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��$1����(�'.�������#���"="��
�����"��� "-(��o �,���.7�''� 
�7�$�%  ��������� )��1� �
���	
���"= �q'.�� �,���.7� ��  !�	
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� ���������)
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'�	$�"��� �"��� 1�'��,(��
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����7�$�% #���"��"����$� 
r���'
� 13 (��"���(
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/% �'.���)��1������,
����$� �$��"P��� 1� � �� -(��1� '"�����_�
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*% l#(��.>������ "Z�'�������
��Z
 �����Z�'������� '$� 	�(������)��1� Z
��� 
�
"�������'
� 1)��1� �(�	
��� �� �$���$���
"��
����� 

/% "
���.�_��� ��(� )����'����
��1��'.���"� )����"��� ",���$1��'.(� 	$� 3 
 ��
� #����)
����$1� Z�Z$� #P�1#������ 

0% �>	�� ��  �" �q'.��  	�(�Z���$1� 	$�"��� �T� 1 ���,�1� ,
"Z���$1� 
�'.(�  ��
"1�Z.(������ 

4%  #(�'��� #�� #�(�"= "��
j  � �. 1���j 	����=��"= ��
����� 
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��������������������((((6666))))    (���� ������(���� ������(���� ������(���� ������        	�� ��	�� ��	�� ��	�� �� #P� #P� #P� #P�    '��,(��
'�	$�"���'��,(��
'�	$�"���'��,(��
'�	$�"���'��,(��
'�	$�"���    (Hi(Hi(Hi(Hillside dam)llside dam)llside dam)llside dam)    
  

	$� ���� (.� (.��,�1�  �"���	$����"���(
� (�����"�1� ���"���� 	�� �� #P� 
"���'.�� '$� 	�(�-(_��� r���'
� 1�$�  ��� �.����������� 	$������Z�'������� '$� 	�(� 
�����)��1� Z
����
"�������'
� 1'.�� ��
�������	���)��1� (���(�"= ��(���	����,��-(�7�$�% 
�
� 1�,��j l	$�"�
��(
� �
�"
�j (���(������ 1���� 1���� ��"= "���-(�����"�� ��1�����1�����,�� 
�7�$�%  

 
    
    

6666....****     ��� �.���������� ��� �.���������� ��� �.���������� ��� �.����������    
    

 "
�� ����	���)
��� �� "$��$1� (���� �����	�� �� #P��,���,�� ��1� '���7 
�$�%  �,"��f�
��'.�� #"��"��� <�������(���"���� �"
��"���� �
�(���
�� �")��1�  (��(�'��� 
2(��"���  �" �qZ.(� � �� ����7<���7�$�%  �$��$"��"=(
�  ���������)
�������'.(� 
 �,"��f�
���'.���'.�� �.�"���(
� �,'����#� ��  ����"���� ����'��
"�"���� �
"���� 
�"x(�(����� '
� �5����$��� -(�"��� "��
��1��7%  

 

���"�������,�1�  � #����	$�'����'$� 	�(�����'.(� � (����	���  �"�"�
��� 
���"� �T� 1 ���7<��"="����$1�  �"�,���7�$�%  �" ���"�
������"�#.>j 
����� �""���'.��#$�� '$� 	�(�)
��� ���#$�� 	$� ��(�,(�'.��  ��
"1�Z.(�"="��� 
�,�� �q)
����7�$�% 
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����
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 ����#$���������)
����7�$�% ��
"����� �
"� ".� 
'
� �5���"���  �'
�(������� ��
��@���&� � #��������� ��$�'
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'��� ��(��� �� 
 �(
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6666....////    	$�	$�	$�	$�    ��������������������    

 

�(�<
������"����� (�
� 1"k�'�)#Z.(��7� ���"�
���,���$�%  (.� � �� 	$� ���� (
� 
�����
��Z���"$��,��_��� 	$� ����3 �#���
������"�1��$�  ��)���,(�Z(� �
��"�1� 
��7"$�% �
� 1"��� 	$� �����#��"� �,'�j  �"��� (���j "���	���)
��� ���� �,���7�$�% 
 (.� � �� 	$� ����3 �	���)���,(��$�  ��
�#T>'�<���7 Z"�� 	�����$� �,����,�1� 
r���'
� 13  ���
����"�1��$� '�$���7"$�%  ��
�#T>(/)��3 ��
"1��
���� (��(���_��� 
�
����� 1� ����  	����.(��"$�% �
� 1"��� 	$� � (��������)��1� 	$� �����,���"���(
� 
'
�(����Z�������"� (�(.��)
���"$�%  
    

 ���
��$�
���)��1� ���
��$�
���)��1� ���
��$�
���)��1� ���
��$�
���)��1�     #P� #P� #P� #P� ��(�'
������� ��(�'
������� ��(�'
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�
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(
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���$��,�1����#��� )
����7�$�% r��� ��
�(�(
� �(�<
���� 
����i��� (.�j  �'A(� �,$1�Z�� ��7"$�%  

�
�(��'.�����
  ���
����"�1�(/)��(
�-($1��������� 
�,�1�  �"�(�)������)��1� �$�#
����(
� 	(�#(�j 
'.(���(�  ��	.>)
����7�$�%  

 
 

 
 

  
 �"�(�)������)��1��$� (.��'
�#
����(
� "�(�#��� 

��"��1 '�$� ����(/)� "�(�)������� 	
��� 

��� ,.��7"$�% -($1� ����"� �����#�(
� 

� �q�
� 1 ��(� �T 1���(
� r���3 "�(�#���)��1� 
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� �'
�����'� �"�'����� 

�7�$1� '�'�'�� ������(
�-($1�j r��� '�'� 
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�������-(�� �(.�� <�(
� '.(���(� 

������,�1� ���
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	$� ����3�#���
�����$�  ��
�#T>�,�� �� ��.���(/),(�Z(� ��$��	���(*AA) 

���'�"�'��"��1��7"$�% 	$� ������.����(� (/)��3 ��"�1��$�  ��
�#T> #��p����"�1� 
Z(� ��$��	���(*AA) ���'�"�'� �"�1���7"$�% (���� �����	$�'����3 (� 1�#� 1��,'� 
�#T� (Cross profile) ��,�� ,����Z���7�$�% 

