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tin stages
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Construction Method Advantages Disadvantages

Raise both spillway
and wing walls with
each successive stage

More flexible option for
communities; less wasted material
if project is discontinued

More expensive for remote sites
due to high transport costs; stages
require technical expertise

Build wing walls to full
height initially, and
only raise spillway

Reduces construction complexity
and quantity of materials for later
stages; reduces overall transport
costs; local artisans can complete
without outside technical support

Risks waste if project is
discontinued
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Sand Dam Study Site Locations
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Sample ID 6A0-0.4
Initial mass of sample (g) 100
Hydrometer Analysis
Time (min) | R(g/L) | Ru(g/L) | Temp (°C)
0.5 7.8 4 25.1
1.0 7.2 4 25.1
3.0 7.0 4 25.1
10.0 6.9 4 25.1
30.0 6.4 4 25.1
60.0 6.4 4 25.1
Dry Sieve Analysis
Initial mass after wet sieve (g) 95.87
Mass remaining on #18 sieve (g) 25.59
Mass remaining on #35 sieve (g) 35.79
Mass remaining on #60 sieve (g) 23.33
Mass remaining on #120 sieve (g) 9.02
Mass remaining on #200 sieve (g) 1.75
Mass loss (g) 0.39
B5 (C
") * 01
n ) 7 %
) ) 23
) ) C
n 9 .
B5 @e5 % 'KKGP



+ @ 5) + 3 7BZC%. S.2%

2 > ")'fs(”$('3'+ B5 IC&3

+ K 5) + 3,.- 7BZC%. "

: <) % %+ ))
‘s ' % 5 &67&8 B5 JCO
+ 5 5) <B& &&( S.72C
-, <) % Ko+ )2+ 1))
2 2 %598 |, B5 KGO
D )) %

< zzoff@ B5 '&CO

+ 5) - ) BKJ&S$$( . ssc @ )" )
B 0 5 7%#$(S .

)) L % ?Bl.. SHC%

C %8&&<DE1 B5 "CO
D% * BJ.C% . " ) B. C%+ ))
cE (3 B5 '#CO
O)H#% 9" % - 9.1 1)) 2y ) $&6&H
9" .- 5 -) % )) L %

$ BRC% " ) 6 . ). " - %

. " ) . %
%, . Lo+ 0 - 0
) ) 7 0) HG% 9 " %" 2)

39

% #&'#HP

% 'KISP

% 'KI$P

% 'KI$P

% 'KI$P

% 'KISP



") $&6& H ) 7 -)
)) o+ - )
% # L* !
#
: ; ; < < =
)4+ )+ ) + ), 4+ ), 4+ ) + ) + )> o+ )>+
GJ GJ (& '&& '&& & Jl & JK & && HK [& & #K
G# G# '(# '&& '&& & Jl & JK & && HK JI HK JI
G& G& '('( '&& '&& & Jl & JK & && HK K# #J I#
#K  #K ('l '&& '&& & Jl & JK & && HK K( (1K
#H #H (#( '&& '&& & Jl & JK & && (& &J K'H
#H #H  (#( ' && ' && & Jl & JK & && (& &J $ HI
% (
7 ! !
") + )*+
' &&&& IHH
& (&&& GJ$
& #(&& (G
& '‘#H& $G
& &IH& H (
& &l&G GJ
& &HKK G#
& &#J3J G&
& &'(J #K
& &&K' #H
& &&$( #H
H#G ),
< )7 0 -,0 9" +-% . " -
) 5 )"!+ )’0!) " % " O)+;
OH " ) ¥ 0, 1)) )
, 2% 69 0 -) 0, )4
) )% )+ ) 2,0, ) 0



41

$ 1% % !

! !
0O . 0% +" . /
) -),.)) .0 % .0 3 .0)2
)y " 0,-) 7 . ") 7 H J%
9" %" - " 0)2 ") 7 0 -
% "™ 9(" ") 7 0
) ) . - 0 0 * 1%
+ (&R ) %0, . 0 -
73; ., B 5MC% * HiIN*21% 3. 5
n ) - 3
; )’% . .II) + 9" % n ) 7 )
+) -0 . ) - 7 0o+ -,
-) + - ) % - H&R " ) BO,. C
+ ) "% + " 0) ) ) *Hmi-) ?2+ %

Mo+ " -, L% + )+, " 0)



Particle Size Distribution Plots

Percent Finer (%)

<0.074 0.1875 0.375 0.75 =1
Particle size (mm)

$ 2% ! ( 2 !
1& #
)) *a-) 4+ o ) 2)
) %+ ), 0 + ) 5wm
-) B+ 0 C% . . -) 0, . *a1-)
5) ) ) . ") 7B - 00 MC *Hi-) o+
) ") 7B#.C
+" 0 1)) *ou-) ) ) %O ) 7
)) - o ) ) ) - 0)2
) 7 0,
2% O 0 % ) ) ) o+ ) - *o1-) *
) )2 &) ) % ")) )



