
  
  

  

1  �������	 
��
  ���� ���� ��	��������� �	�����


   

 ������
»����� ���!"	�«

������ � #�$%
  

 ������(Deposite) :��� ��� �	
� �
 �������� �� 
���� ���� �� ����
 �
�
 �
�� �� ���  ��!����
    �"� ���"�
 �
�"� �"�� .����#   �"�	$% &��"'
�	
� &��(%� ����
 )*+ , �-+�� /0�� �������� ����
 /$�
 ���!��� 23�
 4�� .���.  

��� 	�
�� �(Mineral) :5�6
� &��7�8
 �
 �� ��!��� �� �� �-0!9 :�2;-"�� ��2� , �
�� �
�<-9� =��� ����
 �����     .
�"� �
�
 >	;"?� @"���

.���� �
�<-9� =��� 5,�� ���
� ��� �60
 ����
 �
�
  

 
�����(Ore): �7�-
 ��A�2;-�� B
��� �� �A�� �� �� ����
 �
�
 �� �-0!9��<-9� ��6�C =��� ����
 D�0-E , �-+2# ��29 ������� 
��
 ... , ���	� ��

 �
�<-9����.  

 �����(Futile) :��20� ��!��� �� �
 �� FE�G
 , �+�H� 
��
 ��  ����
 �
�
���   �"��G� 5I :�2;-"�� ,   �"J%�� .
��
 �
�"�� ��"�   =��� ����
 D�"
�0� �"�
�
 F	!*� ��0� K�� ,
 �� , ��-!	� �
�<-9�:����  

1 �!�, "(waste)�J%�� :�� ���,� 5
��
 �
 DM�'� , 
2� �����;� ��	N �
�<-9� =��� O	� �� ���� .����
 
�A, ����,� &��'  
2 Q��# "(gangue)�J%�� :
� ��� �60
 �� ����I2+ , ���� ��	N �
�<-9� =��� ����J%�� ��� .���� ��,�� DM�'� �� ��20� �R�J� &��' ��   ���"�
 �
�"


.����
 
�A,  

� ���� 1:  ��
������ �� �� ����� ������ ���!�"� #��� ��� ��$  
1 (ore2 (waste3 (gangue  4 (mineral  

� :%&�'  ���G#»3  «���G#��� 1  ,4 ��-!� �2�
��� �
�<-9� =��� ����
 @	�2� ���  �"0� V�!W
 �J%�� XGA �7, ���"�.  Q"��#�  ���"
��  �"
  �"����
 �
�<-9� =��� ���� ��	N����' �
  ���!�, .���
 ����R �9�� =��� 5,��  

  
 ��(� 1: ��G+� &��' �
Y 9��C�7��6� �+2?	N �����
 �
�
 �0	 2+ &��9 Y��G+�I,��J%�� ��H�*� Y��G+� , � ����
 �
�<-9� =��� Q��# �����

I2+ ,�
 ��,.����  
Q�!��� �� �R2��<-9� ����� �
F	!*� 2�� &��'�
 ����:����  

1 :�)�* + (Z7����I: 4�	�	
�7I , ��I   (V���N: V2� , [
   (:�	-����
��:  4�	���,�  
2:�)�*��, +  (Z7��0� ����
 ���  (V :��	\G� �2�,�	��2# ����   (:[	J	� , ]�-N :�-��'  
3:-./& + ^�_�Q��  



  
  

  

2   :��� ������0� 4��5�&� ��	������� ���������� �	�����


 ����� ���!"	�(Open Pit Mining)  

�0�� 5��
 &�	J0�����
 4���� ���,� ��`+ �
 �� �.��� ���,� :�2;-�� 5���� �W� �
��  

 6�0��(Pit): 
���� �2aE�� ���.
��
 4�� b�,�� ���,� :�2;-�� �
 ����
 �
�
 �� ��2-�
 ��c�
  

  
����� �� 	� 
��
���  

 :���0� 4��5�&� -�/70�  
1� �� �� �-��
 5�0�R� �	
� d8� �
 ��!��� "  �
�"
 �	
� d8� �
 ����$

.���� ���� ����
  
2  ��"�,� =,� �� 5I :�2;-�� , �	
� d8� �� ��
G� ����
 
��
 , ��!��� "

.��� �
�<-9� ���e� �
  

I

II

waste

  ��(� 2: �
 ����
 �
�
 ����,� :�2;-�� =,� �
�
�� ������#� �����M �� ��.���� ��  

waste waste

  
� ���� 2:  ��
����!�"� -89 �� ��� ;��/< �� �� �=>� ����� ?
@-��� �  

1����
 �
�
 �0	9 Y��G+� (  2I2+ &��9 Y��G+� (,��3�H�*� Y��G+� (  4����
 �2	Rf Y��G+� (  
� :%&�'  ���G#»4  «���G# ���1 �2  ,3 �
�<-9� B
��� �� �� 2��J%�� 5�� ��20� �� ����
 �
�
 B9��E �� ��-!� ����    �"�� , (Q"��#) �"���
 
�R

�
 �����
,�W
 Z?� �� .
2	# ��29 �A�� 
��
 �J%�� �� 
���2	Rf Y��G+� , ����
 ���A ����
 ��29 �A�� 
��
 Q�!��� �5��
 ��� �"J%�� , 
2	#  �� �"�
�
 :��R �A���2	Rf Y��G+� B	7
 �	0� �� .�����
�<-9� �
 ����
 ���.�!	� 2hi
 �J%�� 5��  

  


�0� 	������� �� ���0� ?���� �A<  
1�� 5
��
 �R2� "�
 4�0� G	� ���,� , ��� ��_I ���,� &��' 
��� =2-!# ����
 5
��
 ��� 2��Rf .����/9�, �	
� �� �0� j0� �
 , ��-!�.  
2�� 5
��
 �� �R2� "�� , ��� ��_I ���,� &��'�
 4�0� ��	
�2��Rf D���0� .������-��� �
 5
��
 ��� 2  j0��-+�� =2-!#, ���  ��2-�
 j0� Y��G+� ��

