
 

 
 

אאאאאא  

 

  

אאא
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אאאא 

٢٠٧٢٠٧  



٢٠٧
אאא

 
 

 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
א א א א א   א א  ،א   

אאאאאא
אאאאאאW

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א ، אא א אא א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
אא،אאK


 א א   ? א אא ?  ? ?

אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


   א אא  א W
אK


אאאא



٢٠٧
אאא

 
 

 

  א،א א،
אא،W

אאאאאאאא
אאאא،א

אאאאאא،
אאאאאאאאK

א אא?א א?אאא
אאאאאאאאאא،

אא אאאא אאאא،א
אK

א אא א אאא א
אאא،אאא

אאאK
אא،אא

אאא،אאאאK
אאאאאאאאאא

KאאאאאאK
א אא، א א،

אא א אאא אא
 א،א  אא، 

אK
אאאאא،

א،אאאאK
אאאא

K




٢٠٧
אאא

 
 

 

אאאאא،א
א אא، ،

א،אאאאK
אאאאאאאא،א

אאKאאאאאאא
אאא،אא

אאK


אא،،،










 

 

 

אאאאאא  

 

אאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 






א


א

א






 

١



٢٠٧אא
אאאאאא
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אאW
אאאאאאא

אאאאאK


אאW
אאאאW

• אאאK 
• אאאאK 
• אאאK 
• אאאאK 
• אאWא،א،א،אא


אאאW
אאא٩٠K٪


אאאW





٢٠٧אא
אאאאאא
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١J١ IntroductionW 
אאאFאEאאא

אאאאאאK
אאאאאאאא

אאאאKאא
אאאאאאאא،

אאאאאK
אאאאאאאא،

אאW
• א
• אאא 
• א 
• אא 

٢J١ אאאSI UnitsW

אאאאאאא،
אאאאאאאW

אWאFkgEאWFmEאWFsE
אאאאאW

אWFNEאFWm3EאFWm2E
אFWm/s2EאFWm/sEאFWm3/sE
אFWN/m2EFPaEאFWN.mEאFJE



٢٠٧אא
אאאאאא
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٣J١ אאFluid MechanicsW 
١J٣J١ אFluid DensityW

אאא[ ] 3/ mkg=ρK
אא،אא1000 kg/m3א 4oC1 

gm/cm3K
אFρEFγEאאW


F١J١Egργ =


F2/81.9 smg =EאאK




٢J٣J١ אFluid ViscosityW
אאאא،א

אא،אאאא،אאW


F٢J١E
ρ
µν =


W

ν=אאFm2/sE
µ=אFPa.sE
ρ=אFkg/m3E



٢٠٧אא
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٣J٣J١ אFluid PressureW
אאאאK

אא،אאאא
א،אאא،

אF١KE
אאאאאאאW


F٣J١E

A
Fp =


W

p=אFN/m2E
F=אאFNE
A=אאאFm2E


אFρEאאFhEא

אW


F٤J١E
h
ghp
γ
ρ

=
=

F١J١WEאאאא


א














٢٠٧אא
אאאאאא
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אאאאK
אאbarאאאF_

pEאאW


F٥J١E5

_

10
pp =


א1.0 kPaאא0.102 mK

F١J١WE
אאא3 m،אאאkPaאאK


אW

א1000 kg/m3،אF٣J١E،אאאW


kPa
m
kN

m
N

sm
kg

m
s
m

m
kg

ghp

43.2943.2929430
.

29430

381.91000

222

23

====

××=

= ρ






٤J٣J١ אFluid motionW
אאאאא،אא

אK
אאא

،אאא،א،
אK



٢٠٧אא
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אאContinuity  EquationW
אאאא،א

אאאKאאF٢E،
אאF١EאאF٢E،W


F٦J١E222111 AVAV ρρ = 
 

W1ρ=אאF١E
2ρ=אאF٢E
1V=אאF١E
2V=אאF٢E

1A=אF١E
2A=אF٢E

אFQEאאאFAEא
FVWE


F٧J١EVAQ = 



F٢J١WEאא


A2

١

٢
V1

V2 

A1



٢٠٧אא
אאאאאא

 
 

-٧- 

אאאאא،21 ρρ =،
אאW


F٨J١E2211 AVAVQ == 


F٢J١WE

אF٣J١E،א4.0 m/s
אF١E0.25 m/sאF٢KEאאF1E3.0 mm،

؟F٢Eאא

F٣J١WEF٢J١E
אW

WsmV /0.41 =smV /25.02 =
אF1EW



26

2

2

1 1007.7
4

1000
3

4
mDA −×=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

==
π

π


אאאF٢EW


24
2

2
6

2211

101312.1

25.01007.70.4

mA

A

AVAV

−

−

×=

×=××

=

 

 
אאאF٢WE

 

٢
١

A1 
A2 

V2 V1 



٢٠٧אא
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F٣J١WE

150 mmאא0.12 m3/s،אאK 
 

אW
W

mmD 150=smQ /12.0 3=
אW

2323
22

10671.1710671.17
4
150

4
mmmDA −×=×=

×
==
ππ

אW
sm

A
QV /80.6

10671.17
12.0

3 =
×

== −
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Bernoulli  EquationW
אאא،אא

א،אF١EאF٢Eא
F٤J١KE



F٤J١WE


،אאW


F٩J١E2

2
22

1

2
11

22
z

g
Vpz

g
Vp

++=++
γγ

 

W
1p=אאF١E2p=אאF٢E
1V=אאF١E2V=אאF٢E

א

2z

γ
2p

g
V
2

2
2 g

V
2

2
1

γ
1p

1z

אא

אא
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1z=אF١Eא2z=אF٢Eא
γ=אg=אא

אאאW
• אW

γ
p 

• אWg
V
2

2


• אWz
 

אאאא
א،אאאKאא

אאאאאאא
אK


F٤J١WE

א،אF٥J١E،א
אאF١EF٢KEאאאא

אא،אאh؟ 



F٥J١WEF٤J١E


2 m/s 2.0 m

0.5 m

א

2

1

9.6 m/s

h 
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אאאאאא
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א
אאאא،W


021 == pp

W


2

2
22

1

2
11

22
z

g
Vpz

g
Vp

++=++
γγ

 

W

5.0
/8

0

2

2

2

=
=
=

z
smV

p
  

2
/2

0

1

1

1

+=
=
=

hz
smV

p



אאאhW


( ) ( ) ( )

5.0
2
6.9

02
2
2

0
22

++=+++
g

h
g




mh 0.3=


٤J١ אHydrologyW 

١J٤J١ אאHydrologic CycleW
אאאאאא

אאאאא
K

אאאא
F٦J١E،אאאאאאאא

אאאאאאKאאאאאW



٢٠٧   אא 
אאאאאא

 
 