 
(���� �����'��,(��
'�	$�"����'.(�  �,"��f�
��"���"� ���	���#�"$1� "
�� � 

Z�Z$��o�"(
��
��
���� ��"2(���7% ���� -(��1�	
� ��� 	$� ���$1��.���7(�
�#P� �� 
 ��$�#.��(��.����(�� �����,���(/),(�	��
� 1���(>�.��"$��,�� �� -(��1��,���$�% 
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'�	$�"���3 ����� (���� �����(�(*)��"�� r���'
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���.��$�"�  ��
� #����)
�������'.(� � '�����1� �� �� 	$�(
� 
�'�� 	�(�#���)
���_��� #�"$1�  ���(� �. 1����"���'.�� ��> 1�� �.��)
����7�$�% r���'
� 1(
� 
#
������$1� ��.������ ��(��$��Z
 �2(
"�2(
"�  ��(�'.��  ,q��Z���$1��'
���� 
 	����.(�)
����7�$�%  

 
 
 
 
 
 

 
 
(���� �����'��,(��
'�	$� '�,$���,$�� '�� ,q��> 1Z.�������� #��� 	�������	�1� 	�1�(
� 
�Z(�'.�� ,q��Z���7�$�%  
 
Source; Water from ponds, pan and dams by Erik Nissen Petersen, RELMA / Sida 2004  

�Z"�	��� ���(� �. 1������
���'.��� 	$�(
� 
'
"�'
"� '��_���  �"��"���(
� 	$� ���� 
�
"1��
"1� �,�1�'$� 	�(��$�% 
 

 ��(�  ���(� �. 1����"���'.�� 	$���� 
	(�#(� '�� ,q��> 1Z.��������,�1� 	$�"�� 
�
��(�#�_��� 	$� ����#$�� �
��"�1�#��7�$�% 
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������� ���#���Z�� 
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����(
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 �"'�� ,q�����#������� �"'�� ,q�����#������� �"'�� ,q�����#������� �"'�� ,q�����#�������    
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�  #����� '
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� 1)��!
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)
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������"�����"�&��'.��  �""��� 
�����Z��������,���$�  ��(�����'
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�  ���"$�%  

 

 
 
	$� ����Z
���
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� 1"��� "
���$��Z���.� �.��.����7( �#����"����� '
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r�������� ��"�1�(
� Z.���(��,�1� ,
�����7( (*A%))=��� Z(��"��1� ����7"$�% (y>�).�� 
�,�1������7( (/A%))=��� �����
������� "���#���)
����7( (0A%))=��� Z(��"��1�Z����7"$�% 
l'
���"��1�Z���$1���"�1�(
� �"��� �����'.(� � #P�1'.(� (Settlement allowance ) 
k� ,q�7�$�% ���� -(��1�	
� ���  ����'$� 	�(� ��	$�3  � #���� �� ��� 
�$�  ���$1��.�� ����
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�#T>"���    (Spillways)(Spillways)(Spillways)(Spillways)    
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����> 1Z.������� �,"��f�
����> 1Z.������� �,"��f�
����> 1Z.�������    (Enlarging a catchment)(Enlarging a catchment)(Enlarging a catchment)(Enlarging a catchment)        
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� #���� ��� ��
� #���� ��� ��
� #���� ��� ��
� #���� ���    ((((	$�	$�	$�	$�))))    ������������    ��> 1���������> 1���������> 1���������> 1�������(Enlarging a water reservoir)  (Enlarging a water reservoir)  (Enlarging a water reservoir)  (Enlarging a water reservoir)      
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� �� 	����������,�1� (���� �����	$�'���� 
'$� 	�(�Z�� �� �"��� 
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��������������������    ((((8888) ) ) )     #P
� �"���'��,(��
'�	$�"���#P
� �"���'��,(��
'�	$�"���#P
� �"���'��,(��
'�	$�"���#P
� �"���'��,(��
'�	$�"���    (Valley dams)(Valley dams)(Valley dams)(Valley dams)    
 
#P
� �"���'����'.�� '��,(��
'�	$�'$� 	�(�������$�  ��
� #����"=�'.(� 

(���(���
'���(���	����,���$�% ���1� -(��1�	
� ���  �"��� 1�	$� (Charco dams) 
)��1� (���� �����'��,(��
'�	$� (Hillside dams)"���Z(�  �"'��#��������"�o�$� 
�
��$��j �,���$�% �
� 1 ���#$�� "
���$��Z���.��.��7('��$'$��)��1� _�
���(��.��)
��� 
�$�% (�"  (���� �����(�"�� l�)m�����$� )����&��
�"
�2(��Z.��#� ��7�$�% 
	$�'���� (�
��������$� �#.�������Z��	
���.��_��� ��(�"���)��1� ��?$��@�?��'.(� 
�)m�����,�� ��7�$�% l� -(������(� -(��1� 	$� ��(�����#� ��
"� ��"���(
� 
�,��#�)
���"$1� �)m����(
� �������������'.(�'$� 	�(�"$1������)��1� '$� 	�(������ 
#�������"��� "���(�� "=��
 �����'.(� � '. 1�-(�� )��1� �$���$� �(��$�"��� 2(
���"�� 
��� ,.�"$��,���$�%  

 
#P
� �"���'��,(��
'�	$�)��1��'��(�j l�����'.���7A�� ����&�#
�(�v7'���� 

"����$� #P
� �"���'��,(��
'�	$�"��� #�����,�1� '$� 	�(������ ���'���'����'.�� 
�
�(�(���>1������,���$�% *OO; ��)���'.�� ����������� )���1 �''��$�����(/6) ��(� 
�7A�� �� �,.> 1�$�  �"'
��������������Z�'������ 2(��-(��(.��(>�����'
� 1(
� Kibwezi ��
 
Kimuu 	$� '$� 	�(������ '.���7A�� 	����.(��>1-(�7�$�% 2(
�'��(�(.��"= 
 	����.(������ )��1� 	$������ ��)=���"���(
� #
�(����>1-( ���#$�� �	
��7	$��$� 
(9/)����-(� "
���	(�"��'��.��.��������)��1�  �#���Z
����"= -(��1� _�
���(��.���7�$�% 
"
���$� �#.� 1��(y������Z���.��.��.����>1j ����������
 Kamuti #P
� �"��� 
'��,(��
'�	$�#$�� (�
�� �7(��.���>1�7�$�% r���	$�(
� *O68��)���'.�� '$� 	�(� 
�>1_��� EL Nino �,���&�'.�� Z
�
�(�"="��
�>1�7%  

 
l���A ���)m����(/)��( )��� �7���(6A)�'.���'.�� (*)�����'.����.� �� 

"
�� ���
��(
� � ����j  ��
�#T>"���3�(���)��1� 	$� �����#���
������"�1�(
� �'�"�'� 
'.(���(������(
� 	(�#(� 	�(��.(������ "���#������ ��������� ���>1�7�$�% �
�j 
#������ �
'�����$1� ����
"
'���,�� #(���
�'�"�'�Z����(����  ��(�Z�� (/6%) 
��
�Z�� 	���� ����� ��� �,���7�$�% 
    