����
 �
�
 ��� ��&��'  �+2' �� 23�
 ���,� :�2;-���!	�.  
3�� 5
��
 �� �R2� "�
 4�0� ���,� , ��� ��_I ��	
�2�� &��' �� .�����0	9 ^�W� B	7
�
�<-9� 2c� �� ���,� =,� ��-�� �
 �  5,2"*
     , �
�"$� �+2"' �"�

 Y��G+� �� ����� �+2' �� 5,2*
 ��0	9 ���e#���� ����R.  
 ��(� 3: �E�2%=,� 2		k� �
 ��$-�� ���.��� 2hi
 G	� ��	
�2�� �� ���,� ���  

4�
 4�0� F� ��	
�2�� , ��� ��_I ��	
�2�� &��' �� 5
��
 �R2� "8� �� �
��� ��	!� j0� �
 ����
 �
�
 5
��
 ��� �
 .����.
��
 ��29 �	
� d  

� ���� 3:  	� ���BC 	������� #0� �� 4��5�&� D���A< E	C
� �� F' E�
@ ��,G ���0� D�/H �� �� ?
�� �� �� ��I �
���  
1.
��
 ��29 �
��� ��	!� j0� �
 ����
 �
�
 (  
3.
��
 �
��� ��	!� �*0� =2-!# ����
 �
�
 (

2�
 Y��G+� &�� �� ����
 �
�
 �0	9 (���.�  
4.
��
 ��29 �0� ��	!� j0� �
 ����
 �
�
 (  

� :%&�'  ���G#»3  « �� ��
G� 5�l ����
 �
�
 d8� �	
�
���� ��_I �
 &�	J0�  �+2' �� ���,�.���     �
�"
 �"� �"�2-�
 , j0� Y��G+� �� m���� ��
�J%�� �J� �� ���,� =,� ����
���
2�23�
 
��� ��� 5,2*
 =,� �� , �
�$� �+2' �� j0� �
 ��	
�2�� �
�a-�� 2-?	� ����

��.  



  
  

  

3  �������	 
��
  ���� ���� ��	��������� �	�����



&��"'� �& �()� ���*+��,-�
 �� ���  
 ����
 �
��� 2	hn� ����!��� 
�<-9� �
 B
��� �R2�-�
 �� 5I :�2;-�� ��,� ,�
 ��29 
�R &�2	hn� =�;���
.   �,2"# ,
 �� B
��� ��� 	+�0�� ,  	+�0��� 

�
 F	!*�:����  
1 	�0�� ;��/< +(inner) : 2		k� B��92	_ , ����
 �
�
 &�f �� o��2
 B
��� ������p�JR �'�
 �����
 �
�
 [�A ����
 � , .����
 �
�� B6�  
2 	�0��� ;��/< +(outer): 5�!�� 2	hn� , )	W
 �� o��2
 B
��� ��� 2		k� B��9 �� ��������   �
�"A �B�"�2N �Q�!��� �0	9 �q2<
 ����� ����
  ��"�

�2-�
� �	
n� � , ���0-A� ���	� �	�H, ��C2���2	_.  

���� �.+  
5��
�
 4���� 2�� BE�2
 &��' �� ����:
��  

1�/ 0��*2  
�N�
 4���� /	�, ��	!� �
,�W
 �� �
 ����
 �
�
 &�$h� q�� �� Y��0	N &��' �� ���A=,� �� �JE2
 ��� �
 .
�� �	"
� ���    �"� �0	"��\C ��"����

�	
��
 �
�a-�� F� ��
I
��.  
2"
� 04�5  

�N �JE2
 &��(%� �,� ��7�8
���G� , 5�
� B9��E �
 �
,�W
 =2-!# 2r���E �-+�� , ���A  �"
 q�?-�� �JE2
 ��  .�"���#  q�"?-�� �"JE2
 �
�   q�"�
j	9
�
 ���2� 2��
 ������� 5I ��,I
�� , 
�� �"
 q�?-�� ����G
 �� .

2#    �"��G� Y��"� �"� 5��"�    	"��
 �&�G"	e�� V�";-�� ��"��  �&�"!	�n� , &MI

�E�2% ����� �
�<-9� , �	7,� ���
2��
 F	!*� 2�� &��' �� �J'� =,� �� �� 
�R �JE2
 ��� .:
��  
(K7� :	C��
L� M����� 5�6
� ��
�<-9� , ��+ &��7�8
 �� �JE2
 ��� �
�
 ���2� 5��
 �2�sN.
��  

(N :	��OPC M����� �
 5��
 �E�2% ���2-
���N �JE2
 ��� �
 �
 ���2� j0� , d8�      2-"?	� �"9
 �"� ���
�"*
 q�"?-�� �� �$!� �JE2
 ��� .
��
�
 4����.
��  

(4 :	��A(C M����� �\GA ���2-
���Nj	9
 , 2��
 ���2� �JE2
 ��� �
 C��� , ��	� ����
 2�.
��     �"J	R �
�"<-9� , �"�+ &��7�8
 �J	06� q�?-�� �

j	9
�
 &��' �J$9 BE�2
 �� 2�.
2	# �
 Y��� ��7�8
 
��
 �
,�W
 ���, �	�t0�.����  

 ��(� 4: �
 Y��G+� �JE2
 2� ���G� , &��7�8
 �9
 ��J	06� �� ���
�*
 �� @	�2� �� �+�?-�� BE�2
 �
�
 F� �
,�W
 ���, , ����  �"� �� 
��
�\GA ��%2�� .���� ������� ��2-
���N  

 ��(� 5: =��G#���� �
 �-��� /
�A &��' �� �JE2
 2� 5���N �� [N �� �+���
 ��� �JE2
 ���
 �� 
��
�� �?�(��	S�& .
��
 4��  
 ��(� 6: 5�6
� ���-W
�	
� ����	+�2kA �	�9�
 B
�� �����G	e�� �&�$��W
 ��E�2% ��8	W
 �!�� ������ ����� , ���
� ��
� �&�!	�n� �&���.  

