùùƶ˸ǃå Ɨùùùùù˸˻ƿ ˥˻ùùùùùˮǒ ()1(a  ā)1(b 
 ɉƓùùùùùˮƙïǙå ɆùùùùùǆƓƶǆā(R) ) ƗùùùùùǃíƓƶ˸Ǆǃč ƗùùùùùƼƓḧǃ (ýƓɜùùùùùƬá 

.Ɨƪåï˗ǃå ǑƼ Ɨǆ˗˳˯˴˸ǃå ˙˟Ɠ˹ǀǃå 

čˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ üˤ˝ ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä . 
 ç̇ùƽơ ý˦ù˟ æƓ˴˲ ǃ ĄƓ˷Ȼá Ɨ˻ɣƤ ƗƿǚƵ ɉƓˮ˯˹ƪå ʕƙ Ɠ˸ǂ

 ˥ǆ ɆɜƬ ɆḪ ˙Ƥ˓ǆ ˙˲˹ǃå Ɍơ˦ùǃ ˖ù˻ơ ˙˟Ɠ˹ǀǃå ýƓɜƬá
 Ɨùùù˸˻ƿ Ǒùùùˠƶƙ Ɠùùùǌǈ˦Ḫ Ɨ˻ùùùƪǓå Ɨùùùƿǚƶǃå ˥ùùùǆ Ɇùùù˷Ƽá ƓùùùǌǈƋȺ

) ùǃ ǏǄƵá2R:ǑǄǒ Ɠ˸Ḫā þƓƵ Ɇɜ˵Ⱥ ( 

Ls = a2 Ã Q + b2  éééé...ééé..(2) 

) ýā˗ùùùùùù˱ǃåāď èǚǆƓùùùùùùƶ˸ǃå Ɨùùùùùù˸˻ƿ ˥˻ùùùùùùˮǒ ()2(a  ā)2(b 
 ɉƓùùùùùˮƙïǙå ɆùùùùùǆƓƶǆā(R) ) ƗùùùùùǃíƓƶ˸ǄǃĎ ýƓɜùùùùùƬá ƗùùùùùƼƓḧǃ (

.Ɨƪåï˗ǃå ǑƼ Ɨǆ˗˳˯˴˸ǃå ˙˟Ɠ˹ǀǃå 
 
 ʕ Ɨ.˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ Ǐƺ ɄǄ˗ǁä çƑ˫ɀ˘Ɯ Ʋɀï 
Ɍơ˦ǃ  ƓùǌƑå̇ ƞå ˤùƙ Ǒ˯ǃå Ɨɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå æïƓ˱˯ǃå ˥ǆ ƗùƼƓḪ Ǌùǈå

 ßƓù˸ǃå ɖ˰ƕ þƓˠƙïǙ Ɨ˱˻˯ǈ Ɨƶƞ̇ ˸ǃå ǉƓ˻˸ǃå èƓǆā˗ǃ Ɨ˱˻˯ǈ
 èƓùùùù˭ɂ̊ ƞ ˔ùùùùƪ̇ ˯ƙ ú˦ùùùùƪ ƗùùùùɁ̇ ˯ǃƓȺ ç̇ ùùùùˠ˹ǀǃå ˥ùùùùǆ êïƓùùùù˳ǃå
 ˥˻ùùơ ǑùùƼ ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùƽơ ǑˮǈƓùùƞ ǏùùǄƵ å˗ùùƞ ˤƵƓùù˹ǃå Ɇùùǆ̇ ǃå

 Ɋùùùùùƪā Ǐùùùùù˶˲ǃå èƓùùùùù˭ɂ̊ ƞ ˔ùùùùùƪ̇ ˯ƙþƓùùùùùǆáā  ɖùùùùù˰ƕ ßƓùùùùù˸ǃå
ǃåāèƓơ˦Ǆ ) ˤƿïč(ā )ď(ā )đ () āĒ(  ç̇ ùƽơ ɆɜƬ ˥˻ˮƙ