8888....****    @� !�
����	
���@� !�
����	
���@� !�
����	
���@� !�
����	
�����#
������(�"�����#
������(�"�����#
������(�"�����#
������(�"���    

 
Charco dam )��1�Hillside dams "���Z(� (���� �����'��,(��
'�	$� (Valley 

dams) "���( @� !�
����	
����� #
������(��
�"
��7�$�% � -(���������"�� #P
� �"���	$� 
"����$� ���
�������#
�(��,������� (�
� 1"k�'�) )�����
���������#
�(���� �,�� �q�$1������ 
����'
� 1 � �q'.��  ��(�,(����� �Z
�����"���( ���A'� � ��(
� �"����� ������� 
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'
� 1 -(���1��� �,���7�$�% 	$� 	�(������)��1�  �Z�'��������.>������'.(� �.�1����"
� 1��$� 
 !�	
����� ��o��
����,.> 1��$��"���Z�"� #
�����7�$�%  

 
�����#
������(�'����"����������"$1���?$�������� (BQ-Bill of Quantities) �7A�� 

 �� ��
�"�'���� �$����� ��	.>Z���$1� '$� 	�(�"$1������ (Design))��1�(���(���
'� 
�,���7�$�% r���������'�A���(���)��1� �(�	
��� �� 	��������(����������� Z�'����� �� 
����,��_��� r���(
�  !�	
�������o��
���"���( �'$����_����,����7"$�% 

 
''
�@� ! ����)��1�	
����$1� (i"�� #P
� �"���-("�������$� ��,�����7�
������� 

'�� ��(�Z(� �
� �''��7�$�% 	$�'$� 	�(�������  ������.>�����)��1�  �,"��f�
�� 
(�(.�� ���1� ���(������'
� 1'.�� r���'
� 13 �.�1������(�)��1� ��� �7��� 	����.(�"=#
�����7�$�% 
�(��j �
�������"���( � <�'�� ���'.���,�� ������ �
� 1'$��"k�'� '�� ��(�)��1� 
'�� ��(� " '. 1�"�����-(#P�� l(
�?�$� �#.��������
��(��� �� �#����,���7�$�% 

 
8888....////     �. -(��� �. -(��� �. -(��� �. -(���     	����.(�)
���"=� ��� � 	����.(�)
���"=� ��� � 	����.(�)
���"=� ��� � 	����.(�)
���"=� ��� �    

 
���
��)��1�  �."(������ 	$�'����'$� 	�(�������$� ����.�� ���� '.(� ��(
�(�"= 

��
 "��
(
� �-("��,������ 1�"������(�'���� ���#���Z����� #
��7�$�% �Z"����,�� 
�'�"�'���(� "�� '$� 	�(�"$1�  	$�'����( (*A))��� (���(�#�'.��� ����)��� �"����)��"= 
(
� ���������'.(�  �#�� #�(��.�  Z�(���1 ��)
����7"$�#�� k��$1� ���(� �,���7�$�% 

 
 �,"��f�
��"� ���	���#�"$1�"
�� ��$� "
�������'.���'.�� �	
����Z���$1� 

 � #����(��/	$��'.����
� 1 #�� #�(��.��,$1�)
�����7"$�% �����'��,(�'.���&��������"�� 
 �,"��f�
��2(��#.����7(#$�� ���	���"$1� "
�� �Z�Z$�2(��#.����$1��'.(� 	$�(�
�� 
(�"$1� �)m�����$�  ��
�#T>2(��#P�� '���"� ��
 ��$����,���$�% 

'
(� �� "
�� ���
������������ �(��>�$1��'.(� ���	���#�"$1�"
�� �Z�Z$�(
� 
�� 1�"������� �
�������_��� ���-($��
'���� �� �$��#"��(
�  ��(� ,q���7�'
���� ��������)
��� 
�7�$�% 
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�,���.���>1��� �� �2(��	���  �#T"��"
��"=)��1� �'��(�j � �-(�_���,���$1�  !��� 
"���Z�"� �'������(��#(� ���j  ��
�#T>3 ��.������'.(���(���'.�� � ������,�� 
��������)
����7�$�%  �#T"��"
��"=3 �(���(
� r���3��(��,�1� �"��(��7% �#!�(
� ////    
�,�1�����7% @�"� (�(��� 6"�'�/��(� *"�'�)// = 6 "�'� �(.>���  �#T"��"
��"=% 
 �#T"��"
��"=�$� '�(� � 1�#P�� *"�'� ���
��)=����,��_��� #P
� �"����'.��� ��"��"P(0)����-(� 
 �#T"���>1�$� 	
�-(�7�
� 1% ���	��� �� "
�� �Z�Z$��$� 

    
5 sq. m. � 1 m � 60 seconds � 60 minute � 3 hours = 9000 cubic metres of water 

 
OAAA (�p"�'����
������$�  ��(� ,q���7 ��� � ,q�"h#��,�1� 	(���� ��$1�  

l��� ��$��"� 8888 �,�1� ���Z��������,���$�% 
#P
� �"���'��,(��
'�	$�'����3 Z�Z$�(
� �� 1�"������'.�� �����$1�  ,q�"h#�"��  
 

Max.width � Max. depth � 
Max. throw-back 

(length) 
/ 6 = Volume 

�2(��	����(��� � �2(��	�����(� � 
 �"'���$1� 

���$�	����#��� 
/ 8 = Z�Z$� 

        

 
 
@�"�- 
 
50 m Max.width � 5 m Max. depth � 220 m Max. length / 6 = 9167 cu.m 

 
l��.������ '��,(��
'�	$�(
� '$� 	�(��7( �Z(� ,�����7#
���� ��  

OAAA (�p"�'�  �Z��'.(� �
� #����Z
����
"��Z��)
���"$��,���$�%  
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 �(�p"�'� OAAA �
� #����)
�������'.(�	$� ����'����'$� 	�(����  �"Z� 

Z$� "$�"P#
����"$�(
�  ��(��7�'
����'.(���(�)
����$�% 
 	$� �����$�  ���"�1�Z(� (/)"�'��
��"$��,��j �"���	�����"�1�"�� (9)"�'� 
�,���$�% 	$� ���� ��(� ��Z �"���	����(���(
�  #P� ��(�(/.6:*)Z���"$��,��j 
(9)"�'�� /.6� /,(�=06"�'� ��
�"$�% 	$� ����Z
���
�����$� ��"�1�	�����
����'.�� (09) 
"�'��,���7"$�%  �"'��/,
� 1 #��������'.(� �� 1�"���� ��Z�Z$�"��  
 