���.U V�A5C 0 D�W&�X�  
2#�V�� ,g 2� ������ ����
 �
�
 ��	� , p�<;
 5�, �F�E @	��
 Z�2�� 2�� &��' �� ������� @�2H , ��!��� 5�, �� :
��  

V� � ��!��� 5�,  
Vg� � ����
 �
�
 B� 5�,  

VgC� �  :�2;-�� B��9 ����
 �
�
 5�,� 
:�2;-�� B��9 ����
 �
�
 5�,  

� ����� @�2H ) ��C%(  
����
 �
�
 B� 5�,  

 ��(� 7: Q�� �
 
�A�
 GJ+ �� 2<�� �'�
 ��� �
 �-a# ��	�.
��  

� ���� 4:  ���< �� ���*�/' F� ?
�� �� ��% /6�  	������ Z��[ �\�%1� � ;� ?�0 E
�� �
�' ]��)*	� ]��)*� 
H�� 
�I 	�
�� ���� �
���  
 VC)� � � � �� 2 (������ ?�0  

1 (�   2 (�1 3( 9�   4 (5 �   

� :%&�'  ���G#»1  « �� B*-!
 ����
 �
�
 B� 5�,�
 2h� :�2;-�� B��9 ����
 �
�
 �,� )*+ ������� @�2H .��� ������� @�2H.
��s#  
  



  
  

  

���� ���	 
���
���
	�� ����	��� 12  :��� ����������� �	
��
	 ���

   
  

 ������  
»�������� ������� !�"«  

��
#�  
 ��� ���� 	
 ��
�� 
������ ������ ������� :  

1����� ���!� "���   2(	�#�
) ���
�� "��$% �   3���
�� ��&$'� �     4���
�� �*' � ��% �  
5+,-'�. "��$% �     6+,-'�. ��&$'� �     7�. �*' � ��% �'+,-   8 "�����
 �  

 �/0�� 9
�,� ��	
 ������ ;�� ����� ���� 	
 ��. ��# �� ������ ;�� .��� �/= �.> "�����
 � "�
��
 ?"��@��
 ?"��ABC� � "��$% ?"�������C  D��0�
���$C �
 ��
��;�=�� ?��
��. �� ���E�%��# ��F�G&C � �H� �� I�&'� .��=  

J���' ?;��� K!� �L��@�M�C ��0N� O����
 ��
�� 
������ "�E	��� ��� ���� 	
 D� ��/,E ��0N� � ��-'�. F.��C ���� "/,
 :/'�=  
1J�� ( ���'��� 
������ "�E2J�� (�
� 
������ "�E  

����$%&�$� ������� !�"  

1� ��	�� �	
��
	 ��� )Strip mining method:(  
 ���,. ���� � "���,. ?K!-� J�� 	� ���= ��P "���' 
������ J�����  �E 	.�	���� �� Q �� ���� K�N�C :��=  

(��	 ������ �	
��
	 )Contour mining:( 
R�= �L��@�M�C �
 �*#�,� �� J�� ;�� �'��-E�. � ���/=�
 	�=�� D��,P� 	,��� �� K!� �� �'/0� ���� 	.? 	
�� ���
 ��.��=   ��� 	��#�
 ?J�� ;�� �� .

� 	,��� �� � 
������ ���
������ ��AS 
������ � 	�� �� 
������ �'/0� ���� TU�       ��V' �� �'/�0� ����� 	�
 	��#�
 �A�-' 	. ���W �C /'�� ;�� .��=
/=�
 	L�� 	
 D��*� "��X�S�? �� 	�����S�
 ���� �� � /
���@�� 	��'�Y J�� �� �,������ ���� 	
 
������ ?�'/0� ���� D/'�� )Auger�� I�&'� ( .��=

 ��=�
 "���,. 
������ �%��� 	�H Q� "���Z�[  ��� D�B' Q�C��= ���� 	
 �� \�[� 	�H Q� "��
 "���,. 
������ ]���� �%��� ./E�  
  



  
  

  

13  

'��()� !���  ���� ���	 
���
���
	�� ����	���

  
 ��� �� ���	 �
��
� ������� ����������  

D��E�� �*�,� ��. 	,��� 	
 � �/= 
������ \�[� 	�H "�� 	�#�
 ?\�� 	�%�� �� ?��� D����' H�
 ��= �� 	. ��#��=. %�� �� \�[� 	�H �� �B�
 I�� 	�
��� �/��� ���� K!� 	
 	.? �� 
������I�� 	�%�� .��=? ��� 	
 	�#�
 ��/*�" ��&� "��B�M? 
������ �'/0� ���� "�W 	
 � �/= �=���
  	��%�� �/�= 

�� 	���� ��AS��=��
 \�[� 	�H TU� ? 
������ �/=����=	�#�
 �A-' 	. ���W �C "/0
 �%��� ."����
  D��*�L�� 	
/=�
 	? �� 	�������� �@� � /
�� 
J�� �
 ?/'�� �S�
 �'/0��� 
������ "�'�Y "�E .��= �/'���@��
 ��P �0�A# � 	�Z�� �Z�% 	
 ^��� /��
 ���G' �� .��=  

 ����1: 	�#�
 �A-'"����
 )Stripping ratio���A� ( �
 	�#�
 D�F�� :�� ���=����W������ �'/0� ���� 	
 �/=.  
 ����2:  J�� "���F� �� "���,. 
��������	�H �� ��
��. 	
 D��CE_. \�[� "��W������ 	,�FE ?`��  _�.?    ����� /��Z�C D���C?    ������� �����

 �����=� ���/���� ����P �� 	���#�
 ���=�A'� � a���� � 	������M "�
����
 � "��@����
���.�A��-' ������� ���
 _��. `���� �� ��
����. ����/���� .�W
O

  �A��-')

	�#�
:"����
Waste
Ore

���N ����/�� ?(� 	�#�
 �A-' b��FL� � �'/0� ���� J�� ;�� R��0� 	��W �� "/0
 �%��� �� "����
/,�-E .  