0) HG + *o1  5m0)2-) 8 + ) . )
%. , ) *o1-) % - ) & (.
) 0, &' O'KKIP + -, ) *01-)
B ( KC - , %
) " ) % 3 *o1-) ). 2
'& ) . % 2
O . O
'%% ! 7
* 01 # D
M 15
"2 @3 "2 @A ? "o @ ?  9(:
) + ) + ) + B
' & $HG & $G# & $%( (1l
# & 3(G & $lI' &$'J G$#
G & H#J & (#G & #&( H &H
H & (# & (GH & (#( JI#
( & ('$ & $HG &'ll #& #J
$ &'JH & #JI &"$ K$ $G
| & $# & ($& &(BK "l
J & HGG & HG( & H#J KIH
K & (G & (JJ & #JK K'J
'& & GJH & H&J & GGH | '&
" & #K & #H( &#&& 'G&G
) +0% ")
) ) ) % ) 0,
0) )7 " 0 )2 5),
' )" ) ) ) "0+ ) ). ) )
0, %0 0 )" 0),
) - + ) . 5
#@
)6 % .0) ),6 C )
0+ ) %
"N HH )+ 0



HG' )

) 3+ %
+ 2 : 0 O,
' JHS; T Gl "=
) "y B
#&&& 0, " )
B CO M$-$% #&&HP /
) 9' ) )8 . 2
'y ' 6 BYG&.C ) ),
K&. " - ), -)0)
) % 6+ .0 #&
")) .- 2

9% )+ "% +
) )+
)+ . )
) ) 0 " L)+ )+
+ ) 0 2-) (&&%
. )B " "9

) . +t2) 5 +)+
) ) -)
) . < , /
""" )) )

5 <") 20 B#&HC% M$ +
V "™SS+++=") S +S +""N  \HG&(

44

) )-

% " G&B6.)-
C - +
60

-)0)  +)

)
%

H( )- %
2 ))- . )BIC

)+ o)
0 -) )%
)+ o) )% +
)) I )
) N+ ) (&&
. ), &HJ2. *#C

) +

)) B )%

"< < )
)+ ) 0%
) ), %

¢ - % -)0)

2



HJ

$

% 0

6%

)

1% +

)) )

&

L&'(2.

- 0)

)
# G$$2. "%

R

. 3 8

+  0) HH%

Legend

— Stream

¢ PourPoint

D Watershed - Site 7

45



HG# )"

9%
)" )
)) )
)"
% 0
/
)
9.
)- 0+
)
0 %
)
)"
T)
)
))
9.
)" $ ?% $+7% *(%
$ <
H'& + )" ." 1% + ) 2 "- 0
+ 5 )" .&Z $($Z ) . % - #1Z
'&#Z ) " #Z ) 5 : 0, -6

)" =) ) + 0) HH% < HJ

O#&&IP



HGG . )

% ), ")

) =) " )> %
) . B C 4
, -0 4 -)0)

)

B?2C ) #8&&G%

+
) O M$-$% #&'GP
% 2

| 0)

$

%

% 4
4:0")

)% -)0)

D
-6 O#&&IP
2
), -)0)%0
5

3

),

a7



48

B #%G HC 5 " .), 'KK(% 0 S; <
) ? ) , .0 ") % #&'HP "o
) ) ) - % + - J&
) + "6, D% )
,+ - "+ ,, %+ )
+ ) +-9% ) - 2
o, ) ) =
% ) O ) 0) 0 )
) +0 " )- ") )
S% ), ), % T) ) "))
y o 0, ) - )|
H"%" - " % + ) ) ! I - %HGR
+ " Y O0)HH + )
% 5
/ I
3 -C - $
}ooo+ ) ) 4+ )*+
' (#J " H# G J# '&&
# KG KG GKK #1& 'K
G #H&H $( H KK HG
H ‘#$ G'$ | &l "
( 'JGJ #(J G H# K$
$ &'( #H $J& &
I I' && HG' GH I
J G$( Kl H$ ' H G( $$
K 'K(&G H$ ' (&G H
‘& $#G ‘& | # I# '&&
! 'KK$ GG# ‘& #it #l
HGH ),
0 ) 0+

N+, %" ) )



), +

O +5 7 % #&'(P%

) " -)0) .
)+ ) )% ) +
(&B #&'H6'&6&'C% -)

-) 0 ) ). )

s T 7% B#&'(C + $ M (2

49

) "))+
% +) 9
) 7 0
) " )% " - %
. 0
N%< 3 )

B5 'GC@ # %#&'CP

2- 0)
) % @b
) ) "e) -)

) )+ ) o) 6

% -)0) V+++ )6 W



HH'
% +
)+ . % -
) <)) ) )
#B H'#C +
+ , B )
+ KG K 2. #
% " . )"
$ % 7
"N+, "&(.% 0 2+ #'& .
02+ %
) ) ")+ %

++) )%

)