- ١٢ - 

אא
אאא

אאאא
אאאא

אאאאאאאKאאא
אאW


F٩J١ESOI ∆=− 
 



٢٠٧   אא 
אאאאאא

 
 

- ١٣ - 

אF٦J١WEאא



FIEאאא،FOEאא،FS∆E
אאאK







אא

א
א




א



א





א








٢٠٧   אא 
אאאאאא
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٢J٤J١ אאGlobal Water DistributionW
אאאאא،אאא

אא3181036.1 m×Kאאאא
אאאאאKאF١J١Eאאא

אK


אF١J١WEאאא

א 
א

F103 km3E 
אא

E٪F
 ٢٥}١ 

א ١٢٥ 

א٨٢٥٠ א 

אא٦٥ א 

٦٢}٠ 

אא ٠٠٨}٠ ١٠٥ 

א٠٠١}٠ ١٣ א 

אאא ١٠}٢ ٢٩٢٠٠ 

 ٢٥}٩٧ ١٣٢٠٠٠٠ 

١٠٠ ١٣٦٠٠٠٠ א 


אאאאא،א٦٢}٠٪

אא،אא
800 mאK



٢٠٧   אא 
אאאאאא

 
 

- ١٥ - 

٣J٤J١ אPrecipitationW
אאאאאאא

אאאא،mm
אinKאW

١E אW0.5 mm،אא
W
• Wא7.6 mm/hr
• Wאא2.5 mm/hr7.6 mm/hr
• Wא2.5 mm/hr
٢E אאWא0.5 mm

1 mm/hrK 
٣E אWא،א

K 
٤E אWאאאאא5 mmK 


אאW

١E אWא
F٧J١KEאאאאאא

אK


F٧J١WEא



 


א



٢٠٧   אא 
אאאאאא
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٢E אאWאאא
אאK 




אW
١E אאWאאא

،אW 


F١٠J١E∑=
N

i

i

N
P

P
WP=א

P=אא
N=א

٢E אWאאא
אאF٨J١E،א

אאאאא،אW 

F٨J١WEאא




3 mm

4 mm

5 mm

6 mm

2 mm



٢٠٧   אא 
אאאאאא
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F١١J١E
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AאאK


٤J٤J١ אEvaporationW
אאאאאאKאא

אאאאאאאKא
אW

١E אאאWאאאאאאאK 
٢E אWאא،אא،אאK 
٣E אאWאאאאאאאאK 

אא،אWאא
2900 mm/yearאאK

אאKאאאא
אFclass A panEאאF٨J١EאאאK

אאאKאאאא
אאאא،אא٦}٠٨}٠K


אF٨J١WEא


א١٢٢
א٤}٢٥


١٥



٢٠٧   אא 
אאאאאא
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אאאאאאאא
אאWאא،אאא،אאKא

אאאא،אאאא
אK


F١٢J١E( )( )254.05.035.0 ueeE sa +−=


WaE=אאFmm/dayE 

se=אאא
e=אא

2u=אא2 mFm/sE
F٥J١WE

٤}١٤אאאאאאא
٨}٥אא،א18 km/hrK


א

אW
smhrkmu /5
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٢٠٧   אא 
אאאאאא

 
 

- ١٩ - 

٥J٤J١ אInfiltrationW
אאאאא،

אאאאאאא،א
אK

אאW
١E אאאאאK 
٢E אאאK 
٣E אאK 
٤E אאK 

אאא،אא
אhydrographאאאאאKאא

א،אF٩J١E
אK



אF٩J١WE

א

אFhrE

אא
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٢٠٧   אא 
אאאאאא

 
 

- ٢٠ - 

٦J٤J١ אאSurface RunoffW
אאא

אאKאאאאא
א،אF١٠J١KE

אא،אא
אאאW


F١٣J١EVAQ = 

W
Q=אאא
A=א
V=א

אאאאא،
אאאאא

אF١١J١KEאאאאאא
אאאאאK








٢٠٧   אא 
אאאאאא
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אF١٠J١WE


אF١١J١WE
 

אFm3/sE


א








F

mE





אא







 

 

 

אא  

 

  אאאאאא

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א




 

٢



٢٠٧אא
אאאא
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אאW
אא אאאאאא  א 

א،אאאאאK 
 

אאW

אאאאאW

١K  אאK 

٢K אאאאאK 

٣K אאאK 
٤K אאאK 

٥K אK
 

אאאWאאא٩٠٪


אאאאW٨



٢٠٧אא
אאאא
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 ٢}١Introduction
،אאאאא

אא،אאאK
א   א א א א א  א  א K

אאאאאא
אאאאאK

אאאאאאאאא
אאאאאאK


 2.2אWater Resources

 ٢}٢}١אRainfall

،אאאאאאאא
    Kא א      א  א 

 K א א אא
א א Kאאא א

אאאאK 

 
 2.2.2אאSurface Water

א א  אא  אא אאא
אאא Kאאאאא
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٢}٤אאאForecasting population
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אF٢}١KE

F٢}١WEאא

אאאאאאאE٪F

١٩٦٠٢٠١٠٠٠JJ

١٩٧٠٢١٢٠٠٠١١٠٠٠٤٧}٥

١٩٨٠٢٢٤٠٠٠١٢٠٠٠٣٦}٥

١٩٩٠٢٣٤٠٠٠١٠٠٠٠٤٦}٤

٢٠٠٠٢٤٧٠٠٠١٣٠٠٠٥٥}٥


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אK
 

٢}٥אאArithmetic Method 

א،אאאא
א   א ،א אא   א אא א א 

אאאW

F٢}١Edt
dPk =

W

dt
dP: אאאK
kWאK

אאאאאאאאW
 

F٢}٢EktPP ot += 
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W 

tPWאאאאK

oPWאאאאK   
tWאאאאאאאאאK

אkאאאאא
אF١}٢KE

 

F٢}٣E
mn

mn

tt
PP

k
−
−

=


W

PmWאאאאtmK
PnWאאאאtn K


F١}٢WEאאאאאK

tm tn א

אא 

Pm 

Pn 

t
Pk
∆
∆

=
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٢}٦אאGeometric Method
אא   א   אא   ،א א   

א،W

F٢}٤EPk
dt
dP ′=

W

dt
dPWאאאK

k′WאאK
PWאK


אאאW


F٢}٥EtkPP ot ∆′+= lnln

W
tPWאאאאK
oPWאאאאK

k′WK
t∆WאאאאאאאאאK


אk’אאאאא
אF٢}٢KE



F٢}٦E
mn

mn

tt
PPk

−
−

=′
lnln

 

W
PmWאאאא  tm 
PnWאאאאtn 


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


F٢}٢WEאאאאאK




٢}٧אComparative Method 

 א אא א 
אא  א   א،א  

אאאF٢}٣KE


 
F٢}٣WEאאא 

tm tn

א

ln Pm 

ln Pn 

t
Pk

∆
∆

=′
ln

אא 
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،אאאאאאאא
אא  ،א א א ،א א  א  Kא

אאאF٢}٣EאאאFAEאא
FBE،FCE،FDEFEKEאאאFAE١٩٧٠

٥١٠٠٠،אFBE١٩٣٠.