� 
���1: 	��'�
 �� D� ����/� � /�Z�C "F��-'�. 
������ O����
 J�� ;��, +���	��'�
 .	'�@ 	
 /��
 "F�� �� ?�P� � \�� \�� FW 	
 	. /=�
 "�
 ��V,� ;�/
 ./=�
 �
�Y �C����� _&% ?D/0� ��� �#/��
 	�#�
 �A-' 	A���� �/�
� �� "����
��= .  
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	�� ����	��� 14  :��� ����������� �	
��
	 ���

� ����1: �	����!"# �	 $! %&'* ����� �	
��
	 ���� +��� �+ 
!� ���,
	-  

1 ("�����
 � "�
��
 ?+,-'�. ��&$'� � "��$% ?	�#�
 ��&$'� ?	�#�
 "��$%.  
2 (����� ?	�#�
 "��$%"�
��
 � "��@��
 ?"���? "�����
 � �'/0� ���� "��ABC�.  
3 (�����"��ABC� ?"���"�����
 � "�
��
 � "��@��
 ?"��$% ?.  
4 (����� ?"��@��
 ?"�
��
 ?��&$'� � "��$% ?"���"�����
.  

�   :.
�/ 	,�F@»1 « ����� ���� 	
 ��
�� ������ �%���      "��A�BC� ?+,�-'�. "���$% ?	��#�
 "�
���
 � "��@��
 ?	�#�
 "��ABC� ?	�#�
 "��$% ?"���

 +,-'�. "�
��
 � "��@��
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�� ��	 �������� ��������� ��	 ���� �� ����� ��	�� �	�� !"� ���� ����#� ���� $� �� �%��� &'�# �(�) ���  �*�� ���+�� ��,�%�
�-.� # �/ ���0 �1	%3� �*�� ��#� �&�4��.,5�36�� ����8 ��	�� 9�:�� ��	��������� .
<��� # =�6 ��>�	 ��,�� �� �%������4�	 # 
,� ���  �5 �<	 


3*0 # ����) ��?,� ������ �#� �+ ���5 
� @�>�	# ��8  
3A	 9�� �< �	�	� ����<	:   
1
�	�/ D�,�%� ���5,) # ����< �E5	�/ # ��+�� ��,-� �� F�?
�� )Cast(  
2������ D ���0 �� ���<� ��?,� �� �%���?� ���� )Grade(  
3������ D
���� &��� J��"4<	 # ����) ��?,� �� �%�� )Production(  

 ��	 �� ���<� �	��	��	KL� ���� $� �� 9
� �4��� �?� �� ��� ��� .��8  
:����� ����  
��-�4MN ���	 J�O.��<	.  
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���  ���� 
/	�6 J�O.��<	 .  
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����� =�6 �	�(	�P0 �� 	� 
<�,P� ��� .��	� &  

�����:
������ � 
�� ��8�� Q�#�< # 1	%�P>) ������ F�?,)1R+  
 ����1: S�*5 ����0 ���T)S�( U�	�8 �
��P� J��"� �*�� �
���� &��� ���8�� �� 
<�4<� ��K�N 
�����V ���T) # 1R+�*�� 
,�� 
3�	�0 �	 ��

�T) !0�� �<	 �W*� �5 �,4.������� �� .���8 �%��  
�������%��
� F�.X) �4<� #� �� 
���� �?� �	 
35 ��6 �� �� :���8  
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,�����8�  ��*� ��
 .�,4.� ���� ��:� �	�	� 
���  

 �"���#:

� ������ ��	 ��&�	� �	 �%��
� &��Z4<	 &���#� ���$��%� ����	# �� ��,4.� Q*� 
��� �5 ��8 ��4*5 ��:� �	�	� # �)�,4.� .  
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���� [��L� �	%��W�#� �� ����  �D� \D34L� ���   F�D.X) �D�� 1��DA  ��D,�


� :���8  
 ()*���&�'�&��+	 ��':������� � ��  

1�����< �,�%� D�,�%� :��	]�
� 1��A ����) �	 
-� �5 
����.�� �*4.� # ����� ��8�� ����� �,���) �� 1R++�� ������5 Q�<^ .��#  
2�,�%� :���( �� 
)��3*0 �,�%� D ��%_��( �5 
���
� ��� �	 # ���	���,�%� ��	 .��#�
� 9��� ���� �*0 ����N �) �*4.� ��6 �� �����8�  �,���

�,�%� # ���WM)+ 
���� �	�� ���	�P_� # ��*�) ����< ���.&��V  
 ����2: �,�%� J��"������< ��� `#�� 
��� 
6�X<	 �R�5 ��	�,�%� �5 
)��A �� �<	
)��3*0 ���� .�,4.�� `#�� 
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��&�' (. :+�/�� � 0!�3 ��'  
1�,�%� :���b �,�%� D&�P� &�#� 
6 �� ����) F>/ �� �5 �	��� Q�#�< �
��-P_� �,�%� �,��� ��.�� �4.�	# ��	���# # c�� # d+ ���+.&��V  
2�,�%� :��T4� �,�%� D%�� �� 
*�X4.� e�-)�	 �5 
�����	� ����) �	�  # �	����5 �	��) ������ �	�� �,���.&��V  

��&�' (4+�5 � 6�7�8� ��' :6�7�8�  
1�,�%� :F�X4.� �,�%� D��
� �4.�	# ����) F>/ �� �5 4.��,4.�� ���T) 
��� # �,�  .
,<�N �,���  
2�,�%� :F�X4.���V �,�%� D� f-,� �	�	� # ���	�� ����) �� F�X4.� KX� �5 
����,4.�� F� ��+�� ��	���./ # 
����	��� �,���.  
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���� �+�   
1 (��V # ���bF�X4.�  2
)��3*0 # F�X4.� (  3�����< # 
)��3*0 (��	]�  4��T4� # F�X4.� (  
�   :B	�C �,�%�»1«  �,�%�F�X4.���V # ���b ��� ����4�	 �� 
*P� KX� (����<)@�*) �*�� # ���� ��8���	� &�8�      F�D?,) 
D��� # \D:�,� 	�D��


� �4P� ������ �� # �,4.� 
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� ��	��N 	��W8+ �5 
��� .�,4.� Q*� 
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:c�� �:�	� �� �5P ��<�I ��+�� #C �,�%� .�<	  

� `#�� �	 �5 ����0 �	%���
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���� &��� �*�� �
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�   :B	�C �,�%�»3«   �4.�	# ���0 �	%����V # �A�,0 f*>) # ���-6 �����T) 
��� �<	 �j�X) # �j�0 �	%�� # 9��� �	��� f��) F� 
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�<	��+�� �	 
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���� &��� �*�� K�	%�	 ��l���,W) ���M�N �� ��	 ��	 .���8 ��  
 ����4:  ��5�� m,.��+n�3T) # ��#6 �� �+ �� %3� ���0 �5 &�8�<	 �4��� K�	%�	 ���_*Mk ���  &�4��.,5
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� N����O"+���8�# 0��? �� +3  

�+ �*�� # &�4��.,5 �� ��(�� 
3A	 %3� �A�� (\�	  

������ �	%�� (d �#� &�4��.,5 �� ��)iN # &�X� �i6 �,��� &�4��.,5 �� ��(�� ��Z� ���  

�� �	%�� ([
���� ������ ,<�+ �Q�3�< �,��� &�4��.,5 �� ��(��� �#� &�4��.,5 �� $  
�,�%� (���Z�) # d#u 
)��3*0 ��� )sC(  

�� �+ �	 
A�/ ��+�� # &�4��.,5 �*�� �-<�"� :�<	 ��� 1��A  
m m mI R.(g C ).P� � 1  

mI: A�/ ��+��
3A	 &��� �	 
                R: ��	��N v��j            C1: �M�*� �5 �����	� �	��)
3A	 &��� ���0 �	 �.5 �A��% � �1   (�.��  
mP: 
3A	 &��� �*��  mg:   
3A	 &��� ���0              b b bI (g C ).P� � 2  
bI :(&%��()��Z� &��� �	 
A�/ ��+��  bg: ��Z� 
������ ���0  bP: ��Z� 
������ �*��  C2: �0 �	 �.5 �A����Z� 
������ �	�� ��  

h b hC C (g C )� � 3  
hC: ��� o����� �*��(  bC: �/	# �*��(  hg: ��� 
������ ���0  C3:  ��� 
������ ���0 ��>� �A��  

J���� �� �(�) ��� �-<�"� ��� 1��A �� 
4����� o��� �	%�� �R�� ��
���8 :  m b h s m b h sNSR I I C C (I I ) (C C )� � � � � � � �
k¶Anj ¾ÃºqÀ
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-� =& "+���8�# T�+U �����+?  
1� ���!%95 �� 0S��+C "+���8�# �� ��W�� .+	 .���  
2� Y
��! Z[ ����� "+���8�# +\�%5 N?�
]) $�/1 5 �� 0S��+C ��7! � "
� +8# (�� +' �� <+\ .���  
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��! "+7� ����� "+���8�# +\�%5 N?�
]) $�5 � �� 0S��+C ��7! � "
� +8# (�� +' �� <+\.���  
4� ��&+W�>*�S�� ��'�	�� ��'�Y= :0	� +&, Q+� �! "��W � 
��8�! Y$�������  

�	��� ��+! =+'% /1�Y3 $� ,��� 
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 �K��� 57 �� (&�O+<��� 
� ;�5�1� "A7�
*� (���� &��B�� (��� �&!P ���4<D �	�2� ��Q�<� �R  �#2�

 I	�2� (�0D>	��
���� +<<1% S'!� 
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�
*� �OD�)*� ���
� 
� �P�� ��	�2� "��� W��:% U�
�� ���G� �&
�M� +<<1% (��.��!�  

  ���(Bench)  
  


��
� 5�1� ;� �& �����	� X�	� 
 ><���� >��' .>	� �B@ ��� �& �B@ ;� EB��� (����
 .>	� ��� �&�& 5�:�  

H

H

  
������� �� ����� ���  
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1 (�&�,  2( �B@  3 (]��  4 (+<���_�4� "A7  
� :*��+  �2�4T»2 « -G��B@ �)��/ �
��
� 5�1� �)��/ �& �!���D +��% 57 (��>	� ����
 �� ���1� �&�� �����	� "�<B�� 
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 5���� �B@ .>	� ��V@  
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 "A7  5�1� 5�	7 ����T (�  
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'�(�� )��� �� �� 
"+ /��0�  

"+ (34�  :5����B@5�1� "�<B�� �� (��&�� �����	� 
 (���   (
� ���#1�

�� 9�?�� 57�B@ 
� �:�� .&�<T  �� (���    "�!#c 57 �& �����#	� "�#<B��
���B@ J�� .&��& 9�� ��� �&�<T 5��� (��� 5����� ���=� ��� �& �� �!/

�Bc�D ����� �>	� �B@ .>	� �B@ �3N �% ��� �2��@(��  J�� >�&
�M� (���
.������ H�$%�� 
  

 
��� ���� ����  


"+ (67��8� 5�
:  ���B@� ��� d�� +���&�� 
� e@ �� ������� ����VT �'�� �2��� 
 (�����@ d��4D� �!�2��B@ �&!�  `D�M���.�2�!T  
�B@ &�?�� 
� f��"��3� `D�M� (����� :
�  

1( S�,�B@ 
� �� (&�!� (�
7�� +<��@ >�	 �� ��A�� (��.��4hN  
2( i2	 >��) ���&� 5&�� E'!��a�%�@ (��.+<��@ f�/ �� ���  