((((��"�1���"�1���"�1���"�1�    9999"�'�"�'�"�'�"�'�� � � � �(����(����(����(���09090909"�'�"�'�"�'�"�'�� � � � ���$����$����$����$�6A6A6A6A"�'�"�'�"�'�"�'�)/)/)/)/4444= = = = 0/0;0/0;0/0;0/0;    (�p"�'�(�p"�'�(�p"�'�(�p"�'�    

 
#
���� �� �"(
� 	$� �����"���(/),(���
  ��
�#T>"���"� ���
"$��,���$�% 

 �"2(��'�������� ������
� 1 	�������� ���� � ���� ����,
�����'
� 1�'.(� (���(� ��
'� 
#����� '
� �5������)��1�  �(������������� �q"�'$�j (.>�����7�$�%  
    
8888....0000     �����ST����'�"�'������ �����ST����'�"�'������ �����ST����'�"�'������ �����ST����'�"�'������    (Site criteri(Site criteri(Site criteri(Site criteriaaaa))))    

 
*% 	$� ����(
� #P
�/ �"���3(�&�� �"���� �� ���'����'.�� '$� 	�(���7"$�% 

�
� 1"��� ��
�"
��
� #�����7( #P
� �"���3	$��Z(��
����(
� ��> 1 ��)
���"$��,���$�% 
/% 	$� ����(
��T� 1 ��"���_���  ��
"1�A��"=�$���$1� ���'.�� '$� 	�(���� 

#
�����7�$�% 
0% #P
� �"���-("�������$� ��� 1���h���1��$�% 
4%  �"���� (. 1���
��"���"� ��$��"�'�(*AA)�.�j '$� 	�(���1��$�% �
� 1"��� 

"
���$��Z���$1���7  �'
�(���������"� '��	��)
���"$�% 
6% 	$� ����'$� 	�(�����'.(� ��1� '�� �� �" ��(
� 	$�'�������)��1�  ��
�#T> 

'�������"� Z.(�#� �� �"��"�������������1��$�%  
8%  ��
� #����"$1� ���'.��  (��(�'���2(��"���)��1�  �" �qZ.(� � �� 

 (��(�'�����'�"��� "�7��1��7%  ��
��
"1�)
���j�,��_��� r���(
��T� 1 ���,�1� "�Z��������,�1� 
(�(.��)
����$�% 

9% 	$�3  ���,��'.�� ���A �"�
"1�"�����
�7(  	�(�#�����
'� �(��� ���� 
�'.(�   ��
�#T>��,�� ��������)
����7�$�% 

    
8888....4444    	$� ����'.(�	$� ����'.(�	$� ����'.(�	$� ����'.(�    '
����'������"���'
����'������"���'
����'������"���'
����'������"���        
    ��1� '�� �� ���'����(
� ��� ,. '. 1��
�7( 	$�!�:
���� ��	.>���)��1� ���������"$1� 
��?$�������� (BQ) (
� '.(���(����)��1� '$� 	�(�"=(���(���
'��� 1�"������� 
 ��(� ,�����7 '
����'�"="��� ���#������#
��7�$�%    
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((((****))))    ���"�'����"�'����"�'����"�'�    (Bench Mark(Bench Mark(Bench Mark(Bench Mark----BM) BM) BM) BM)     
  

���"�'� '����(
� ������'����� (�
� 1) 
 (��(�'���'��'��� (�
� 1)  (��(����'���� 
���#���_��� �	
����Z�� �� 	$� �����,��� 
'��,(�����'.�� "�'�����7% ���"�'� "���(
� 
� <�"��"��)
��� ����  	���,h ��'� Z�� 
�7 % ���"�'�"���3 '$� ��� (
� 
(.��'
� �"���  �q'.�� �"�'� ���� ���#��� 
Z���7 % (*:6AAAA) (.��'
�  �"������������7% 
"�)
����7( "�#�"�'������(� h (
�����j (*) 
���'�"�'�'.�� (/)"�'� � (� �,�1� �-("�� 
	.>�7%  
  

'
����'��$1� (
�?���#���  ���
�� ��
"1� 
��"�1�)��1� ��"�1�"���(
� l���"�'�"��� (BM) 
"� ��j �-("�� ��	.>�7"$�%  
    

((((////))))    �"����"����"����"���	��� �"�(�)������	��� �"�(�)������	��� �"�(�)������	��� �"�(�)��������"�1���"�1���"�1���"�1�    ((((MMMMaximum water levelaximum water levelaximum water levelaximum water level    ----WLWLWLWL) ) ) )     
 v7'����'.�� ��Z���$1��'
���� #P
�/  �"��� 
(
� �,'�j���"�'�"� "�(�)�������	
��� 	$� ���� 
	��
� 1  �2(
����$�	.>_���  ���
��#
���� (builider¡s 
line) '����	.>�7%  
  

 ���
��#
���� � �q'$1�'$1�'.����
 �� 
 ��(�Z��  �2(
����$�'����3 �,���(.��� '.�� 
'
����"$1� �2(
����� Z$1�Z���7% '
����"$1� 
 �2(
���$� (.����'.���"� �j #P
�(
� �,'�	.> 
�$1���7'.�� (.��� #P�(>1�
� 1 ��.����Z�'� 
���#���)
��� ���7"$�%  
  

Z
� 1 ��(�  ���
��#
����"� #P
� �"��� 
-("������ �
� 1 (/) "�'�'
����'.��  !7��#
�(� ��"�1� 
(
� "�'�Z���7% r����"�'�(
�  ���
��#
���� '.�� 
'.> ��$1� "�'�2(
��"� ,'��7%  
  

#P
� �"����'.��� ����(��"�1�	���  � 
 ��(� �"�'�"��� 3 ���$�)��1���(�(
� #$�� 

v7'����'.��  ���
��#
����)��1� '
����"$1� 
"�'�2(
����$� (
� #P
�3 (�&�� �� ���"� 
	.>Z�� ����,���$�% 
 

	$� ��� '����3 � �q����"��(.��� 
����(� '.�� ���"�'� (BM) �7��
_��� 
l ���"� �j '
����'��"$1� ������#��� 
��
"1���"�1� (Level) )��1�   ��(� ����"�1�  
(Height)  (
� ���7�$�% 
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'
����'��7% r������(��#(�(
�  ��
�#T> 3 
�(��� )��1� ��(� �� 1�"������'.�� ���������"$�%  
8888....6666    ��������������������( Design )( Design )( Design )( Design )    

 

 ���
��#
���� (builider¡s line) "�'
����'�� �� ���(�"���(
�  ��(��7�'
���� 
�������.����"$��,���$�%  