 ˙ùùùùùùˠ˹ǀǃå ˙Ƥ˓ùùùùùùǆ Ɇùùùùùùǆ̇ ǃå èƓùùùùùù˭ɂ̊ ƞ ƴùùùùùùɂð˦ƙ ƴùùùùùùǆ ˙ùùùùùù˲˹ǃå
ƗǄ˻ˠ˯ù˴˸ǃå  Ɨùù˻Ɂ˦ˮǈǕåā ƗùùƶɁ̇ ˸ǃåā Ɨɂ˦ù˷˻ˮǃåāǑǃå˦ùù˯ǃå ǏùùǄƵ 
˗ùơǕ ˯ǃåÿƓù˯ơ˦Ǆǃå Ơùư˦ƙ ˥˻ùơ ǑùƼ .ç̊ ù˱˹˸ǃå æïƓù˱  ˤùùƿï
)Ď ()āĐ (.ç̇ ˠ˹ǀǃå ˥ǆ êïƓ˳ǃå ßƓ˸ǃå ƗḪ̇ ơ 
 

çƑƜƑ˭˷˭ƨǗä 

č. ƑƓù˯˹ǃå ˥˻ˮƙ ÿá Ɠùǌ˻ǃã ɆùƮ˦˯ǃå ˤùƙ Ǒù˯ǃå Ɨùɂ̇ ˮ˯˳˸ǃå Ɲ
 ç̇ ùƽ˲ǃ ý˦ù˟ā ɖù˸Ƶ Ɇùƿå Ǒùˠƶƙ Ɨɂ˦ù˷˻ˮǃå ç̇ ùˠ˹ǀǃå
 Ɨ˻ƿā˗˹ù˶ǃå ˙˟Ɠù˹ǀǃå Ɠùǌ˻Ǆƙ Ɠùǋ̇ Ƥ˓ǆ Ɨǈ˦ḧ˯˸ǃå ˙˲˹ǃå

.Ɨ˻Ɂ˦ˮǈǕå ˤƛ ƗƶɁ̇ ˸ǃå Ɠǌ˻Ǆƙ ƗǄ˻ˠ˯˴˸ǃå 

Ď.  ç̇ ùùùˠ˹ǀǃå ƗùùùȻƓǌǈ ˥ùùùǆ ƗƼƓùùù˴ǆ Ɇùùùƿå ÿå ƝƑƓùùù˯˹ǃå ˕ùùù˹˻ƕ
 ç̇ ùùùˠ˹ǀǃå ǑùùƼ ÿƓùùùḪ ˙ùù˲˹ǃå ç̇ ùùùƽơ ǑùùƼ Ɨùùùˠǀǈ ɖùù˸Ƶáā
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

 ˤƛ Ɨɂ˦˷˻ˮǃå ˤùƛ ƗùƶɁ̇ ˸ǃå ˤƛ ƗǄ˻ˠ˯˴˸ǃå Ɨ˻ƿā˗˹˶ǃå
 ßƓùùùù˸ǃå ɖùùùù˰ƕ ý˦ùùùù˟ ǑùùùùƼ ˙ùùùù˻ƺ˯ǃ Ɨùùùù˱˻˯ǈ ÜƗùùùù˻Ɂ˦ˮǈǕå

.ç̇ ˠ˹ǀǃå ˥ǆ êïƓ˳ǃå 

ď.  ƗùƪƓǀǆ ˙ù˲˹ǃå ç̇ ùƽ˲ǃ Ɨùˠǀǈ ɖ˸Ƶá ƗƼƓ˴ǆ ÿå Ɍơ˦ǃ
 ǑùùùƼ ˕ùùùǈƓḪ ç̇ ùùùƽ˲ǃå ˚ùùḪ̇ ǆ Ǐùùùǃå ç̇ ùùùˠ˹ǀǃå ƗùùùȻƓǌǈ ˥ùùǆ
 ƗǄ˻ˠ˯ùùùù˴˸ǃå ˤùùùƛ ƗùùùƶɁ̇ ˸ǃå Ɠùùùùǋǚƙ Ɨùùù˻Ɂ˦ˮǈǙå ç̇ ùùùˠ˹ǀǃå