 ٢}٨אאDensity of Population
אא  א א   א א   א א 

אאKאא
אא אא  א  א  Kא א  א 

W

• ٣٨٠٠L٢אאאK

• ٨٨٠٠١٠٠٠٠L٢אאאK

•  ٢٥٠٠٠ ٢٥٠٠٠٠ L٢  א   א א 
FאKE




 ٢}٩אאConsumption for various purposes
 אאאאאאK

אאאאאאW

•   א אDomestic Wאא   א א  
אאאאאאאאאK

אאאאא
٧٥٣٤٠LLא،אאK
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•  א א א אCommercial and Industrial W 
אא אא

א  א  א א א    
אאאאL٢LאK

     א א  א א ٢٥٠٠٠  ١٥ ٪
אאK

•  א  א אPublic use Wאא   א א 
א  א א  אא א  א

אא٧٥LLK

• א א Loss and waste W  א א  
אאא،אאאאא

אאKאאK

  א F٢}٢ Eא  א א  א  
אא Kא

א  א א א  ، א א   K 
אאאK


F٢}٢WEאאא

א
א

FLLE
א 
E٪F

אא٣٠٠٤٤
א١٦٠٢٤
א١٠٠١٥

אא٦٠٩
אאא٥٠٨
א٦٧٠١٠٠
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٢}١٠אאאאאFactors Effecting Water Consumption
אאאאאW

١K אK
٢K אאK
٣K אK
٤K אK
٥K אאK
٦K אK 
٧K אאK




 ٢}١١אאאVariations of Water Consumption  
אאאא،אאאא

אKא،א،א،
א     Kא   W   Fא  E 

אאאאאKאאאא
אאאF٢}٤KE

  אא       א   
Kאאאאא

אאאKאא
אא  א א    א א א אK

אאאאאאW


F٢}٧E10.0180 −= tP


F(Pאא،FtEאK
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אW
• אZ١٢٨٪אאK 
• אZ١٤٨٪אאK 
• אZ١٨٠٪אאK 
• אZ١٥٠٪אאאK
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
F٢}٤WEאאאK 


F٢}١WE
אאא א   אא

٦٧٠LLK


אW
אFZ٦٧٠FE٨}١FE٥}١ZE١٨٠٠LL



٢٠٧אא
אאאא
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 ٢}١٢אאאאFire demand
אאאאא

    אא  א א     
     אא אא  א א   

אאא (flow)  אאאאW

F٢}٨E( ) 5.018 ACF =

W
FWאאאFLL٧٨}٣KE
CWאK
AWאאאF٢ ×٧٦}١٠KE


א א א ،א אא  א אא 

אאאאאאאW
•   C ٥}١  א    ٦}٠ 

אאאK 
• אאא٣٠٢٤٠Lא٢٢٦٨٠

Lא،א١٨٩٠L
אK 

• אF٢}٣Eאאאאאא
אאK 

• אאאא٤א
F٢}٤Eאא١٠K 
• אאאZאאאHאאאK

 



٢٠٧אא
אאאא
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א،אאאאא
אאאK٩}٠٣Lא،

א٤٠٠K
F٢}٣WEאאאאאאאK

אאאאא
FE

אאאא
FLE

٥}٣٠١٨٩٠

٥}٣٠٥}٩٣٧٨٠J٢٨٣٥

٥}٩٤}٣٥٦٧٠J٣٧٨٠

٤}٣٧٥٦٠J٥٦٧٠




F٢}٤WEאאאאאאK
אאאא

FLE
אא

FE
٣٧٨٠٤

٣٧٨٠J٤٧٢٥٥
٤٧٢٥J٥٦٧٠٦
٥٦٧٠J٦٦١٥٧
٦٦١٥J٧٥٦٠٨
٧٥٦٠J٨٥٠٥٩

٨٥٠٥١٠





٢٠٧אא
אאאא
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אא א        ٥   א
١٥٠٠٢Kאא٣٠٠٠٠אא

٦٧٠LLK


אW
• אאFZ٣٠٠٠E×F٦٧٠ZE20.1× 106L 
• א Z١٨٠٪אא  

Z(106 . 20.1) (1.8) Z 36.18 × 106L


• אאאאאאW 

( ) 5.018 ACF =
F    =(1.8) 0.5 [(1000) . (10.76) . (6)] . (3.78)

 17.29 = FL 
= F٨٩}٢٤× 106 L

• אZ36.18×  106 H24.89×106 Z61.07 × 106LL
• אאאאZ١٨}٣٦×106H٨٩}٢٤× 106× 10/24 

Z  46.55×  106L
Z1551LL


אא  א א   א א אא     

٢٠٠٠٠٠W


F٢}٩E( )PPQ 01.01.64.231 −=
W

QWאאF٣LKE
PWאאאFKE

אא١٠K



٢٠٧אא
אאאא
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F٢}٣WE
אאא١٠٠٠٠K


אW

( ) hrmQ /76.208410001.0110064.231 3=−=         
אאאאFZ٧٦}٢٠٨٤KE١٠Z٢٠٨٤٨٣LK

٢}١٣אMethods of Water Distribution
אאאאאאא

אאאW


٢}١٣}١אאאאGravity distribution  
א  א   אא א א  א   א  

 א     אF٢}٥KEא   א   אא  
Fא א    Eא   א א א   

אאאאאאא
אאאאאאאאK


F٢}٥WEאאאאK

א 

 

אא

אא 

Waterhead



٢٠٧אא
אאאא
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٢}١٣}٢אאאא Distribution by means of pumping with storage 
  א     א א    אא א

אאאאאא
אאאאאאא

 א א  א אאאF٢}٦KE
  אאא א אא  

אאאאאאאאK




F٢}٦WEאאאK

 ٢}١٣}٣אאא   Distribution by means of pumping without storage
   א   א א א  א   א  

אאF٢}٧Eא٢٤Kא
 א   א א 

אKאאאאאK



א

אא אא

אאא 




٢٠٧אא
אאאא
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
F٢}٧WEאאאFKE

٢}١٤אאאElevated storage
   א א      א  ١٢

א،אאא
אא،אאאא

אאאאאK
א אא א א א    א      ،

אF٢}٨E،אאאאא
אאאאאאא،אK

אאאאאאאאאF٢}٩KE
אא،אאא،אאא

אאא،א،אK



 א 

אא 
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 אאWאאא
אא(PCEQ)K 

 (I)،(II)،(III)א 

 אZא(I)Hא(II)Zא(III) 