�B@ &����� ���=� ��� �&.>	� ��� �&�& 5�:� ;<%��� �!/ �� `D�M� (��  

�B@ J�� j!�1� �!/ �� `D�M� (��2
3

     �5�#1� �#�� 5�#��@ �& .>	� 57 H�$%��

�B@ J�� �% ���T �2��� (��1
3 57 H�$%���� d��� ��.����  

 
!"�#� ��� $%���&  

(� 
"+5�(��( 5�
 :�B@ +���� ����) �!�2�
�� &�?�� ]�� �� 9!	!� �(��� �B@ 
& k�3%�� �� �=�.��!�  

� ���� 2: �,� '� ;<8# 
��=� &��� '�(�� )��� �� �� 
"+ ���.��� -%><0 $  
1 (�2��� `$) �� ���1� �&�� �� �	��	&  
3U�
�� EB��� (��
��% k�3%�� (  

2+<��� 
� �&�$�	� 5���� ("A7  
4 (��TU�
�� >)�� ��  

� :*��+  �2�4T» 3«   �&�, �� ]�� �� EB��� (��
��% k�3%�� 5���� 5�1� ;� �& �B@ l	!%�� "�!c  .&�<T  

� ���� 3:  @�A ���� �� 
��=� &���
"+ ��� ;<8# 5%�� $  
1 (�B@ J��  (���2

3
  5�1� ��� �P�
� �& 
 57 H�$%��1

3
  57 H�$%��>	�.  

2( �B@ J��  (���1
3  &
�) �� 5�1� ��� �P�
� �& 
 >	� 57 H�$%��2

3 �� d��4D� 57 H�$%��.����  

3 (�B@ J�� �& 5!<��� ;� J�� ����� (��� �� ��D�T ���.&!�  
4 (�B@  J�� >�&
�M� �(���.&����  
� :*��+  �2�4T» 4«  �2�4T (��1  
3 �B@ J�� �3��=% &
�)�� 5�<� �� �2��� (���B@ .�22�      d#�� �#� ��#�� 
 �#����� J�#� >�&
�M� �(��� (��

�� �3	�M� ��� .��!�  

    
>��'�B@ EB��� (�� �� E��1% ��
 "�!c ��:��!�  

 ���>B� (34�(Face) :�M$c� ��
�
 �� &!���<m (��� 5�:� �D� �� >3�� �� �B@ I<�� E��1% �B@ I<� ��
�
 
 �3N ��2��@ �� ����P� .��&.&!�  
��
�
 U�
�� 
� (��<�� �& ����P�i2	 �& ��  &
�#) A�� >�
�=� �� 
 >�	 (���55 8� ��    i2#	 (��#� 
      &
�#) -#� >#�
�=� �#� (�#�� ���35 6  >#	��& . 

�)��/ �� ��
�
 +�� �<N
� (��65� �� ��� �&��
�
 .���<T % ����P�o��
�
 �� �	�	� �<R &��& 5�1� ���G� I<�p  ��
�
 +�� �VN���� .&!� j���� 
 a����� >'& ��  
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"+ /�.C�� (6(Bench height) :�Bc�D �3N +<� -s�' ((Crest)  �2��@ 
(Toe) B@ ;� �B@ H�$%�� ��>	��B@ H�$%�� .� -G�   �#B@ &�#1�� +<<1% ���� +��%
t�:� �� ���
 �>	��� ><13% 57 
� -<=��� �!/ �� &�1�� �<=� �������@ +�� 5��     _�4#� 
�#�
� 5&�#1� �& �#B@ j!�1� H�$%�� �C�) j�) �& .�22�15   ��#��

;u!� 5&�1� �%12  */ �2��� ;u!� 5&�1� 
 ���5/7 �� �& ����� ��D�T �� ���!� .&!�Q ��
 "�!c �� �B@ H�$%�� �& �R�2���:  
1��<����!sw "�O�:� 
 i2	 e2, #:  

 H�$%�� �-� >�
�=�7-4  H�$%�� �l	!�� >�
�=� p����1 2� �  
� ��:<� H�$%�� �&��
 >�
�=� p���2�  ���  
2��4N�u "�4<G?% #:  
=�.���� ((��$) �N!N) &�� 
� �M<Mc I��C ����� ���� �B@ H�$%�� 
 (��$) �D�C� ���  
3+<��� #(�<T��� "A7:  

+<��� S��% �B@ H�$%�� 57 �	��	& H�$%�� 
 (�<T��� "A7>	� H�$%�� �% �&!N j�z� �!/ �� .8  &
�) j
�� 
 ���15 �� (��$) �� ���.�2�  
4
 a7 l���� 
 �2��� +<��!' # ���!�:  

l<M� �& j�z� (���5��23�� (��� �� d��� �� �2��� �!���D �?<�� �& 
 ��D�� d��� &�!� �T�23�u�� d��� �� H�$%�� �2��� d��4D� (��� �VN ���&.�2�&  
 
�D0 1: �� i2	 ���' ��
�
o 57 e2, 
� �R>	�>�	 i2	 �u�� . 57 ���' ��
�
 ����� �% ���� -��>	� �VN ��  -� �� �B@ H�$%�� ����' ��
�
 d���

�� ��� �& ���� .���<T  
������ �� ( ��
 ��� �& �� "
�$�� �B@ H�$%�� 
& �����	� ���' �>	� ��� �&�& 5�:�>	�:  

1(  H�$%�� �� �B@ �	2� ���  
2 ( H�$%�� �� �B@ d�1� ���  
�B@{��� 
 �%�2B� (���B@ �� ����=� �& �%;u!� (�����& �� ��
 |���� �% :����&  
1( ���� ������� �����	� ><B��' 2 (��:<� k*�P� 3 (f�}1������ (��V@ 4 (+<���_�4� "A7�2<	 �� I	�2�� �% ���' (��� (�0D �� 
�<� 
 ���

�,!% 5( �%&��
 �4�� j���)�  
f�/ 
� �B@ +<2u �K�&����  ��
 (���4� (���&�2���:  

1( ���� 5��
 f*%� 
 ���� "�4<G?% IO� 2 (A�� ��&
�� 
 �<N!% �&��
 �����	� >��	 3 (	�@�	 
 "���� 5����>)�� ���B@ �<N& �� �%���� (��  
 
�D0 2: �� (��&������	�D� (��� (�!:� �� �& >��R 
 � .&��& &!,
 5&�1�B@ 
� j!�1� �!/ �� 5���� �& ~*z�    H�#$%�� �#� (�#�6    �#� �#��12   �#��

�� �&�$�	� .&!�  

T

5.0
2.5  

����� ��� '�(
�� �$ �) *�%��+�  

� ( 
"+ @�A(Bench width)  
�Bc�D -G� ��B@ J�� (��� .&��& 9�� �B@ J�� ��B@ 
� W}	 ;� �& �3N 
 �2��@ +<� 5!<��� J�� ����� +��%�>	�B@ .     5�#�
 �& "�
�#C �#� ��#�� �#�  (�#�

�� EB���J�� �2��!% l	!�� �!/ �� 
 5!<��� J�� �����
& �'��) �O�:� +�� .�2��� ����& �$B��� (��4 �� ��D�T ��� �& 5!<��� J�� �����  .&!#�
&
�M� �&� 
���� �� �B@ J�� �U�
�� ���G��� &�
7�� 5!<��� ;� J�� �.&!�  
 
�D0 3:  ���
���� �� �B@ J�� d��� �&
�M� �& 5!<��� ;� � ����G��B/�� >3���� 
 ��� ���� (��&���2�4� +<2�� d��� ��.����   
 
�D0 4:  �5!<��� ;� �2<G� J��5/1 _�4� J�� ����� 5�1� �& &!,!� 5!<��� +��%>	� .  
 
�D0 5: +<��� dP�u ��
�
 �<N& �� ��B@ J�� �& X!' &�?�� (�<T��� "A7>	� d�� �& ���� �&�& W<C!% (�1� (��.&!�  

�B@ �& � (��������@ ��%�<B��Q ��
 "�!c �� �B@ J�� �& �R>	�:  
1+<��� #(����� 
 (�<T��� "A7  
2<	 #(��$) 
 ��4N�u -��  
3i2	 9�!% I��C # &�P j!�1� �!/ �� �� ���/1 5 �& �� ��D�T ���.&!�  
4�)��/ �& �� i2	 ���' ��
�
 # �<N
� (�� &
�)35  �,�&�& �� ��D�T ���.&!�  
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 �������  

»��� 
������«  
���!�  

�������	 
���
 �� ��� ���� ��� � ��� ������ �
��� �! �" �#$� %�& '!�(& � )�(*�+� ,� �� �� -./$. +23. %�& ��4/5 ��.��" !�64. �� .!84�
:+� ����: ��./; +<�� �#=� � !#� �4!8� �! ��3/�%�& >�� �� ��.��" 	/�+� +4.!	/��?& .!#�  �@�� ���AB. � +����CD 
���/�� %��" �� �%�&

+� �/& � E	�! ���: !#5� ��+� �./; %�& )F& G.!�6� .� +<�� �#=� � !#���! .(/4	 I��)  
 �.��" K�@ %4.83. ��/4	 L: !#5� �4  �M���N � E�M� /�O�� )C�� !�64. � E	�! ���	�� I�C���N +���	   )PM� Q8M4� 
�M�     �! �MR���D .�M� �M�.#� /M&

IS3�� ���� I�; 
��� �=N 	. 	���� Q�� �� +��(� !.#� T./P��. 
./�+� E!����. +��(� 
��4�� .UV .!#�� �=N �4.      !�#M� +M��4. � 
!�MS�;. W�MFV 	. �M�
 .���4 %��" Q84� � )C�� '���
. �& ��/�� �./; +
./$  

����� ��	 �
� �� 
�� ���� �����  

 +�/�� I�.#@ 	.X4�N �! /Y+� �.#�@ /4	 >�#B �� �: ,Z[@ � Q8?V �4 \�� 
�.� :��#�  
1�� ����� �  :	
� �
����� 
� ��  


������ )�(*� (^V. �4_) 
����: `��&�. � +<�C�� a.#�. �4(,� �� ��  +������#Zb >�SPO� (L  :+����CD)C :���AB. ��(     T \�� �4�.	 (  
!$� !#5� ()�# (+����CD %��")              M�& (c ���	 /�Y           � (+��&���. +V��@. 
���/�� ����� �	�)+�����4! � (>_: (��/* � ��6��. T#�)  
2:�
������� ���� �  

�/& ���/��d (^V.O" 
��O �=N +��;#3 )�C; �! +  
/��d (L �=N ^" � E��C�� �! L: ���  

 +<�C�� � E	�! �(�#& (T�=N E��C�� �!  
3����
 ���� �� 
� �
�� !"#$ �� !"�
 ��%���
� �:   

+��(� E!�� �!.! )�! 	. (^V.     �=$�� ��48� %4.83. (L
�.!/�     +��4	�� %��" (T     E!�5 ��3� )�! 	. (!      +V�� � +��5 >.��C� (M�   
4!�
 �
����� ��%&����
� ���' �"�
 (�)�)&:(  

�4�.	 %��" (^V.  a��&�. %��" �4 �=N e/@ %4.83. �� \��  �: 
	�Cf� � ^�(* K$��� +4����� (L (,��F&)  
� '���" �4 
#5 ������ �E�D /�
 �� +O��	 (T .E/�g  I�� ����� 
�.�f<� ,�C�� ���(& (! � (%�)+��� 
�#& �)4/�&�� �)V#� ���f�.E/�g  
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� ,�-�1: .��/���
� �� ��� �
��� �� ���� &��� ��% �
�� ����
 ���� �� 
� !"#$05
� 6  
1 (�=$�� %4.83.
�.!/�  2`[��. (  3E!�5 %��" (  4
��:/3 �����.� %��" (  

�   :7'�� ��48�»4«  �����.� %��" /3 ������":�� �.��D �
��c ��(� �! Q84� 	. /Y)C��[��. . `,f� 	. +�4 ��=$�� � +��(� E!������N �4/&  
�M�
k��&. �4. ���� ����� �+��5 >.��C� ��=N �l�� �E!�5 ��3� )�! 	. .)�.������� � >_:����N �=�5 	. ,� �� 
������	 ,f Q8?V)�..  