.Ɨɂ˦˷˻ˮǃå å̇ ˻Ƥåā 

Đ. ˥˻ùùùù˯ƿǚƵ ɉƓˮ˹˯ùùùùƪå ˤùùùùƙ  ɖùùùù˸Ƶ æƓùùùù˴˲ǃ ˥˻ùùùù˯˻ˠƤ
 Ɨǆ˗˳˯ùùù˴˸ǃå ƴùùùɁïǕå ˙˟Ɠùùù˹ǀǄǃ ˙ùùù˲˹ǃå ç̇ ùùùƽơ ý˦ùùù˟ā
.ç̇ ˠ˹ǀǃå ýǚƤ ïƓ˸ǃå ˃ɂ̇ ˶˯ǃå ǏǄƵ íƓ˸˯ƵǙƓȺ 

đ.  ǏǄƵ å˗ƞ ˤƵƓ˹ǃå Ɇǆ̇ ǃå èƓ˭ɂ̊ ƞ ƴɂð˦ƙ Ɍơǚǒ
 Ɨ˹˵˳ǃå èƓ˭ɂ̊ ˱ǃå ˚Ḫ̇ ƙ Ɠ˸˻Ƽ ˙˲˹ǃå ç̇ ƽơ ˔ǈå˦ƞ

.˙˲˹ǃå ç̇ ƽơ þƓǆáā þ˗ǀǆ (ˤƵƓ˹ǃå Ǐ˶˲ǃå) 

   äîìƑ˴˶ǁ 
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2. British Standard Institution. 
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đ . Ɨɂ̇˯ˮ ǆ˳ Ɨƪåïí" Ü ÿā̇Ƥåā ̨ǈ˦ǒ ɖƼ˦ǆ Üɏï˦ˮ ǃ˱å
˲˹Ǆǃ ɏïā̠ǃå ̇˸ ƙ˓˸ǃå Ü"Ɨ˻Ɂ˦ˮǈǕå ̇˟ Ɠ˹ǀǃå ̇Ƥ˓ǆ ̇

íā˗˴ǃå é˦˲Ⱥ ˚Ḫ̇ ˸ǃ  ƗƶǆƓƞ ÜƗ˻ƑƓ˸ǃå íïå˦˸ǃåā
ÜɆƮ˦˸ǃå )ĎČČĔ.(

Ɯ) üĀ˕Čƕɀ˗ˬ˭˱˶ǁä åîƑ˯˭ǁä ƛǄƑǆ˗Ɠ : ( 

æ̠ ˞˷ƾǁä Ʉɚƪ 
 ˢƽî
ƕȿ̠ ˯˭ǁä 

 ˗˰˷ǁä ɔ˶ƳDs 
(ˢƨ) 

 Ǐǂḥǁä üˤ˞ǁä
 ˗˰˷ǁä æ̠ ƻ˰ǁLs 
(ˢƨ) 

 ɔ˶Ƴà ƕƺƑ˲Ǆ
 æ̠ ƻƟ Ǐƺ ƕ˞ƾǆ
 ̠ ˞˷ƾǁä ˣƳ ˗˰˷ǁä æ

X (ˢƨ) 

 ɔˮƓ üˤ˝
 ÞƑ˶ǁäL jet 
(ˢƨ) 

 ˁɀ˗˴˭ǁäQ 

(Ƒƙ/˗˭ǁ) 