٥K אFZ٢٥}١EאHאאא 


 

٢}١٦אאאאPressure in pipes
אאאא

א،אאW

• ١٥٠٢٠٠ kPa א אאא א 
אK

• ٤٠٠kPaאאאK

• ٥٠٠kPaאK
אאW

•    א אא  ٣٥٠kPa  ،אא א
א٦אא١٥٠kPaK

• אאא٢٠٠kPa،אאאא
אאK

אאאאאא٤٠٠٥٠٠kPa
אאW

 אאאא١٠אK 
 אאאאK 

 אאאאאאאאא
אאK 
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٢}١٧אאPressure zones
אאאאאא

א ،א  א אאא 
אF٢}١١EW

١K א،אאאאאאא
אא،F٢}١٢KE 

٢K אאאאאאאאK 

 


F٢}١١WEאאK




F٢}١٢WEאאאK 

FE 

FE

FE FE 

FE 

 

 

א

א 



٢٠٧אא
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אאאאא 
،אF٢}١٢KE


٢}١٨אWater distribution systems 

אאאאW

  א א Primary Feeders W א א   
אא  א אא  א אא  א  א

        אF٢}١٣ KEא א   
אאאאא،א

אאK 

  א אSecondary Feeders Wא א 
אאאאאאK

אF٢}١٣KE 

 א א Small Distribution Mains  W  א  
אאאאאK 


F٢}١٣WEאK 


 

 
א 


א 
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 ٢}١٩אPlanning of Water distribution systems
א،אאאא

 אאBranching SystemWאאF٢}١٤KE 
 אאGrid SystemWאאF٢}١٥KE 
 אא(Composite System)אFF٢}١٦KEE




F٢}١٤WEאאאK




F٢}١٥WEאאא

א 

א 

 

א א 

 
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אאאא

 
 

- ٤٦ - 


F٢}١٦WEאאא


٢}٢٠אBasic Design of Water Supply Networks

אאאא،אא
אאא،אאא

אKאאאW

١K אאK

٢K אאאאK

٣K אאK

٤K אאאאK

٥K אאאאאK



٢}٢١אאאFlow Computations
 אא א    א   א    ،

אא(Reynolds) אא،
א(velocity)אאK

א

א 

 

 



٢٠٧אא
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 א  א(headlosses)   ،א (Hazen-Williams) 
אאאא W



F٢}١٠EA
QSCRv == 54.063.0849.0

W

vWאאFLE.(Velocity)

RWאאFE.(Hydraulic Radius) 

C W     ، א   .(Hazen-Williams 

Coefficient)אF٢}٥ECK 

SWאא.(Hydraulic Gradient) 

QWאFLE.(Flow) 

AWאאFE.(Hydraulic Area) 

אאאאאW 

RFZאאאE÷FאאE،W

 RW 


 RW 

 

4
4/2 D

D
DR ==
π

π D 

D 
42/

8/2 D
D
DR ==
π
π
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F٢}٥WEאאK

אאC
Extremely smooth and straight 140
Cast iron: 
New 
5 years old 
10 years old 
20 years old 
30 years old 

 
130 
120 
110 

90-100 
75-90 

Concrete or cemented: 
Welded steel, as for cast-iron pipe, 5 years older 
Rived steel, as for cast-iron pipe, 10 years older 

120-140 
 
 

Plastic 150 

Asbestos 120-140 

 

אאאאאאא، אF٢}١٧WE 



F٢}١١E54.063.2278.0 SCDQ = 

 

F٢}١٢EL
hS L= 

 

F٢}١٣E
54.0/1

63.2278.0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

CD
Q

L
hL





٢٠٧אא
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
F٢}١٧EאאאK


F٢}٤WE

١٠٠٠،W(headlosses)אאא

D = 500 mm, Q = 0.25 m3/s, C = 130  

אW

2
2

2.0
4

mDA ==
π  ,  sm

A
Qv /25.1

2.0
25.0

===  

54.0
63.254.063.2 278.0278.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

L
h

CDSCDQ L  

54.0/1

63.2278.0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

CD
Q

L
hL  

87.485.1

85.17.10
DC

LQh L =  



Q 

D 
Z1 Z2 

Q1, v1, A1 

Q2, v2, A2 
L 

hL 

Energy of grade line 
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kPah

mh

L

L

301096.2

96.2
)5.0()130(
1000)25.0(7.10

87.485.1

85.1

≅×=

=
×

××
=





٢}٢٢אאChart Method
א א  א  א F٢}١٨ E     

אא،אא(Q, D, S, v)C = 100
 אא א א אא(Hydraulic Gradient)

،،אאאאא
אאאאאKKא

אאאאאאאא،אK 

אאC١٠٠אאאאW

 v  DSW

F٢}١٤E
85.1

100
100

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

C
SS c



  QSDW

F٢}١٥E
38.0

100
100

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

C
DDc



  DSQW

F٢}١٦E⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
100100
CQQc
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
F٢}١٨WEאא(Hazen-Williams) K
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F٢}٥WE

٢א١٠٠٠٢٠٠אאא
אK


אW 

 אאW L = 1500 m,  D = 200 mm,  Q = 2 m3/min

 אאאאF٢}١٨KE  

  א א      (Q, D, S, v)
W 

D = 200 mm,  Q = 2 m3/min 
   S  Z   א א  א SZ

10.(10-3)K 
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
 

 ٢}٢٣אאאאאTypes of Pipes
 א א    א    א אא 

אא،
،אאאאאאאאW

١K אאאאK

٢K    א אא  Fא
אאKE

٣K אK



٢٠٧אא
אאאא
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٤K אאאK 

אאאW

١K א א א W א   אא  
  אא    ،  א١٠٠ ،  

١٢٠K 

٢K אא Wאא  אאא
א،א،

٢٥٠K 

٣K  א W  א  א א  אא  
אאא١٨٠،אא

  אא א    א ،
  א א אאא  

אK 

٤K אWא٣٠،
،אא

אKא
אK 


 

٢}٢٤אPumps
אאאאאאאאא

  א א א  א א א  
אא،אאאא

אאאאאK
א ،א א א  א    א א  
 א אא א א    א א   א א



٢٠٧אא
אאאא
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،אאא٩}١٧}٥L
   אא ٨}٢   L  א     

١٠٠٠٠K


KאאW
 (Centrifugal Pumps)،אF٢}١٩KE
 (Reciprocating Pumps)  K
 א(Rotary Pumps)K 




F٢}١٩WE(Centrifugal Pumps)