 
    

'
����'��$1� �"�'� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
 �����$�( m ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
 Z��1�"'�( m ) 0 2 3 5 6 6 5 4 5 5 4 3 2 0 
��"�1�	��� � ��(�"�'� 0 0 0 1 2 2 1 0 1 1 0 0 0 0 
        

   

l'
����'�"="���(
� #P
� �"����-("������3  ��'
�(��"��� ����� (Profile) ��,�� 
 ��(��7�'
����  ������#>)
����$�%  
 
 

 
	$�'$� 	�(�"$1� ���'.�� #P
�3 �(�&��	�����
����(
� (� 1�#� 1��,'�j 	.>Z�� 
 �� ���
��#
����"� '
����'�"="����� (Profile)  ��'
�(���� (*) �� 	.>Z�����  

    
     ��
�#T>"��� ��
�#T>"��� ��
�#T>"��� ��
�#T>"���    (Spillways)(Spillways)(Spillways)(Spillways)    
  

��"�1�	��� � ��(��"�'� (Maximum flood level d MAX.FL) (*6)"�'� 
(���_��� (/)"�'� ��(�	����,���$�% (� 1�#� 1��,'���
����� ��,�1� (*6"�'��/"�'�)//=*6 
�'�����"�'��,���$�%  ��
�#T>��.�������$� r���3 )���	�,���"$��,��j (0A)"�'� 
�(���)��1� (/*)"�'���(� = (0A)�'�����"�'��,����7"$�%  

  
��"�1�	��� � ��(��"�'��  ��
�#T>3��(�)��1� �(���(
�  ��'
�(������,��  ��(��7 

�'
����	.>)
����$�%  
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��"�1�	��� � ��(��"�'�(Max.WL) �$�  �"������"�1�Z(� (*)"�'� ��(� 
 ��(�_��� �(���(0A)"�'�)��1���(� (*)"�'���
 ��  ��
�#T>)�����  �"������"�1� 
 ��(�  ��(� ������(
� ���-("�� ��	.>Z����� 

-(���� ���#.'�-(���� ���#.'�-(���� ���#.'�-(���� ���#.'�    (Freedboard)(Freedboard)(Freedboard)(Freedboard)    
 
  ��(� ,q���7 ���-("���$� -(���� ���#.'� (*.6) "�'���"�1� Z$1��.���Z�����(
� 
 ,q��Z���7�$�% r����$� ��"�1�	���  ��"�'�����Z(��"�1�j '(�#� �� �"������ 
	$� ����(
� Z
�
�(�"= "��
 �����'.(�  ��
�#T>�'.��� ���	����.�� ����  Z$1��.��� 
'$� 	�(�������,���$�% ���-("��'.�� 	$� ����Z
���
���� (crest)�$� r���3 
�,����
����"���Z(� �#��'.�� �"�1� ��"$�(
� ��Z���7�$�% 	$�����"���'.��  �"��� 
 �j  ��(��
� 1 �
"1�<�������"���(
�  Z"
 �����'.(� �,���$�% 
 

 
 

-(���� ���#.'���"�1� (*.6) ���'�"�'�(
� ��"�1�	���  � ��(�"�'��Z(� Z��	�1� 
���#���Z�����)��1� 	$� ����(
� -(���� ���#.'��Z(�'.���"��1�j ��������#���Z����� 	$� 
����"���'.��  �"��� �j  ��(��
� 1 �
"1�<�������(
�  Z"
 ���� �,���$�%  
 
	$� ����� �q�
����	$� ����� �q�
����	$� ����� �q�
����	$� ����� �q�
����    ���� ����������� ����������� ����������� �������    ((((Convex Convex Convex Convex crest)crest)crest)crest)    
 

	$�����'����  �"��� �����$� r���	$�'$� 	�(���
��'.�� "$��$1��$�� 
�,�1�  �"��� � ����  	����.(��>1�$�	
��$1� ���(� �q'.�� �v
("�'$��7�$�% 
�
� 1�,��j  �"���	$� ����'����� �q�
�����$� �_">'"���#��'.�� ��"�1�	���)��1� �,��� 
'.�� ��
"1�	��� (�����   Convex) �,����1��7�$�%   ��
�#T>�
'�	
� 1 ��$1���7"��� (�
� 1"k�'�) 
"
���$��Z��j  �(
�)
���)
�����������  ��
�#T>"� "Z�'�)
����$1� ��7"���'.�� 	$� ���� 
�#���
������� '
�(�����.�������"�  �����-(&�����,���$�% '
�(�����.�������"�
����
�>1#P�� 
#$���
�j Z� ���#���
����(
� ����������Z(� �,����
����( �
�"
�#.��(��7�$�% 

 
	$�'$� 	�(���'.�� ����������'.�� '�� ,q_���"� '$� 	�(�"$1� ����
� 1 ����� 

 '����� #(�'.���#�$��� ).��#�$��� Z.���(�  Z.#�"����,�1� �����_��� 	$� ���� �q 
'.�����7�$�%l�
� 1 	����.(���'.��  �"'����>"����$� ��
�����"�����,�� (.> -(�.��_��� 
 #"��� �
� ����� ��$1� (.(�#�� (voids) "��� �,��#��7�$�% 
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#����� '
� �5������ �Z.���(� (�
� 1"k�'�) ��!
�:���� "$��
� 1�������"
�7 � ���� 

'$� 	�(� ��	$� ����3 ��"�1��$� 	$��Z"�	����2(
"� ���$1�"��� ����(� 
 �"��� ��.���7"$�%   � -(��1� �" ���1#�(� <��#��$1� �(  ������$1��'.(� 
�Z>"� #"��� ������
� 1 Z.(��.�� �� -(��1� ��7'.��  �"��� �#�������,���7�$�% 

 
	$�����"���������$�  "P��#�1�Z���$�Z(�  �"����
� � �� -(��1� �#�� 

�
�����
"1�#.���_��� (�.(������ - Concave) ��,�1� 	$� ����� �q�
����  � (���_���"� (�
��(� 
�.��������,���7�$�% �
� 1�,��j 	$� ����"���3 �#���
�������"��(
� "�,��" ��"��1� ����7 
"$�% 

 
-(���� ���#.'� (freeboard) �Z(���
 	$� ����Z
���
���� ���"������ (Convex 

crest) 3 ��"�1��$� #P
� �"���-("������"� -(���� ���#.'��Z
 '
����'�Z�� �� 	$� 
 ����3��"�1�  �q'.��  ��(� ,q���7�'
���� "�'$��7�$�%  