 ƕ˹ȿˤˬǆǓä æ̠ ˞˷ƾǁä
ƕɀ˗Əä˕ǁä 

č 3.5 ĎĒ ē Đ,Ď 1.0271 

Ď 5.3 ďď čĎ čč 1.9 

ď 6.7 ĐČ čĔ čĔ 3.077 

Đ 10.5 ĒĐ ĎĔ ĎĐ,đ 4.109 

đ čč ēĎ ďĎ ĎĔ,đ 5.027 

 æ̠ ˞˷ƾǁä
 ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁä
ƕƴȿ̠ ˶ǁä 

č 2.5 ĎĎ Ē Đ,č 1.0271 

Ď 3.2 ďČ ĕ čČ 1.9 

ď 5.3 ďĔ čĒ čē 3.077 

Đ 8.4 ĒČ ĎĎ ĎĐ 4.109 

đ 9.2 ĒĒ ĎĐ ĎĔ 5.027 

 æ̠ ˞˷ƾǁä
 ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁä

č 2.1 čĔ Đ Đ,č 1.0271 

Ď 2.9 ĎĔ Ĕ ē,Č 1.9 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

ƕǂ˹˞˭˲˶ǁä ď 4.5 ďĒ čď čĒ 3.077 

Đ 6.5 đĐ čē Ďč 4.109 

đ 7.9 ĒĎ ĎĐ Ďē,đ 5.027 

æ̠ ˞˷ƾǁä ƕ˹ȿˤˬǆǓä 
ƕɀˤ˵˹ˬǁä 

č č,Ē čđ ď Đ,Č 1.0271 

Ď Ď Ďđ Ē Ē,đ 1.9 

ď Đ,Ď ďđ čĎ čđ 3.077 

Đ đ,ď Đđ čĒ ĎČ,đ 4.109 

đ ē,đ đĔ ĎĎ ĎĒ,đ 5.027 
 

) üĀ˕˯ǁäč çǘǄƑƴ˶ǁä ˢ˹ƽ :(1a  ĀČb ɇƑˬƗîǗä ɄǄƑƴǄĀ ˶ǂǁ) ƕǁìƑƴČ( 
R 1b 1a æ̠ ˞˷ƾǁä Ʉɚƪ 

0.980 1.4021 1.9808 ƕ˹ȿˤˬǆǓä 

0.994 0.2666 1.4905 ä ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁäƕǂ˹˞˭˲˶ǁ 

0.983 0.1764 1.8308 ƕƴȿ̠ ˶ǁä ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁä 

0.984 - 0.3656 1.4814  ʕ ˵˹ˬǁäɀƕ 
 

 

) üĀ˕˯ǁäĎ çǘǄƑƴ˶ǁä ˢ˹ƽ :(ča  Āčb ɇƑˬƗîǗä ɄǄƑƴǄĀ ˶ǂǁ) ƕǁìƑƴč( 

R 2b 2a æ̠ ˞˷ƾǁä Ʉɚƪ 

0.962 1.6008 13.936 ƕ˹ȿˤˬǆǓä 

0.985 14.177 20.153 ƕǂ˹˞˭˲˶ǁä ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁä 

0.964 7.1004 11.724 ƕƴȿ̠ ˶ǁä ƕ˹ƽĀ˕˷˴ǁä 

0.998 4.1464 10.454  ʕ ˵˹ˬǁäɀƕ 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

5.čď cm 

5.čď cm 

5.ĔČ cm 

A=čĒ.ďĎ cm2 

Best hydraulic cross 

section for ellipse 

 

 

X=7.41 cm 

Y=4.71 cm 

7.41 cm 

Y= 3.7 cm 
Best hydraulic cross section for 

rectangular 
2A= 2Y 

) Ʉɚ˳ǁäČ˔˰ˬǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǁä Ʋ˝ƑƾǄ :( 

1.65m 10m 

Ƒ˗ǌ˯ǃå ô˦ơƗ  

èƓǈå̊ Ƥ 
2m 

1m ɏ˗ǒ˗ơ Ɇɜ˻ǋ 

Ɨ˳˷ǆ 

ü̇ ˲˯ǆ ɖ˸Ƶ ñƓ˻ǀǆ ˃ɂ̇ ˶˯ǃå ñƓ˻ƿ ïå˗ǋ ç̇ ˠ˹ǀǃå ƴƿ˦ǆ  ý̊ ˮ˸ǃå  þ˗˳˯˴˸ǃå Ɇǆ̇ ǃå ÿƓɂ̇ ˱ǃå ǉƓ˱ƙå 

) Ʉɚ˳ǁäĎ˔˰ˬǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ƕɀ˗ˬ˭˱˶ǁä æƑ˷ƾǁä Ɉ˞˱Ǆ :( 

(ˢǂǄ)Ʉ˱˷˶ǁä ƕ˰˭ƺ ˗˞ƽ 

æî
Ƒ
˶
ǁ
ä
 
ì
ä
ˤ
˶
ǂ
ǁ
 
ƕ
ɀ
ˤ
˫
˶
ǁ
ä
 
ƕ
ˬ
˲
˷
ǁ
ä

 