  א    א א   א א א  א
א אא  א א  א، א    F٢}٢٠ Eא 

  א א  א      א   
אאאא،אא،
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(Head) א א א א    ،א א 
אאאאW



F٢}١٧EVFL HHHTDH ++=

W

:TDHאא(Total dynamic head) 

:HLאא(Total static head) אא
אאאK 

:HFאאאא(Total friction headloss)  

:HVא(Velocity head: v2/2g)  

 


F٢}٢٠WEאאK

P 

Total 
static 
head 

Static 
suction 
head 

Static 
discharge 
head 

Pump 



٢٠٧אא
אאאא
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אאאא(Net output)،
אאאW

F٢}١٨EKQHPw =
W

:PwאFאE(Water Power, kW)K 

: QאFLE(Flow, m3/min)K
:Hאא،(Total dynamic head, m)K 

:Kא א א   ، א    ٢٠
אא(kW, m3/min, m)K١٦٣}٠K

אאאאאאK
אאאאW

F٢}١٩E
p

w
p E

P
P =

W

:PpאFאE(Power input to the pump, kW) 

:PwאFאE(Water Power, kW) 

:Epא(Pump efficiency)
F٢}٦WE

  א     א   ٩}١א Lא 
٧٠Kא٩٠K٪

אW

KQHPw =
Pw = (0.163).(1.9).(70) = 21.68 kW                         

p

w
p E

P
P =

Pp = 21.68 / 0.9 = 24.9 kW 
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٢}٢٥אValves
אאאאאא

א  א א  א  א א א   א ،א
אF٢}٢١KEאא

אאא،אאW

 (Sluice valve)Wאא
אאאאאאK 

   (Non-return valve) W א     א א 
אאאאאא

אאK

 


           
F٢}٢١EאאK
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٢}٢٦אאExcavation and Backfill  
   א     א   א  אא  

אאא،אאא
אא،אאא٥}١٢אא٢٣

אאK
אאאאאאKא

א٤٦٠٥٠١٧٦٠١٢٢٠KאF٢}٢٢E
אK


F٢}٢٢EאK

 

א 


 

 

D

٩٠

٣٠ 

١٥ 



 

 

 

אא  

 

אאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א






 

 ٣ 



٢٠٧אא
אאאא
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אאWאאאאאאאK 
 

אאW

אאאאאW

٦K אK 

٧K   אא  א א
אאK 

٨K אאאK 
٩K אאאK 

١٠K אK 
 

אאאWאאא٩٠K٪


אאאאW٦K



٢٠٧אא
אאאא
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٣}١Introduction 
אאאאאאא

אאא،א
אאKאאאWא

אאאאאא،אאא
אאאא

Kאאא
א،א،אאK،א،אא

אאא،אא
אK

אאאאאאא
א،אFrainfallEאFrunoffKE

אאאאW


אא
• אאא
• א

150 mm 
• אא

0.75 m/s 
• 

א 
• א 



א
• אא
• א

mm  ٣٠٠ 
• אא

1 m/s 
• 


א 

• א 



٢٠٧אא
אאאא

 
 

- ٦٢ - 

٣}٢אAmount of Storm Water 
אא،אא

אאאאאאא
Wאאאאאאאאא

• אאK
• אאK
• אאK
• אאK 

אאאאא،אאאK
אאאאאא

א،W


F٣}١EiAQ =


W
Q:אאFhrm /3E
i:אאFhrmm/KE

A:אאF2mKE


אאא،
אא

אא،אאאאאא
אאא،אאא

אאאאW


F٣}٢ECiAQ =



٢٠٧אא
אאאא
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Cאאאאא
אF٣}١KE

אא،אא
אאW



F٣}٣E
∑

∑ ⋅
=

i

ii
avg A

AC
C


F٣}١WEאא

א C 
FאE ٩٥}٠–٧٠}٠ 

א ٩٠}٠–٨٠}٠ 

א ٢٥}٠–١٠}٠ 

א ٨٥}٠–٧٥}٠ 

א ٣٠}٠–١٥}٠ 

٢٪١٠}٠–٠٥}٠
٢٧٪١٥}٠–١٠}٠

٢٠}٠٪٧–١٥}٠
٢٪١٧}٠–١٣}٠

٢٧٪٢٢}٠–١٨}٠
٣٥}٠٪٧–٢٥}٠




F٣}١WE
٥،} km2٠אאאא

٣٥א٪אאאא٤٠٪،אא



٢٠٧אא
אאאא
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Kאאאא
64 mm/hr؟


אW

אאאאאאאK


א
אE٪F

אא
iAFm2E 

אiC
F١J٣E∑

∑ ⋅
=

i

ii

A
AC

C 

٣٥ 175000 ٩٥}٠–٣٣٢٥}٠ ٧٠}٠J٢٤٥}٠ 

א٤٠ 200000 ٨٥}٠–٣٤٠}٠ ٧٥}٠J٣٠٠}٠ 




١٠}٠ ١٢٥٠٠٠ ٢٥–٠٢٥}٠٥٠}٠J٠١٢٥}٠ 

٦٩٧٥}٠ אJ٥٥٧٥}٠ 


אאאא٥٥٧٥}٠

٦٩٧٥}٠Kאאאאא
אאאאK

אאW


hrmm
hr
mCiAQ /22320105.0

1000
1006975.0 326 =×××==




٣}٣אTime of Concentration 
אאאא

אאאאאאא
Ftime of flowEאFinlet timeKE



٢٠٧אא
אאאא
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אאאאא،
אאאאאא

א،אא 5 min20 minKאא
Wא،אא،אא،אאאK

א،א5 minא m٥}١٢א
א 20 mKאאאא

אאK



F٣}٢WE
אF٣}١Eאאאא

FwatershedKEאאאאא0.75 m/sK


F٣}١WEF٣}٢E

א

B

A

א
5 min 

א
8 min

א
6 min    

١مدخل

٣مدخل

٢مدخل

C

١٢
٠

 
 m

١٥٠m



٢٠٧אא
אאאא
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אW
אאאאאא

W
אאא١א٢W


min67.2

min
sec6075.0

120
=

×
=

s
m

m


אאא٢א٣W


min33.3

min
sec6075.0

150
=

×
=

s
m

m


אאאF٣WE
AW

min1133.367.25 =++=
BW

min33.933.36 =+=
CW

min8=
 

11 minאאאK


٣}٤אאRainfall Intensity 

אאאאא،אא
א،אאאאא،א



٢٠٧אא
אאאא
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אאאF٣}٢Eא
אא٥א،١٠،٢٥K