 
�(�����,�1� ����,
�7( 	$� ������"�1�3  (*A%)  
#�)��1�'
� �5������  ����,
�7( 	$� ������"�1�3 (/A%) 
#���<����,
�����"����7(  (0A%) 
 
	$� ����'����3 Z
���
�����(����$�  �"���(
� �,'� ,�(�Z�� �� #"��'�� 

#"��(>1�
� 1 ��&��.��#�)
�������'.(� #�� #�(���1��$�% #"�� #P�(�����'.(� 
�(��� (/) "�'�)��1� ��&��.����� (0) "�'� ��$��	��� �,����1��$�% 
 

    
	$� ���� ��(�	$� ���� ��(�	$� ���� ��(�	$� ���� ��(�     ��,'� ��,'� ��,'� ��,'� �"���� �"���� �"���� �"������$���$���$���$�    ((((Key undKey undKey undKey under dam waller dam waller dam waller dam wallssss    ))))    

  

	$� ���� ��(�"� �,'�j  �Z.(������(
� (�(.������'.(�  ��,'�(������$� 
(�
� 1"k�'�) pk
��'.����
����(������$� (cutdoff  trench or core trench) '���� '�� ����� 
#
���� �$�% 	$�'����  �#�����  ��
"1�"Z.(�����'.(� ����'��Z���$1� �"����(
�  
(Key) k�  �q_���� �v
( (� ���������,���$�% r���(������$�(
� 	$� ���� 
Z
���
������"�� �#��'$1�'$1� '���"$��,��_��� 	$� �����.���$1��'
���� #"�� -(���� 
�'
���� '���"$�% ��"�1�	���  �'(�"�'�3  ��(�'.����
 �� ��
�������#����7<���"$�%  

 
 ��,'�(������$�(
� �>)��1�  (��(������#T�"��� '��Z�'�_��� ��(� ���� �" �� 

(>1�
� 1  ��
"1�"<�� ��  �""�
�� '. 1��$1��#T��Z
  ��(� ���� ��$��	��� (A.8) "�'��� 1� 
'����7"$�% �(���(
� ��$��	��� (/.6) "�'�Z��_���  ��)���,(� (46)!����  ����� �� 
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��7"$�% Z
� 1 ��(� '$� 	�(� �� ���������
 � ��	��� �""����,�1� �,$1�_��� 
 �"-(�� ���� ����,
�
����7�$�%  
 

   
	$� ���� ��(���
  ��,'� �"������$� (Key) ��� ���-("����Z���7�$�%  

 
8888....8888    	$� �����'.(�	$� �����'.(�	$� �����'.(�	$� �����'.(�     �"�"�
������"��� �"�"�
������"��� �"�"�
������"��� �"�"�
������"���    
    

    	$� ����'���� (� 1�#� 1��,'���� "	.>���  �"�"���"��� �"�������� #
�����7 �$�% 
���
 ��  �"�"�
�������$� '$� 	�(��"$1� 	$� �����"�
������ �	�����,'� 
 �� �� -(��1��,���7�$�%  
 

 (��(����� (���� =  GW ��$��$��_���:�<��?$��"�7 ��)����     =  ML 
 (��(�����$�1        =  GP ��$��$��_��� :�<��?$��"�7 ���T� 1 ��  =  CL 
 (��(�����)����      =  GM ��$��$��_���:�<��?$��"�7 ��)����     =  OL 
 (��(����� �" ��  =   GC ��$�"���_��� :�<��?$��"�7 ��)����     =  MH 
�> (����                =   SW ��$�"���_���:�<��?$��"�7 ���T� 1 ��    =  CH 
�>$�1                       =   SP ��$�"���_���:�<��?$��"�7 ���T� 1 ��    =  OH 
)�����>                     =   SM ��� 	.�)��1�:�<��?$��"��� �� �"        =  Pt 
)���� �" ��               =   SC Source:  Nelson, K.D.1985  

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
�
�"
�#.��(� �� �$��'���$��"�� �#'��'���-($���#���"���3 �,���(
�,.�1�_��� 

 ��(��
����(
� �,'�Z�'�#
�(��7% � �q�
����(
� �>Z>'.�� ��(��
�(�j  Z���Z���7% ��#��� 
'<(�(
�  �"�"���"��� �,$1�_��� � �qZ
 ��(� ���� ��,$1��7%  ��
"1�<�����(��.��"= 
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� )��	��� �"�$� 	$� ����'$� 	�(�����'.(� � (����	����,���7�$�%  �" ���7<�� 
"="��� �� -(��1� �,���7�$�%  
 
 �"���'��"�
��'$��	$� ����"��� �"���'��"�
��'$��	$� ����"��� �"���'��"�
��'$��	$� ����"��� �"���'��"�
��'$��	$� ����"���%  % GC, SC, CL )��1� CH  �"�"�
������"����,�1� 
'$� 	�(�)
����$�%- �" �����
���)=��� /A%"� 0A% Z
 ��
�"$�% 

 
 
 �"���'��"�
��'$��	$� ����'����'$� 	���Z����� �(¥��"����$� �Z(� 
 �"�"�
������������(
� ST���	
��7�$�% 

    
 �"�"�
��������
����#
�(�	$� ����"��� �"�"�
��������
����#
�(�	$� ����"��� �"�"�
��������
����#
�(�	$� ����"��� �"�"�
��������
����#
�(�	$� ����"��� %   % �'.����
����(
�  �" ���,�1� '$� 	�(� 
Z��_��� ��)����(�(
� �>	�� �� �""����,�1� 	$� �������#���Z���7�$�% �
�"
� '$�_">_��� 
��
'��(��� ��������,���$�%  #P� ��(�(
� �
�"'�)
�������� -(��1�  �"#������� 
(���(���
'� #P�1 ��$�% 

 
�'.����
���� �" ��(
��>	�� �� �""���"� � Z�(��(����Z�� ��  �"�"�
������ 
�(� 1�#
�(���������Z�� �� 	$� ����'����  

    
 �" ���������	$� ���� �" ���������	$� ���� �" ���������	$� ���� �" ���������	$� ����%   % (��(�'��2(��"����  (��(�����"��� �7"��� �� ��� 
"���'.����������-(�$�% l ��
"1�A��)
��� �� ��?$��"���(
� �T� 1 ���7A��"=(*/%)"� (4A%) 
Z
�7A�� ��  �"�
"1�)
��� ��  �"�,�1� � �q�(�'.��,�������Z���7�$�% � �q���#T����� 
(
� 	$� ���� ��(�"�  ��
"1�A��"=(�(.������'.(�  �� 1�
����� ��3 ��(�'.�� �'��,
� 1 
 ����7�$�% 
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 ��
"1�A��)
��� ����?$��"���(
�  �����,.��,���#T"��Z���$1�  �" ������	$� ����  