) Ʉɚ˳ǁäčɄǄ̠ ǂǁ Ǐǂ˱˷˶ǁä Ʉ˹ǂ˰˭ǁä :( ý˕˱˭˲˶ǁä 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 
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) Ʉɚ˳ǁäďǘƴǁä :(ƕƨäî˕ǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǂǁ ˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁä ɔ˶Ƴ ˣ˹Ɠ ƕƽ 
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ϣтмЎтϠЮϜ ϢϼАжЧЮϜ

) Ʉɚ˳ǁäĐƕƨäî˕ǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǂǁ ˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ üˤ˝ ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä :( 
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) Ʉɚ˳ǁäđƕƨäî˕ǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǂǁ ˁɀ˗˴˭ǁäĀ æ̠ ˞˷ƾǁä ˣǄ éîƑ˱ǁä ÞƑ˶ǁä ɔˮƓ üˤ˝ ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä :( 
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) Ʉɚ˳ǁäĒˣ˹Ɠ ƕƽǘƴǁä :( ƕƨäî˕ǁä Ǐƺ ƕǄ˕˱˭˲˶ǁä ˗˝Ƒ˷ƾǂǁ ˁɀ˗˴˭ǁäĀ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ Ǐƺ ƕ˞ƾǆ ɔ˶Ƴà ƕƺƑ˲Ǆ 

̷̼ 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 
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) Ʉɚ˳ǁäē ǏƏƑ˷ƙĀ Ǐƙǘƙ :(ìƑƴȸǓä  ƕȿ̠ ˯˭ǂǁ
ƕɀˤ˵˹ˬǁä æ̠ ˞˷ƾǂǁ ƕˮǁƑˮǁä 
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) Ʉɚ˳ǁäĔ ƕȿ̠ ˯˭ǂǁ ìƑƴȸǓä ǏƏƑ˷ƙĀ Ǐƙǘƙ :(
ƕǂ˹˞˭˲˶ǁä æ̠ ˞˷ƾǂǁ ƕˮǁƑˮǁä 
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) Ʉɚ˳ǁäČċ ƕȿ̠ ˯˭ǂǁ ìƑƴȸǓä ǏƏƑ˷ƙĀ Ǐƙǘƙ :(
ƕƴȿ̠ ˶ǁä æ̠ ˞˷ƾǂǁ ƕˮǁƑˮǁä 
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) Ʉɚ˳ǁäČČ ƕȿ̠ ˯˭ǂǁ ìƑƴȸǓä ǏƏƑ˷ƙĀ Ǐƙǘƙ :(
ƕɀ˗Əä˕ǁä æ̠ ˞˷ƾǂǁ ƕˮǁƑˮǁä 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

) ƕƟˤǁČƕǂ˹˞˭˲˶ǁä æ̠ ˞˷ƾǁä ˗ƢˑǄ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ :( 

) ƕƟˤǁčƕȿ̠ ˯˭ǁä ˙ƻ˷ǁ ƕǂ˹˞˭˲˶ǁä æ̠ ˞˷ƾǁä ˣǄ éîƑ˱ǁä ÞƑ˶ǁä ƕḨ˗Ɵ :( 

) ƕƟˤǁĎƕƴȿ̠ ˶ǁä æ̠ ˞˷ƾǁä ˗ƢˑǄ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ :( 
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 ˕ǂ˯˶ǁä/ƕ˹ƨ˕˷Ǌǁä ýˤǂƴǂǁ ˓ɀ˗ḥƗ ƕǂ˯ǄČē ì˕ƴǁä/č þä̠ ɀ˘Ɵ /čċČČ) Ûďď-Đď( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ƕƟˤǁď ̠ ˞˷ƾǁä ˣǄ éîƑ˱ǁä ÞƑ˶ǁä ƕḨ˗Ɵ :() æîˤ˴ǁä Ǐƺ ƕȿ̠ ˯˭ǁä ˙ƻ˷ǁ ƕƴȿ̠ ˶ǁä æĎ( 

) ƕƟˤǁĐƕ˹ȿˤˬǆǓä æ̠ ˞˷ƾǁä ˗ƢˑǄ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ :( 

) ƕƟˤǁđƕɀˤ˵˹ˬǁä æ̠ ˞˷ƾǁä ˗ƢˑǄ ˗˰˷ǁä æ̠ ƻƟ :( 
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