) O )
") o%
0) )
H&'% ) +
) <

& &&(% Y% +

0, 02

*or &J'

50



51

0,,) 6 % )+ +
), O 3 2 "™9. ) %(. GS %
)-) % ")) - &
BY#' ,C
H'G + - o' ) 7 ) "
" # - -00 .0 %+
- *o1 &$(.. 5v G$# ) )% " . )
")
0.56 0.64 0.61
mm mm mm
0.68 0.68 0.75
mm mm mm
$ % 7 * o1 !
$ 3
J B HH% 9" C+ ) #&"% ) +
- + B ) , C
B+ " " - ) " 2% )
)+C  + G$$ 2. # )
< % ) "R &&S% %+
"N+, 'K % 0 2+ Gl. ) . M
2 % ) -0 %
*o1 &HS$ .. )y " N+.% . )+ -



+ +)) )+ % - 0,
02 ™ o0, ) . o T
16 % )+ + ))' 0 .3
"2 ™9, ), #&H. S % . )-) % -
+ + 2
$ % 2 7 $
MO 97 % - W) 7T )
woon J I - *o1 & HGG .. ov KIH
) ) % J : 7 % )

")y 7 0

52



$

0.48

0.60
mm mm
0.47 0.45
mm mm
0.34
mm
0.20
mm
% 2
$
)),% K B H'$%
'K( 2. # <
"N+, "1% 0 2
+ %
*or &9%I..
+ +))
02 0,, )
,6 % -
2 " 9. ), '%l.
% - + + 2
),% .3 ) .
4 )+BY& &' .

9II

%

53

0.39 0.51
mm mm
0.72 mj
mm

0.14 0.43
mm mm

* 01 I
C+ H&HY% )
+ +

R )" & &&H% %

+ H#(. + . .9
) -0 %
") % o)+

)+ % - 0,

, -+

"t ), 0

S % . )-)

) .0

) ) ) )+
sCc+ " -y



% 6

H 1%
) ) %
6 2

)

9||

%

+ -

01

)

v

*

0

01

& (G ..

) )- 0)

%

5m

K'J

54



0.44 0.50 0.59
mm mm mm
0.23 0.60 0.81
mm mm mm
0.19 0.46 0.64
mm mm mm
$ 1% 6 7 * 01
$
HH# )
3 ) ) , 6 %
-, (& + . % , +
) 6 . "), +
S )t "), + )
+ . % 9 ") 6 .
- ) 02+ % ) )"
0, . 7 3 -) -0 02+
0 ) 8. , -0 + 3
-) &&H#% + ) 0 2-) L& & G &&$6 % 'K(KP
) 6 (. -) % )
-) ) )% -
) % ' + 2% o+ & ")) %
+U)t, KRG )

0.46
mm

0.57
mm

0.75
mm

)),%

55



H'K

9." %

$ 2%
0= &
6
)
6
$ 6%

H'J

9/ @ 3

)0)

& .

9/ @ 3

$

3

#

%

) ")+,

7 (5& +$%

0 2+

01

9

%

$

3

%

#$& .

56



HHG
)+, . 0 7 +
. % ) ) 0
.0 )
L+ )+ + ) %
0 " #% ). ™), "00),.
""" . %+ ) . " 0) %
) %0 .0 DL %)+
. )2), ) " . %
9.. .6 )+-) 0) )),%
) % )
% 9., 0 5-)
9..)+
% ) ). )+ +
9 " ) 3
5 % ) ) )+ 6. 06
6 5
).,0 +
R, StU
+ )-). )+ 0 . " % ) +3
)%, - ) )+ 6
)4 L ),6-  )+% -
.) .O + % 'KI$P4 ))" 0
)"
%

57

B5 'HC

B5 '(C



58

+ _ B " - )
+ " )+C 06 % )+ 3 6 ) +

)

-0 5 ) ) 7
)0 )% . 6 ) 6. )+
"7 )% )) H #&

y L PXPxp B5 '$C
b=1m
<+
Yi IY1
$ 2% 3% & 7 4&
#

) 06 % + 0 3 )+
0 "0 " 0,

A 1
=1 B5 'IC
A
+ ' + "L % " ) - 0, + +
'6. B H#% 9" C - )0
0+ '6. 8 ) %)+ -) -02 ) .,

) - )+ -). )+ ))
+ . ) %

P :\/(Xi - Xi-1)2 +(y, - yi-1)2 B5 JC



1m
<+——>
$ %% & & ( 4& D
' D

) ) ) % 6 06 )
)+. ) .9..)) -). )+ %

) + )- ot )
-L,H))% + &
9% 3,

F AR [\ B5 'KCO
+ "o = ")

)6 -) 0+ )+ 9.0 " )+% .9..