א٥אא،١٠א
א،٢٥אאאא

אK
אאאאא،

אאאW


F٣}٤EBt
Ai
+

=


W
i:אאFhrmm /KE
t:א–אFminKE

BA&:אאK





٢٠٧אא
אאאא
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
אF٣}٢WE–א




F٣}٣WE
א٢٥} km2٠אאאא

אC = 0.30،א12 minא25
4830
+

=
t

iK





אW
אW

hrmm
t

i /5.130
2512
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+
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٢٠٧אא
אאאא
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אאW


hr
m

km
mkm

mm
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hr
mmCiAQ
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2

26
2 98001025.0

1000
5.13030.0 ≅××××==




٣}٥אאFlow in Sewers 
אאאא

אKאאWא،،
א،א،אאK

אאFEאאא،
FManning EquationEאאW


F٣}٥E2/13/21 SR

n
V =

W
V:אא

n:אא
R:אאW

4
DR =

S:א
אאאאא

אW


F٣}٦En
SRAQ

2/13/2

=


אאא
אאW


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F٣}٧E2
1

3
2397.0 SD

n
V =



F٣}٨E2
1

3
8312.0 SD

n
Q =


FDEא،אאWsm /sm /3אאK


אאאא،אא

א،אF٣}٢EאאאK


F٣}٢WEאFnEאא
א n 

 ٠١٤}٠–٠١١}٠ 

 ٠١٧}٠–٠١٠}٠ 

 ٠١٧}٠–٠١١}٠ 

 ٠١٦}٠–٠١٢}٠ 

 ٠١٧}٠–٠١٣}٠ 

 ٠١٣}٠–٠١٠}٠ 
 


F٣}٤WE

אא٠٠٢٥}٠א0.04 m3/sKא
אn = 0.013،؟א؟


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אW
אאF٣}٨WE
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


א،אF٣}٢EאW 
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

א1.0 m/sאאאK
٣}٦אאThe Profile 

אאא،א
١W٥٠٠١W١٠٠٠אאKא

א،אF٣}٣E،W
 אאאאאK
 אאK 

 אא،אאK 
 



٢٠٧אא
אאאא

 
 

- ٧٢ - 

 
F٣}٣WEאא

٣}٧אSewer Appurtenances 
אManholes
אא،א

אאKאאאאא،א
F٣}٤EאKאאאאא

אאK
אאאא

אKאאאאאאW
• אא 
• א 
• א
• א
• אאא 
• א 


אאFאE Inlets

אאאאאאא
אKאא،א
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אאאא
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אאF٣}٥E،אא
F٣}٦KEאאאאאאא

אKKא
אF٣}٧KE


 

F٣}٤WE




אא


 

א



٢٠٧אא
אאאא
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
אF٣}٥WEאא

 

 
אF٣}٦WEאא

אF٣}٧WEא





א


א



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אאאא

 
 

- ٧٥ - 

٣}٨אDesign of Storm Sewers 
אא،אאא

אאאW
• אאאאאאאאא

אאא،١W١٠٠٠
١W٣٠٠٠K 

• אאאאא،
אאאאא،א

אK 
• אאאאא،

אאאא،א،
אאאאאאK

אאאאW
١E אא

אאFAKE
٢E אאFCKE 
٣E אאאאא

FtKE 
٤E אאאא

FiKE 
٥E אא

אFAiCQ ⋅⋅=KE 
٦E אאאK


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א،W
• אאW
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• אmin10=t
• א40.0א=C 
• אא013.0=n
• אmL 90=
• אא
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

אאא،א
Wאאא

• אאאא1.0 m/sK
• אאאא300 mmK
• אאא،אאK

 



 

 

 

אאאא  

 

אאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א


א









 

٤



٢٠٧אאא
אאאאא
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אאW
אאאאאא

אאK 
 

אאW

אאאאאW

١١K אאאK 
١٢K אאK 
١٣K אאK
١٤K אאאאאאK

 
אאאWאאא٩٠٪


אאאאW٦



٢٠٧אאא
אאאאא
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٤}١Introduction
 א אאאא  א  אא،

W

١K א א א Wאא  א א  א   
אאאא א،אאא א

K 

٢K אאאWאאאאא
א א ،  א אא א    

אאא،
אאאאאK 

٣K א  Wא   א     א א ،
אאאאאK 

٤K אWאאאאאא
אאאאKאא

אאאאאאK 

    א  א א א א   
אאאK 


 ٤}٢אאאאאPrimary Studies of Sewerage Systems

אאא،אאאW

 אאאאK 

 אK 

 אאאK 

 אאאאאאK 



٢٠٧אאא
אאאאא
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 אאK 

 אאאאאK 

 אאאאאK 

 אאאK 


 ٤}٣אאPrimary Planning of Sewerage Networks
    א אא       

אא   א Kא    אא   א   
אאאאF١}٤KEא

אאאאאאאאK



F٤}١WEא

506 

504 

502 

אא

 

 



٢٠٧אאא
אאאאא
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 4.4אאThe profile  

אאאאאא
אF٣}٣KEאאאא

אאאא١אW٥٠٠١W١٠٠٠
 אא Kאא ١٠א

אKאאאאאאא
אאאאאK 


 

٤}٥אאDesign of Sewerage Systems
אאאאW

١K     א א א٢٠٠אא     
אא١٥٠אK 

٢K אאK 

٣K אאאאאK 

٤K אאK 

٥K אאאK 

٦K אאאK 

אאאאW

١K אאאאW 

 ٩٠Lאא٢٠٠K 
 ٨٠L אא ٢٠٠ ٥٠٠

K 
 ٧٥Lאא٥٠٠K 

٢K אאאאK 



٢٠٧אאא
אאאאא
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٣K אאא٤٥LK 

٤K אאאאא٣٠٠LK 

٥K א٠٠٣٣}٠אא٢٠٠٠٠٠٨}٠א٩٠٠K 


٤}٦אאWaste Water Flow Rate
א א א     א א   

אא    א  Kא א     
W

א

F٤}١E=אא× א×אא×٧٥}٠

 

F٤}٢E=א×P 

W
PWא(Peaking factor)62 ≤≤ P 


אאאא٨٠٠٠٠W 

 
F٤}٣E2.0

75.5
p

P = 

 
אאא٨٠٠٠٠W


F٤}٤E5.04

181
p

P
+

+=


pאאאK



٢٠٧אאא
אאאאא
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٤}٧אאDesign Equation   

،אאאאאאאאאאא
אא(Manning Equation)אאאאא

،אאW



F٤}٥E2/13/2397.0 SD
n

v =


F٤}٦E      2/13/8312.0 SD
n

Q =
W

:vאFLE(Velocity) 

:DאאFE

:Sאא(Hydraulic gradient) 

:QאFLE(Flow) 