*%*%*%*%    	$� ����3	$� ����3	$� ����3	$� ����3 #P� #P� #P� #P� ��(� ��(� ��(� ��(�    
	$� ����3� �q�(�)��1�  ��(��(� #P� ��(�"����$� '$� 	�(� 

 ��#�������'.�� �������� �� �"�"�
������ �q'.��"�'$��7�$�% '$�_">"=�$���$1� �> 
	�� �� �""����$� �T� 1  �� �" #P� ��(�,
� 1 �"�,����� #
�����$�% 

 

 
  

 �"�)��-("�� (soil texture) (
�  ��(��
��������$1��$���,�1� '
����'�)
����7�$�% 
��#����-($�'����'.��  �"�"��� �������'������� 1�Z$1��7% 	����$�����(#(�$�
�� 
'�� (���� 1�)Z$1��7% ��#���(
�  ��,$1�_��� '��"
����� 1�����������Z��Z��#=�� ���7% '������ 
�� 1� Z��#
�(��7% Z
� 1 ��(� Z��"�_��� #=�� ���7% Z
� 1 ��(� #���<��$�Z
����.���$� �Z
 
(4)������ 1�Z��#
�(��7% Z
� 1 ��(�  �"�#T�"���(
� '
����'��7% �#T�'������3 �Z� (
 
¦r��� �"���� �7����Z��,�1����j (*AA)�,�1�  �"��(�������,�1� �T� 1 ��)����� �>)��1� (��(������> 
�7<��"= (%)(
� �
��
)
����$�% 
  

#������ �
'����"=�'.(� 	$� �����"��1 # �
"1� �� 	$� ����Z(� �
�"
� ��������� 
#
���� #�,���7�$�% 	$� ����"���3 ���'�"�'�Z���$1�  #P� ��(�"���(
� 
 ��(��7:���'.��  ,q��Z���$�% (/.6:*)���
��	
��$�"�� '��"�'��"�1�'
����  �����$� 
���$�"�� (/.6)"�'� �,���"$�(
� 	
�#
��7�$�% 
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 ������(0) ������(
� ����7�'
���� 2'
��������#����7% �Z(�)��1� ��(�,(�"���'.�� 
2'
��(
���_��� �
'�"�����,�1�  �����$�#
����'����	.>�7% ����(� #P� ��(� (/.6:*) �,��_��� 
$��(� (/:*) ���
���,�1� '.(���(��7%  
 

     �"�"�
������ �"�"�
������ �"�"�
������ �"�"�
������    
 (�� (�� (�� (��(��,�����7 ��(��,�����7 ��(��,�����7 ��(��,�����7 ��    

�T� 1 ���T� 1 ���T� 1 ���T� 1 ��    (GC)(GC)(GC)(GC)    
�>�7 ���T� 1 ���>�7 ���T� 1 ���>�7 ���T� 1 ���>�7 ���T� 1 ��    

(SC)(SC)(SC)(SC)    
	$�3��"�1�	$�3��"�1�	$�3��"�1�	$�3��"�1�    '$� ���'$� ���'$� ���'$� ���            
0 "�'� ��(� �Z(�,(� #P� ��(� /.6:* /.6:* 
  ��(�,(� #P� ��(� /:* /:* 
0 "�'�"� 8 "�'� �Z(�,(� #P� ��(� /.6:* /.6:* 
  ��(�,(� #P� ��(� /.6:* /.6:* 
8 "�'��Z(� �Z(�,(� #P� ��(� 0:* 0:* 
  ��(�,(� #P� ��(� /.6:* 0:* 

Source Nelson, K.D 1985 
 

 
 
	$� ���� #P� ��(�"�'��������'.(� 2(
��	.> ����)��1� �Z(�)��1� ��(� )���,(� 
#���'.�� �'.����
���� �T� 1 �� �""������ �>�7 �� �"�,�1� Z������ ���� 
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8888....9999    #P
� �"���'��,(��
'�	$������Z�'�����'.(�#P
� �"���'��,(��
'�	$������Z�'�����'.(�#P
� �"���'��,(��
'�	$������Z�'�����'.(�#P
� �"���'��,(��
'�	$������Z�'�����'.(�    ���(��#(�"������(��#(�"������(��#(�"������(��#(�"���    

    
 ��(� ,q���7:���(
� �"�����,��  ,q������7�$�%  
    
 �,"��f�
�� �,"��f�
�� �,"��f�
�� �,"��f�
��    

f�
�� - 150 ha 
��"��"P"
�� ���
�� -  800 mm 

 �7(� ��(�����"�
������ - Thick scrub 
���$�/�#��� - 2 km 
 #P� ��(� - Steep and Hilly 
 �"�"�
������ - Fair permeability  
��"�1�	��� �Z�Z$� - 18,900 m3 in 24 hours 
 

	$� ����	$� ����	$� ����	$� ����    
 �"Z�Z$� - 3,345 m3  
��"�1� - 6.05 m 
���$�/�#��� - 3:100 
 ����Z
���(��� - 3 m 
 ����Z
�������3 (%)  - 10 of height 
� �q�(� #P� ��(� - 3:1 
 ��(��(� #P� ��(� - 2.5:1 
 

 ��
�#T> ��
�#T> ��
�#T> ��
�#T>    
�(��� - 10 m 
 ��(�/��"�1� - 1.5 m 
-("������ #P� ��(� - 3:100 
�#���/���$� - 60 m 
 �"'��Z�� ��Z�Z$� - 600 m3  
  

�
� #���
� #���
� #���
� #����������(��(��(��(��////	$�	$�	$�	$�    
�"���	����(��� - 40 m 
�"���	�����(� - 4.5 m 
'��Z�� �����$� - 150 m 
����� ���"� �"�������(	$� �����'.(�) - 2,745 m3  
 ��
� #����)
����$1�Z�Z$� - 4,500 m3 
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8888....;;;;    ��?$��������)��1���?$��������)��1���?$��������)��1���?$��������)��1�    (���(���
'�(���(���
'�(���(���
'�(���(���
'�    ((((BiBiBiBill of Quantidies BQ and Cll of Quantidies BQ and Cll of Quantidies BQ and Cll of Quantidies BQ and Costsostsostsosts))))    
  

 �"'
�������������Z�'�������#(��'�(
�
��"������������"$1� ��?$��"�� �#������ 
(���(���
'�"���(
� '.(���(�)
������ ��?$��������)��1�(���(���
'� � ���
'�#
�����7�$�%  
BQ BQ BQ BQ (
�  ��(��7�'
���� ��	.>)
����7�$�- 
 