)+ "L, )0 2)))+% " )0 2)) )+

) + Kb )+ ") )0

% ++2) % o, + )% 67
) "%
) + . :

L) )t -) ) - :

" % D)L

‘&R ) -)

.B ) C% " (&R

59

% #&"P



60
9. " )+B ? C
H##% H#G H#H + ) "

/ &/ A / / +/

# $ % &

A+

Al
o &+l
A &I

+/

# $ % (



61

, 7
Al
e
CD&// ‘

+/ ‘

N 1
/ + &l &+ i + " +

#
—# — @ =
# $ % *
$ I
HHH ) )+, )
) ) % ) ) )+ ),
0) 0) H( 0 ) )
) ¥ $
1% $ + ,
$ % $ ' $
# . 1 %
$ +/ 0 $ !
D $ & # #
' ,)+B.9.. " C
# ,)+B " "C .
G ,)+B.9.. " C ) " N,
H ,)+B" "C ) "D+,
( ,)+B " "C ‘& . "))+
$ ,)+B " "C 'SG "))+,
I , )+B " "C #SG "))+,
, ) +B'&R "2 "
3 ™ ) ")+
, )+ B(&R 9. "

K 2 e IS




% ) )+0
+ C%O0 6
)+ % 6 )
G&6. , " -)
-) %) ) ) 4
-04 ) 0 -) + +
G&6.
9" ) ) %
) -) %
) o+ -)
$ f':lE
d
+ P 0 @
B " #&Z C 9%
) 7T
) 7 ) &&&JI .V &H(.%&(..
% -, % "

eq f a ZMNf%
h

+ Q ))-) % - ) )
5 5 1))
) ,) .0B
) -) ) .0%. O
) )t )+
8 —5%,;
J
+) ) ) + + V&%

62

o . B(&
))"
. ) %
0) '
0 ") ,
" 6
)) -)
& )) + 5 #&% "
B5 #&C
, + % 2 0 KKJ#2S. G
) ) ) -) % 11%
) )
"% " ) %
-),0 % #&&SP
B5 #C06 % #&&HP
% ) . % \ GN@%
) ") 7
+ \ @Q1 NEE% '
)- -)1
+ V'9'& W%
B5 ##QO % 'K$IP
2 3)+% 0)+% -)
B5 #GGO % #&&HP



N% )) .0 ) 7 6
-)%
ZH'N_k  ——% B5 #HC O
mng
o+ " )3 ) -) % Q% " - >0
% ) % sB5 #&C - > -)  Y&H
S) )t )+ % ), 0 - )
- - >0 O 0,'&R . +
" ) % " 0)
o - % #&'&P% 0 )0 -, 0 %
o o) 5 &) # H&HP - ) 2
) ) % & H% +
) 0, )
C) o) -) ." ) % ")) ,0
HH(C ) ) "
.0 + + " -,
) "
0-% o ) -
) 7T - )
% + 0 H$O % #&&HY% % #&&P
2%
D
+
D -
&68&J I)
&J6#( ")
#(61( )
W I (
T 1 ") %> aB#&&HCY% '# '$GS'# H$G % " + % -)0)
V "SS +. S S 6." 6 6" ) .6 S'#6'$G6 6" 6 6)
-) 6))6#&&HS) 6 SH1 . 1 " 1 "W
v % B#&&$C% )- ) . " %> ;- % -)0)
V "SS+++" )2 SY. (S 1?71#&" W

63

% #&&HP



")

%
Y+) ")
+ ) ).
#())
7))
30 2+
) .
) t) )
0
3
)6 " )
0, .)
)2

)

64



$

)
)2)

%5

H #(% )

) +))

-)

||) %

% 0 -,0 +
H#("

c "% ),
) ) F

=) 4 + %

4 1430
G
0 ")
) ) %
)+3 6 )

65

# asnoy



66

) % ) ) ) %
) . )2), 0
)7 )+ 0,)) ) )+
+ " ) " 7 ) "
) % 6 ) 'S #& 3 )02+ )
% '& . B
#C%'(.B JC #&.B KC 0 B )
. )2), ) C %
) ) ) 0)2 "
" 02+ " )
+)+) - -) 0 2+
, ) % -) ) ")+
% 9., )+
. ) &H(.." )
) ) ) - 5 #(% + ) . HB))
"N+, %, cC " )
rStA“VWAt xBytzt{ ISAUVWAL |vixw-B
Z_0"Fpl_ N_gNpFpIpFler e —— B5 #(C
r €~z~Jtytz [VIXw~B
N % <) 0 0 "G
"))+, +
HHS$ ) ). .9.. )+
, ) )+ )% ) < 3 ) )
0 HGH -) " 0) )),6
Yy 0+ )), ) % )
Y)  L.9.." )+ % ) ) 7
0 0 % o) +5 7 %H&E'(P -) ) 0+
+ 0) HI H#G