:nZ٠١٣}٠אא٠١٥}٠אאK


 ٤}٨אאאאאאאTypes of Pipes and its Properties
א   א    ،א א   א 

אאאKאאאאאאW

١K אאאאK 

٢K אאאK 

٣K אK 

٤K אאK 

٥K אK 



٢٠٧אאא
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אאאW

•  א א א(Verified clay pipes: VCP) W  א  ١٥٠
٦٠٠אא،אאKא

אאאאאאאא
 אא   א א א ، אF٤}٣ E  

אאK 

• אאא(Plain concrete pipes: PC) W٣٠٠
אאא

אK 

•  א א א(Reinforced concrete pipes: RC)W  
א٦٠٠٣٠٠٠אאK 

• אא(Glass fiber reinforced pipes: GRP) W 
٦٠٠٣٠٠٠

٨٠٠K 

• אא(Polyvinyl chloride pipes: PVC)  W א
١٥٠٣٠٠אא،،אF٤}٣EK 


F٤}٣WEאאא.(VCP)





٢٠٧אאא
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   
F٤}٥WEאא(PVC)K

٤}٩אאאLoad and Supporting Strength  

אאאאאאW

١K אאאאא(Earth load)K 

٢K אא(Live load)K 

٣K א(Bedding)אK 

٤K א(Load factor)K 

٥K א(Factor of safety)K 

٦K א(Pipe strength)K 


٤}٩}١אאאDetermination of Earth Load  
אאא

אF٤}٦EאאאW



F٤}٧EWBCW dE =
W

:WEאאאK

:Wאאאא،אF٤}١EWאאא
אאK



٢٠٧אאא
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:Bא،אWB = 1.5 D + 300K

:CdאK

F٤}١EאאאאK
אאא(kg/m3)

(Dry sand)١٦٠٠
 (Ordinary sand)١٨٤٠
  (Wet sand)١٩٢٠
(Damp sand)١٩٢٠

(Saturated clay)٢٠٨٠
(Saturated topsoil)١٨٤٠

(Sand and damp topsoil)١٦٠٠




FFEE



٢٠٧אאא
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- ٩٠ - 


FE

F٤}٦FWEE،FE،FEJאאאK
אאCd אF٤}٧EאאאW

F٤}٨Euk
eC

BHuk

d ′
−

=
′−

2
1 /2


W

:HאאאK

:kאאאא(Active internal pressure)א(Vertical Pressure) K 

:u’אאאאK


F٤}٧WEאאCdK 

B

D 

H WE 



 



٢٠٧אאא
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אF٤}٢E(ku’)אאאאK 


F٤}٢Eku’אא
אku’

(Cohesionless granular soil) ١٩٢}٠
(Sand and gravel)١٦٥}٠

(Saturated topsoil)١٥٠}٠
(Saturated clay)١٣٠}٠

(Saturated clay) ١١٠}٠

F٤}١WE
Wאא،א

 אZ٦٠٠K 
 אZ٦}٣K 
 אZ٢}١K 


אW

אאWEW


WBCW dE =  

uk
eC

BHuk

d ′
−

=
′−

2
1 /2

 

 
ku’ = 0.11 
 
W = 1920 kg/m3 
 

2.2
)11.0(2

1 2.1/3)11.0(2

=
−

=
−eCd  

 
WE = 2.2 × (1920) × (1.2)2 = 6082 kg/m 



٢٠٧אאא
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


٤}٩}٢אאאאאאApplied Live Load  on Pipes 
،אאאאאאKא

א   א אאF٤}٨  KE 
אאאאאאF٤}٣EF٤}٤KE






F٤}٨EאאאאK



٢٠٧אאא
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F٤}٣WEאאFאEאאאK
Proportion of (long) superficial loads pipes in trenches

א
א













0.01.001.001.001.00
0.50.850.860.880.89
1.00.720.750.770.80
1.50.610.640.670.72
2.00.520.550.590.64
3.00.370.410.450.51
4.00.270.310.350.41
5.00.190.230.270.33
6.00.140.170.200.26
8.00.070.090.120.17
10.00.040.050.070.11





٢٠٧אאא
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F٤}٤WEאאFאEאאאK
Proportion of (short) superficial loads pipes in trenches

א
א













0.01.001.001.001.00
0.50.77 0.780.79 0.81
1.00.590.610.630.66
1.50.460.480.510.54
2.00.350.380.400.44
2.50.270.290.320.35
3.00.210.230.250.29
4.00.120.140.160.19
5.00.070.090.100.13
6.00.040.050.060.08
8.00.020.020.030.04
10.00.010.010.010.02


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٤}٩}٣אLoad Factor 

אאאאW



F٤}٩E
[ ]

B

LE
f W

WW
L

+
=

W
LfWא

WLWאאאאK

WBWא.(Three-edge bearing strength) 
٤}٩}٤א Factor of Safety 

אאאאFS  אW
• אאאWFS = 1 
• אאאWFS = 1.25 - 1.5 


 

 ٤}٩}٥אאאRequired Bearing Strength for Pipes  

אאאאאW



F٤}١٠ES
L

f

E
B F

W
L
W

W .
5.1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=


W

WBWא.(Three-edge bearing strength) 
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  אא א F٤}٥ E F٤}٨ Eא  א א א א 
אאאא(ASTM)K


F٤}٥WEאאאK 

Minimum crushing strength of clay pipe (ASTM) 
 

Nominal size 
(mm) 

Extra strength clay pipe, 
kgf/linear (m) 

Standard strength clay pipe, 
kgf/linear (m) 

100 2980 1790 

150 2980 1790 

200 3270 2080 

250 3570 2380 

305 3870 2680 

380 4320 2980 

460 4910 3270 

530 5730 3570 

610 6550 3870 

690 6990 4170 

760 7440 4910 

840 8190 5360 

915 8930 5960 
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F٤}٦WEאאאאאא
אאK

Physical and dimensional requirements for non-reinforced concrete pipes (ASTM) 
           

Class 1 Class 2 Class 3 

Internal 
diam., 
(mm) 

Minimum 
thickness 
of wall, 
(mm) 

 

Minimum 
strength, 

kN/linear m, 
three-edge 

bearing 

Minimum 
thickness 
of wall, 
(mm) 

 

Minimum 
strength, 

kN/linear m, 
three-edge 

bearing 

Minimum 
thickness 
of wall, 
(mm) 

 

Minimum 
strength, 

kN/linear m, 
three-edge 

bearing 

100 15.9 21.9 19.0 29.2 22.2 35.0 

150 15.9 21.9 19.0 29.2 25.4 35.0 

200 19.0 21.9 22.2 29.2 28.6 35.0 

250 22.2 23.3 25.4 29.2 31.8 35.0 

310 25.4 26.3 34.9 32.8 44.5 37.9 

380 31.8 29.2 41.3 37.9 47.6 42.2 

460 38.1 32.1 50.8 43.8 57.2 48.1 

530 44.5 35.0 57.2 48.1 69.9 56.2 

610 54.0 37.9 76.2 52.5 95.3 64.2 
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    F٤}٧WEאאאאא 
Supporting strength of concrete pipe       