�"#�$%�� &'�()� ���� �* �+�,� 
�-  
I�� /4	 +� k��&. 	���� ��(� �4 �! �" +=B. Q84� a#� ��fDB Q84� /� m�� +f5#& �� %P� �4. �! .��! +� ��O� .� ��3.�F�    �! Q8M4� IM�F�� a.#M�. �
.

+� n4/O& 	���� ��(� .!#�  

        
��� ���� �����  

1� 89;< !"�
)��Plane failure:(  
�F�B Q84�+� 
.+<��#�N�� ^=�P� a.#�. �! ��.#&�4_ � ��
���E�.#4! � �=N o��2� �! �� �� k��&. �.��"+<��#�N�� �" +���	 .��� �4_ �E	�!)�� 
�� (E/�g    >.	.#M� �M�

 E��C�� 	. /��" �: \�� �4�.	 � ���� �=N ���.! ��F�B Q84� ����� ���AB. �4�.	 	. /�O��+� k��&. 
.�A�.� .��3. +� ��O� .� Q84� � )C�� �4. '���
. /4	 :��!  
� � � � �  

 �! �":k#3 �A�.�� B. �4�.	����A� )C�� �4�.	  � (K3. �� )�C� +<��#�N�� �4�.	)�  �=N \�� �4�.	)�. �� �5#& �� �" !�.! !#5� )V�
 �! Q84� �4. 
./� .
I�� /4	� +� �.#�@ /4	 >�#B �� :��#�  

+OO" �/& ���� Q84� (^V. OO" �/& �4 !#5� �� Q84� (L+   

                     
(��� !""� ��� #��	 ���� $�%&	�                                                                                       (' !""� ��� )��* ���� $�%&	�  

 +<�� �#=� 
�.�4�N ����F� 
./��F�B Q84� I�=F& � �=N �! +<��#�N�� p�#& E��!�64.
.�  Q�� 	.��= "
$��> +� E!����.   
�M��/�� �M" >�#B �4�� .!#�
/�#� )C�� ���(� 	. 8�V��: �4. 
./� .)3/� ���.#� �./; +��/� !�#� Q84� �/F� � Q84� /�./� �! q��2� - "# .)�. E�� E!����. \�V  

 � q��2� 
���/�� �� �5#& ��+��4. \4/* �Q84� �/F�S.F  >�#B �� I��2�
+� ^4/(& :!#�  

S.F � xq™² » xqÄn oMHoM nj ³»I£¶ ÁIÀ»oÃº  ®¨
xq™² » “¼¤» ¾M o\¹¶ ³»I£¶ ÁIÀ»oÃº®¨  

E/�
 L: ��O3�/�� �=�5 	. E��!�64. �#=� �	� � +OO" �/& �! L: ��O3 �
.,�C�� � ���AB. �+����CD � �/F� 
�� q��2� 
���/�� �=�5 	. 
�.�f<� 
��

 /�./� �! Q84����C��V!�(� � !�.#� �4. �� �5#& �� . k#3 :)�.! ,��.#� �
CA (W cos u Vsin ) tanS.F

Wsin Vcos
� �� � � �

�
�� �  

 :)�.! ,��.#� +OO" �/& 
./�w w w wu .Z (H Z)cosec Z .A , A (H Z)cosec� 	 � � � 	 � � �
1 1
2 2  

w w
ZV Z , W H ( ) cot (cot .tan )
H


 �� 	 � 	 � � � � �� 
� �
2 2 21 1 1 12 2  

H
w:

� �

Â«Tw¼ÃQIº ¾dŸ‚

“IŸUnH
¥¼±M ·p» H

w
� �

Â«Tw¼ÃQIº ¾dŸ‚
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 �!p�.�� /��.��N �k#3+� ^4/(& /4	 >�#B �� �� :��#�  
:S.F * +��4. \4/  : Z   +OO" �/& K�@  w: Z +OO" �/& �! !#5#� L: a��&�.  : C +����CD  

:�  ���AB. �4�.	  :�  K3. �� )�C� \�� �4�.	  :�  K3. �� )�C� +<��#�N�� �4�.	  : A )C�� nA� )
�C�  
: W  E�� !�64. �#=� �	�  : u  )C�� nA� I�.! L: 
�/��  : V +OO" �/& I�.! L: 
�/��  w: 	  L: m#SP� �	�  

: 	 E!#& m#SP� �	�   +<��  
� �/?@1: �
.� +���& >_!�(� 
./� ���4��  .!#� ��3/� /s� �! ��C�4  

�/�� 	. /�f� ��! 
./�/��.��N � ���F�B )C�� /� �.U�/�Y�& 
��
.  /4	 I�� �!:)�. E�� E!.! ��O�  

� w sin� w sin�

w

�

u
�

T

V Zw
Z

  
����� #�+,�� �* ��-.��
/0�1 ���� 2�3��&4 �* �#�  

�F�B Q84� �! /�.I�� 	. 
.�� ��f�     �MV!�(� �!#M� E!���M�. 
�.�Mf<� ,�MC�� �.#�@CA (W cos u Vsin ) tanS.F
Wsin Vcos

� �� � � �
�

�� �
  �M�   /M4	 >�#MB

 :�� ��.#� +C4#�	��      CA (W cos u Vsin T cos ) tanS.F
Wsin Vcos Tsin

� �� � �� � �
�

�� �� �
  

 �! �" :k#3 �A�.�T I�� 
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