0 % =) .7) - %™ 3
5 , 5 % " -), % -) )
" 9 " )+ 0 8 +.,%
" . )) o OKGP + )
) 0 HGH%" + ) ), %
9. ) 4% ) - $+ . )0
i o) 3
6% @ $
& |
&# & # D # @N I'F 13 'B
D 9 )+ E )+ ) .+ ) o+ t
' (' J && # & &&&' H$ 'K # Hl
# ' &( | KG 4 &&&(& $( 'K G GH
G "H#( 1K' H & &&&G #J #3$ '&J
H YK (&& H  &8G&G  ( H G(H
( #G& 1 && ' & &&&' J& #H G H&
$ "Gl H #l # & &&$& S S S
| 'KH (JG ' & 88&(& KJ H$  #'G
J 'K& #l (& # & &&$& #&H $J G &&
K "1& 1 $& # & &&H& '$I HK G GK
'8 # #( $'G (& &&H& | " ' S
" # #H# '$ GH H & &&(& K$ H$ # &J




< 3 ) ) .
+ % -), .)) .0 B \"C%
)),6 7*. )"
t-% o+ 0)(%. )" )+
) 70 2+ ) )
) ¢t
" % 7 D
#
G @5
& & & 7 & & &
) '& '& . - ) '& '& . -
B..C B..C B..C ’ B..C B..C B..C
B2. #C & &J & &K 6&&# 6&#J| &JIG & J& &K$ & H&
9)" & &'H 6&" 6&#J| &1J & $J & I( & H&
)" @?.1 @?1 6&HG &G| ?°? ?2? &'K &GJ
" R &H &GJ &#  B6&HY &## &#(  &(G &'(
+ -+ 0 #% )"
) + % )
")y "™ B c -0 + - % )s
Lo )t )
.0 ) % .,0
DI % :
+ )., 9 % " 0)
9" 94 9% )" .,0 +
)" %+ ) 7
0) ) 0 ) :
+ )+ )" % ) 0 )+ +

68



3 : 5 , 2
/i
;2 ,::::::::::‘.::?:::::::::::::::.‘ ......... »
! (] ° 6"‘"'----32:::::::::::::::::::::::: ............ =BCr+8&
T o R
/. ° =BC/ ++ @
I
+ 0 A ( &l &&
3
® :+ 7 ® +H 4 & 0 eeeeeeens @ HT O eeeeeeen @ + 4 &/
$ ' % ( ) !
&
# ! 41
2
H#H#H%O 0 )+ "), ) . %
9 R + + . n 0,)+ ) +
3 )0 ) 0 0
0 2+ )+
0 )+6 . ).0 )+
)% ) 7 -) ) )+
)" % ) ) 0 + 7 )
+ &.) ) 0)
) )
+ 2 02+ ) 0 . 0
) o)) " H% +)
0 ) 0 )+ 0 1!) 0 )+
+ ) )" ., . 02+ %
) 6 )% ) )2) ) <))
+)) ), 0. 0-,) Y%

69



70

) , )"
# <+ " ) 0, -6 O#&&IP :
" > ,
) ) 0),% - 0))
) ) 7 ) Lt )
% )- ) +
6)- ) - "% 0 ) )}
4 #
(#' )+
) ) ) ) 0 + ) ) )
) ), ) %+
0) (# 0 - ) "7 - 0),
% 9" ) ) 7+)0 )
) % 09
"% @ 7 " D
! ! ! 1&
G @5
/& /& le | - /@ / @ le | 4
) ' . '& . = ) '& . '& . -
B..C B..C B..C ' B..C B..C B..C ’
"N+, 6& #l 6& G& 6& GH 6&" & H# &Gl &G& &IH
"))+ ! 6& It 68 &( 6&G  6&G& &l# &JK &G( &Gl
[, 6& H 6& H$ 6&'K  6&#H &# &'( & & (#
<6/.)" & &H 6& &5 & #( & &&| & K& & Ji & H$ '&&
<2bB. &sC 6&'& 6&" 6&'# &#K| & 1J & I( &IH & H#
<2 B. #C 6& #l 6& G# 6& #& &#(| &H( &G$ &(J & HK]
< <2;BSC & H# &H( &#$ &G'| &## &'K &H$ & GJ
re)2 ) ) "% . ) )
0 : 5 ) M)+ %)+



)

C)

) -)-

9.0

) o+
C%)2), )
% 0)

) %

/A
/0

[+

&1/

$ "% &#

)_

IIO +

)+

&./

) .0
"% .

)

"Nt
)2), )

" 0)

+

"t

& /

& 0/

@+ 7

% .,

BO

)

- ) 2),

)).6

) 7%0

. 5 2),

0

&(

2+

A

44

‘& .