 
 Standard strength  

Concrete sewer pipe, C14 
Safety factor = 1.5 

Extra strength  
Concrete sewer pipe, C14 

Safety factor = 1.5 
Bedding 

class D C B A D C B A 
Load 
factor 1.1 1.5 1.9 3.0 1.1 1.5 1.9 3.0 

Internal 
diameter 
of pipe, 
(mm) 

 
Supporting strength, (kN/m) 

150 11.68 16.06 20.44 32.12 21.90 29.20 36.50 58.40 

200 13.14 18.98 23.36 37.96 21.90 29.20 36.50 58.40 

250 14.60 20.44 26.28 40.88 21.90 29.20 36.50 58.40 

310 16.06 21.90 27.74 43.80 23.36 32.12 40.88 65.70 

380 17.52 24.82 32.12 51.10 29.20 40.88 51.10 80.30 

460 20.44 29.20 36.50 58.40 35.04 48.18 61.32 96.36 

530 23.36 32.12 40.88 64.24 40.88 55.48 71.54 113.88 

610 42.82 35.04 43.80 70.08 42.34 58.40 74.46 116.80 
 



٢٠٧אאא
אאאאא
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F٤}٨WEאאאאאא 
Design loads for reinforced concrete pipe (ASTM) 

 
Design load, (N/m per mm diameter) 

Class To produce a 0.25 mm crack Ultimate 
I 38.3 57.4 
II 47.9 71.8 
III 64.6 95.8 
IV 95.8 144.0 
V 144.0 180.0 


 ٤}١٠אאאאManholes 

אא אא،א א 
אאאאאאאא

אאאאKאאאW

١K אK 

٢K אאK 

٣K אK 

٤K אאK 

٥K אאK 

   א  ،   א    ١٢٠٠א
אא ١٢٠ א  א ،٦٠٠

א60٨٠Kאאא٧٠٠١٢٠٠
א١٠٠אKא،אאא

אK



٢٠٧אאא
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W،،אK٦٠
٧٠א،אא،א

אאKאאאאאאW

• F١× ١KE 
• F٨}٠×٢}١KE 
• א١K 


٤}١١אאWater Pressure Testing 

  א   א אאא א
אא Kאא אאא
אKאאאאW

١K אאאאK 

٢K אאאא،אאא
אK 

٣K אאK 

٤K אאא٦٠٣א١٠٠
אK 

٤}١٢אאאStages of Pipe Construction
١K אאאאאW

אאאK 

٢K  א   א   ،  א  ، 
אF٤}٩Eא،אאאאK 

٣K   א  א ١٠   אא    
،אאK 



٢٠٧אאא
אאאאא
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٤K א  אא      א א א א
אאאאK 

אאאא،אא
אאאK






F٤}٩WEאאאK 

 



٢٠٧אא
אאא

 
 

- ١٠٣ - 

 References
١K אF١٩٨٨?Eאאאאא?،אאא

א،K 

٢K     אF١٩٨٢? Eא? ،א  –
א،אK 

 
3. Chin, David  A. (1999), “Water Resources Engineering”, Prentice Hall. 

4. Hammer, J. Mark. & Hammer, J. Mark, Jr. (1996) “Water and 

wastewater Technology”, 3rd Edition,  Prentice-Hall, inc., New Jersey. 

5. Lin, Shun D. & Lee, C. C. (2001), “Water and Wastewater Calculations 

Manual”, McGraw-Hill Professional. 

6. Mays, Larry W. (2001), “Storm Water Collection Systems Design 

Handbook”, McGraw-Hill Professional. 

7. Mays, Larry W. (1999), “Water Distribution Systems Handbook”, 

McGraw-Hill Professional.  

8. Qasim, Sayed R. (2000), “Edward M. Motley and Guang Zhu. Water 

Works Engineering Planning Design and Operations”, Prentice Hall 

PTR. 

9. Steel, E. W. & Mcghee, Terence J. (1979), “Water Supply and 

Sewerage”, 5th Edition, McGraw-Hill Inc.  

10. Streeter, L. Victor & Wylie, E. Benjamin (1979), “Fluid Mechanics”, 7th 

Edition, McGraw-Hill Inc. 

11. Vennard, K. John & Street, L. Robert (1982) “Elementary Fluid 

Mechanics”, 6th Edition, John Wiley & Sons Inc., New York. 



٢٠٧א
אאא

 
 

 

 

א
אאWאאא

1.1KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢ 
١}٢אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢ 
١}٣אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣ 

١}٣}١אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣
١}٣}٢אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣
١}٣}٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤
١}٣}٤אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥

١}٤אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١ 
١}٤}١אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١
١}٤}٢אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٤
١}٤}٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥
١}٤}٤אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٧
١}٤}٥אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٩ 
١}٤}٦אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٠ 

 
אאWא

 ٢}١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٣
2.2אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٣

٢}٢}١אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٣
2.2.2אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٣
٢}٢}٣אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٤

٢}٣אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٤
٢}٤אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٤
٢}٥אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٥ 
٢}٦אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٧



٢٠٧א
אאא

 
 

 

אא
٢}٧אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٨ 
٢}٨אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٩
٢}٩אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٩

٢}١٠אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣١
٢}١١אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣١
٢}١٢אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٣
٢}١٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٦

٢}١٣}١אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٦ 
٢}١٣}٢אאאא KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٧
٢}١٣}٣אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٧

٢}١٤אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٨ 
٢}١٥אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤١
٢}١٦אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٢
٢}١٧אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٣

 ٢}١٨אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٤
٢}١٩אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٥
٢}٢٠אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٦
٢}٢١אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٦
٢}٢٢אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٠
٢}٢٣אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٢
٢}٢٤אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٣
٢}٢٥אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٧
٢}٢٦אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٨ 

 



٢٠٧א
אאא

 
 

 

 
א

אאWא
٣}١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٠ 
٣}٢אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٢ 
٣}٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٤ 
٣}٤אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٦ 
٣}٥אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٨ 
٣}٦אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٠ 
٣}٧אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧١ 
٣}٨אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٣

 
אאאWאא


٤}١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٢
٤}٢אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٢
٤}٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٣
4.4אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٤ 
٤}٥אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٤
٤}٦אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٥
٤}٧אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٦ 
٤}٨אאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٦
٤}٩אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٨ 

٤}٩}١אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٨
٤}٩}٢אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٢ 
٤}٩}٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٥ 

٤}٩}٤אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٥ 
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א


٤}٩}٥אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٥ 
٤}١٠אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٩ 
٤}١١אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٠
٤}١٢אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٠

אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٣
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

אאאאאא

אאFאEא

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 
 