 
V = 0.216 HL (2C + HS) 

 
V =  �"Z�Z$�((�p"�'��,�1�) 

H =����" ���� 	$� ����3�"���	�����"�1�  =  9.9"�'� 

L = 	$� ����Z
���
���� �����3���$�  =  4*.8 "�'� 

C = C = C = C = 	$� ����Z
���
���� �����3�(���  =  0 "�'� 

S = �Z(��(�)��1� ��(��(� #P� ��(�"��� �7�������� 

(�Z(� #P� ��(� 0:*+ ��(��(� #P� ��(� /.6:* =6.6) = 6.6 

 
Z
� 1 -(��1�  

V = 0.216 HL( 2C+ HS) 

V = 0.216 �7.7�41.6(2�3+7.7�5.5) 

V  = 69.19�(6+42.35) 

V  = 69.19�48.35  = 3,3,3,3,345345345345    mmmm3333  

 
#
���� �� �"(
�	$��'.���  �"'�������)��1� ��
�#T>'�������"����
)
���"$�% 
 

 ��
�#T>�$���.��   Width Width Width Width 60 m�60 m�60 m�60 m�    mean depth mean depth mean depth mean depth 40m�40m�40m�40m�    length length length length 1m1m1m1m ��
�$�	
��7�
� 1  

���
"$1� �"Z�Z$�  600 m600 m600 m600 m3333  ��
�7"$�% 

	$��'.���'���"$1� ��"�o 3345334533453345    mmmm3333    dddd    600600600600    mmmm3 3 3 3     ====    2745 m2745 m2745 m2745 m3333    
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���������)��1� �����Z�'�������� -(� �. 
2  	�(�#���"=2(��-(������� �� -(� �. 
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 �� �.�1����"
� 1� 
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���"$��"�
���"$��"�
���"$��"�
���"$�    � ��'.(�� ��'.(�� ��'.(�� ��'.(�    

 �"���(��� ����#��������?$��(!��Z������) 6 

�(�<
������� ���
��(  ���
����
"1���"�1�)��1� #P� ��(�'
�������) * 

��'��.��� ( (��(�'���2(��"��� ( #����'.�� �����������) * 

�. ����  * 

!7� �.� (��(� / 

 �7(�'�� ( ��
�#T>'.��  �"'�����) *6 

)
���#.��2(
�� (	$� �����"�'�����#������) 4 

(
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�#T>)��1� 	$� ��������
"
'��'�"�'����) 6A 
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 �q���� 0A 

*A  �7��'�( (��(�'���2(��"����.>���) * 
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�� � "�'�2(
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���"= � ��Z��(
� 
 #1#�����"��Z�������  	����.(� _����"$�% 

/% 	$� ���(
� �
���	
���"=� ��&��(��#"��'�����  ������.>�����)��1�  �	���f�
�� 

Z
����
"��"='
� 1)��1� �'��(� �� �������(
� �_����'� 	����.(��"$�% 

0% '$� 	�(�"$1� 	$������)��1� ��?$�������� �	�����1�,�� ��"$�% 

4% #����� '
� �5������ (�
� 1"k�'�) �)m��������� "$��$1��$���,�1� '�� ,q"$� 
	
��$�(
� 	����,'�_����,���"$�% #������(�
� 1"k�'�) �(��)m���<���������)��1� 
���� �"��������'.(� #
���� �� � Z�(��Z���(
���(��"��� (�
� 1"k�'�) 
#������ ��">1�)
���"=)��1� �(�	
��� ��  !���#�Z�)��1� 2(
�'��� ��'�$�Z��"= 
 	����.(�_����,���"$�% 

6% "$��$1�@� !�
����	
����� #
������(��,���,�� (
���'.�� �,�����_����,���"$�% 

8%  �"'
����'������� �����Z�'������)��1� '$� 	�(� ��#�������"����'.(�  �. -(� 

 ���� ���� 	����.(�Z��_��� �,���"$�% 

9% '$� 	�(������(
�  ���(� �. 1�����'.���  	����.(���1��7�$�% 
 

9999....////     ��,'�#
����(����'������� ��,'�#
����(����'������� ��,'�#
����(����'������� ��,'�#
����(����'�������    ((((The The The The Key)Key)Key)Key)    
 
Key �$� 	$� ���� ��(���
�>�
� 1"k�'� �> �"�#T�(
� �,'�j ��
"1�Z.(������(
� 
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� �#�� ���� ���#��� ����7"$�% ������)��1� ���� ).�� 
���#���(
� ��"��"(��������#��������)��1� 	$� �������$���
 �>	�� �� �"���#��� ,������ 
��������'
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	$� ����'����3  ��(� �����-("��(
�  ���"�1�	��� ��(�"�'�"�  �"����� ��(
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�7�$�% :���(
�-($1�)
����7�$�% 
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�#��#
����"��#��#
����"��#��#
����"��#��#
����"�    
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
    

��"�1���"�1���"�1���"�1�(m)(m)(m)(m)    

�Z(��(��Z(��(��Z(��(��Z(��(�    
	$�	$�	$�	$� ���� ���� ���� ����    

"�(�)������3"�(�)������3"�(�)������3"�(�)������3    
 #P� #P� #P� #P� ��(� ��(� ��(� ��(�    ((((0000::::****))))    

KeyKeyKeyKey    "�"�"�"�    �Z(��Z(��Z(��Z(�    
	$�	$�	$�	$�     ���� ���� ���� ����    
3 ��(� ��3 ��(� ��3 ��(� ��3 ��(� ��    
���$����$����$����$�    (m)(m)(m)(m)    

�#��#
����"��#��#
����"��#��#
����"��#��#
����"�    
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
 ��(� ��Z
    

��"�1�"�'���"�1�"�'���"�1�"�'���"�1�"�'�(m)(m)(m)(m)    

 ��(� ��(� ��(� ��(�    
////....6666::::****    

 ��(� ��(� ��(� ��(�    

* *./ � 0 = 0.8 *./ � /.6 = 0.AA 
/ *.9 � 0 = 6.* *.9 � /.6 = 4./6 
0 4.A � 0 = */.A 4.A � /.6 = *A.AA 
4 6.* � 0 = *6.0 6.* � /.6 = */.96 
6 6.6 � 0 = *8.6 6.6 � /.6 = *0.;6 
8 4.; � 0 = *4.4 4.; � /.6 = */.AA 
9 4.6 � 0 = *0.6 4.6 � /.6 = **./6 
; *.; � 0 = 6.4 *.; � /.6 = 4.6A 
O *.* � 0 = 0.0 *.* � /.6 = /.96 
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