71



(## . ) )+. )
)
0 %0 , 6
) )
(G" - )
-) 'SH& 0
! N
: )+ .
0,
cr
&li1
(1
01
H*
n
Wil
n
11I(
$ "% !
# !
) + . 0
J+ " . )2),
B )C" ) %+) ) )+,
% . )" #+)) -
K J ) ) N+ )
2 % " (H

72

. %
)+. )% ™ 0
+ ) .
+ ) 7
2+ ) " %
0 " H%
+ ) +

0, #% )+ 0, K%
"L &&&J ..
'.B c" )

) 7% ))+ O,



$

%0

D/ /A /1"+ | &(A+
5
(
'$
06 7
) 0 %
D" ) +)0 ™ '&&R
")
& '#( ..
SRS
"Nt )
0 2+

0 C% 3 ., 2

Dso = 0.65 mm
Dso = 0.51 mm
Dso = 0.43 mm

&

| A+ | A+ E

) $ 3
"N+, % & #( ..
), %0
))+ . )
+) 0" 0 .
)% " ) "
7% .. Lt ).
)+ +
2) &'#(.." ) +)

(% 9" % +
H #(% ) "N+, %

73



74

'SG

")+

0

)+

%

%

Rouse ;

Rouse ;

3
FH<T

)

0) (G"

%

)L



+)) ) - -, "Nt
). % 0 o+ L &H#(.." ) -)
% ) - -, ) . )B))
)+ % "C
% # # $
| |
| |
-) ) % ) % . " +
&#H(." ) ™ 0. - "))+,
"2)4% - . )
% ) - -, " "Nt
) + 8 - 0, "(%## $H
0+ #SG 'SG "))+, % . .
"N, ) - ")+.0) 'SG
K + % "

) "Nt J ) K

75



)"
% )) -) t5
& #
%
0) O : %
1) . +
)
+
Nec =
0 "Dt
00
5 + .
0),0
0 )0 .))
+ 9 )
) %0 . +)
) 7
0) )
')2), " 0
) ) )+
0,) 2%+ )

Yo L)
0 "
"Nt )
3 ) »
) %
3 ")t
B ),6
) "Nt
+ 0 6 )
) )
1) ) .
) 0 0)
), 0 +
4"))+! )2)’+) -
0)

76



)),% 6
+)) 0) . - )
)= >..% ., T +
+ ). ) ).6-)0) +
- )0) -+
,0) o)
o % )
)0 -) 60,
) ) 9" 0
)" 00),00) +- %.
), S "
) ™) )
$'# "N+
/ 6" 0
% )" )
+ 0) $
(O ) "
% % + )0

? % ..
% ") ot
+)%+))2),0. +))
#&'HP

6 O
%
%

% 9" %" )+

77



. %

78



$

+ ~

. %$

+ 0)

)

#&&K

9

5

0 " #
-0
HHHHY 2 +)
.2
. %

% . %
$# +

" )6 .
-+))

79



")) 0
3 ) ) ) -0
, -0 % ") 7 ) )2
) ".0), %.,0 )
+ : o) 0),
) 0
)% +
+ 9 - - ) 0 -
"00),0 + 0"
.% 9 )0 ) )
.+ o 9"
@) % 'KJJIP

b)) ) )%, )4
"H.,0 ) . + 0

0) - - 7
% "6 )+.)

+ 1) ) 0 .
) - . )% ) 2),

)00)
+)) ) 0%0)
) ) %

K OKJP 0 . - +
) )

80

)+ 9 K%

0 " H%) +

-) -3" )

)t %),
0O )2+ O
) . O -6 % #&&IP
) % )+, )
+ ) %) 2
. %

) ) - )60)

+))
% .,0 00 .2
",0, 0 - 3

% .,0 " 0)



) "0 + "N+, ) 7

%+ ™ ") "N+,
""" ) -
"Nt %+ Y% )0 606 0 %+ .)
. )2), . +-%0 )
") - ## G% ) + )
), - %
D)) ) ) % ) )
9% % -+ 0 - % . 6
0) ) + % .,0.
0 + 'SG )" % ) #SG
)+ / ) +

) +
ry . >, 9
) ) 0+ ) % C)+. % )+
) 0 % . 0 " 0)
0+ .+)) 00) .. )0
), 70 ) 0 % .,0" 0)
) % 0
0 )+
)% O 0) ) % ")), + . +
" % " -) ) 0+ .
00) )" % oy )
) - % L. 0

)yo " 05



- +)) -) B .
) % "00),
) ) 3
)0) )+ -)0)%0
0) : +)00) 0O,
2 ) +
) +
+ 2 % -)"
) ) )
) 7
KR -) HR
"% 0)2. ) 7C% .
. 0 2 -0 + ) ") %
05) 0 M3 B
) ., 0™ 0)
)oO ")+ O
>, %
S## /
)- 0).," =)+
5 )" 2
. % "4 )0 )
% YL M

) O

%ll

.)),6

+
0
C% . )
)- "0))-)
+ ) +))6
0
)
% ). %
"9
+) 5 . )
.0 "
(&&& . % )-)
0 B %
- G& .+)0 5
") )
") > %
C S
7 )
)+
% +)
)

) L+

) +

)

82



_ OKIP .. ) -)- ) %0
9 )+ . %+ - ) ) 0
b ) . 5 2)%
+ A 3 ) ) 0 )
02 0) 4) ) ") %) B
sy 0 ) +)
)+)0. )2 . 0 %+ D R
) 0
)+ B $#C
.0
) %) )
0 . )
) 02 "
+
0,
2+) %
0 % .,) $ . % $
) )
7! G$ |
$#G /. 0)
) )9
o .0
0) %" 0, 0) +.
) M) 0 . - %
0) 0
0 ) ) 7 9
) )t % °
I + 0

83



) %)5 , 0 %

7" )+ )+ -
+.%) ) ")

%. -- ., . 0)

)% 0)
) B A

% ., ., 0 6 - +-%

)-) 0
$#H /. 0)

) "L % -
3,.5)0.B

Lo % .)2),
). "), ) )6

. 5),0,

,+)"00),00
% - ) -))
+ ")+, 0)

%

) =), " . %
0, 3 ) %5°'C
5 )0)

+ )

)y + .. " 0),

%

84



#&&IP% 0 2
D 02"
)
) - ) "
+) . % +-% )0
$#$ )+,
0 ##'% . 0)
), +- % 3 "N+,
+ . )%
) %
-)
) "% 0

+6 0

-)0),
+),6
)
)
9
) )+
)+
N, 6
)+6 % O
2 0.

-0

+

)+

. %

85



1
0 +
% 0 ))
) (&R
+)0 9
) 2 0) 0 % )
0) +)) ) )ks
) 5
2 ) 7
0 ) 5
4" 0), ) )
+ ) "= )4 )0
2)
) + .) 6
) "
0
) 2 0) . +
.) 6, " " ),6
0
2% 6. 02
) 0)
[ ) % 0) -
) + % ). )t

+)3 )

< . -+ )%+

) 0 -

2 Y% ., %

)
) 6 .0

)%  )90)
)
-)0) 60 )
+ =) %
% -)"

+ . %

) . %

") "))
- )

86



#

% % ? %! % )% % B#&&IC%

0 / ). % O . H (#6(J&%

*& #'GPS-7=#&&$ &&K

)6 .. % BH#&HC% ( " O % <0) "0 .
)
)9 %A% ? B#&&GC% " .
- + o+ Do ) )% % )%
( 0= IGQIH% *'& '&&$S= #&&# '&#&
)% % - /) B#& &H#HC% + ) 2
) 2 %> .% , 0 , )% ) " H"%/)
;- ’ ) 1% )
.. 6#K < ) 7 ) ) ,
) BKI(C% % % . ,
)% <) ) %<
. %< % - 2%> 2. B#&&'C% ." - 6
%> |/ %> ,%< =" %'#(" %/) ;- ) %
)
% ? B#&&$C% , ) , V¥ ,
> . %>/ % > , % %'H$" % = - % .
) %' 0
0 2 .. . B#&&GC% " ) "L > %
0, . % " %I"%/) -,
) % )
% %! )% I . B#&&GC% 6 LS
% KH " /) , - ’ ) 1% )
% | /| . B'KI&C% /. I - %
- % %! A 'KI&% < % "0)
6 7% )7 ? [, @&#l - >0
0, . " N .- 1 + 44< "1C113
L '& '&HKSH&E" &&HH"
% B#&&HCY% ! + 6 . %9 %
)
+% B'K(KC%) 5 I % +6)) 2 ." % % +A2
+ %> % ) B'KIGCPo + 7

B (2 % )?2- 2 % 00%

%

87



88

) % B'K$IC% %
22 )% " %/.2

% 1% 0 2%7?2< .% - | "B#&&(C < "

. % 5 5 % 0, ) %

? Y. %™ 1(QI%!) <0) % = . % )

% B#&&KC% + + ) * 6 . %

0 -)". >,% '''5 (' NN5 =C % "HQ##%
*& '&'$S=" #&&J &G &&K
) 7 ; B#&#HC% )" " ? -

/0 > .6 B ?2,C% +2 . % ),

7 % % " )) B#&&JIC% . ), "6

) 0) D) . *

, > )% )% ‘' 5 (' NN5 == IHQJ(%

*& '&'$S=" #&&I &H &'H

. % % =, % - ) = | . B#&&#HC%

" 0) 6 . 0) 2 > | %< =
C%H %) -, ) % )

% % ) /|, B#&'& C% 6 - ), ->.3c¢c )-)

. R R C; $(JQ$$C% *'& '&I&S&EHH'$I$ #&'& (&IGGJ

% | ! B'KI$C% < ) 7 ), % % $ |
'l % % 1 9% : # % 0, > %
" GJG6H"% . , % % !

=0 % BH#&IC% , ") ") .
" 0 %> | % > % %'H$™ % =
- - % . % ) %

%  B'KKIC% ) )+ ) + , ) .0)60 4

% + + == % GHK6G(J% *'& '&#KSK$! &G'GH

% KJICY% & I 1G C IM$ - $ &$ !
' 3331 M $ - $ 12

N+ %/ B'KIGC% - " + . %G* ) +

., -0 ). % . 1 1 %: %
G&(QG'$% *'& '&'$S&&H##6'$SKHBIGCK&&(H6'

N+ %/ B'KIGC% - " + . % H* )

+ 6 0) ") 7 0 % . 1 1 %: % G'IQG#1%
*& '&'$S&&##6'$SKHBIGCK&&(H6'

2 % B'KJ$C% ) o+ L™,

67 . [-)" % )

1 I "")1 % % )



89

. % B#&&IC% ), . + )+
+ )+.) > %>, % % =
;- % . % )
% BKIC%» $ 5 % ):- ,< % % +A?2
% ! BKKIC% .))6 ) O , %" #G 1/
! N%!/%/ 0 % "0)
% % % . % % ! : - B#&&JC%
. + )-)+ 9 N> % "5 (
' NN5 == % ($Q$$% *&'&'$S=" #&&I &H &&$
% B#&&IC% ) : ))6 " +
-)0), .6 > . %> I %> ,% % =
- % . % ) %' )
> )N%<  B#&&&CY% )" ? .
+  6)" % $ $$ . HC&EH6&&I%
*& #G$S =#8&&& $HG'&&H9
? % ! BK(C% ." )y-). " ). ) % '
$ 5 ( 4 "6l
?2 % % % 6 B#&&JC%< ) .. ,0
" x> %> % "' 5 (' NN5 == % $1QIG%
*&'&'$S=" #&&I &H &&K
)% )% BH#&HC% [.* < ) % 9)) /-)". %
?2 % )
)% |, B#&&(C% - Y+ )+
)-) ".) - T.00+ ! =4C 'K#Q#&G%
*8&'&'$S==, ) #8&&( &G &(
% ? B#&#C% , " 0) "0 . ")
. % -+ A< &G&HHY% *'& '&HKSH&'# &&#HH#H]
2% %> /- B#&'GC% / + ", ) +
. 0) ,N - > : $ 1 x = ##6'GG%
8 HEES+ - #&'G &KJ
,%7? | B#&"'"C%  + ( y,d % % 02 % +
% % ? +))% BKKGC%! 5) ,%
I 1 % 0,/ . % " "% +6)% +A 2% +A 2
% BKIKC% ) -, - H4 'HIQ'($%

*& #G&IS(H&K&K



% ? B'KKJC + L
% +6)) 2 % +A 2%
+A 2
) . B'KIHC% % L' 7
+ ) % ! /
-% B'K$KC% !
B %, ) )<" %% ),) ) - % )% )
) % B'KJIC%- * $ &% $ ! %
), <0  %? % )
.. % B#&&HC%< , " 7 0 % (! $
( 0,/ )))%#K(QG&G% ) - %? % )
6< % B#&&$C% * 1+ % ? ) ? /
)/ -)" % 0%>,
<+)%/ % % ? ? 2 B'KK$C% )
L) ..+ -% ( $
u *- + ' % 0,/ 1)) 1'00% GJKQGKI
B ! $ ' #G$
b))% % . % % ! ™ % B#&&KC%
) L) )" 6 : ")
)% '!' 5 (' NN5 =C #IKQ#KI% *'& '&'$S=" #&&J &$ &(I
. B#&'(C% +L
) " % %
B#&&JC% L !
% + -
M. +2% . % )
% B'KKHC%- ol &
/ %< %
% 2 2B'KJIIC% )+ , . " Lo
7 ) ) % r 4 #GKQ#(G% *'& '&&#S " GG$&&'&G&G
).% BKIKC% # IL % ) )
7 ; % .% ),
y o >  B#&'(C% L" , %> %>,
%/ > B'K$HC% + % ol % 0, +%
" 'G6J% 'G6K% 'G6'&%  +6 )% +A 2% +A 2
; B#&&HC% ) o %' 1 &G1 &&J &&H%
) #&% )0)? - ), %,- , ) %)) <2%

) % 0 ,#H&&&

90



- B#&'GC%$5& ' L
- % < B#&&HC%/"
% ( %

% B#&E&SCYS (
(H% . ,-)

, 2%/ B#&'C% ) |/ ,
%: - ) %) %

™) 9% B'K(GC% +
) ) - :

% )0 :- % )0 % "
™) 9% BKJC% $ $
%! 2% .0
1% ? B'KJIC% ) "0+ "

% % ;-

<

7%"

D)
HKQ#HS$$%

% ?

%

%
)

91
HE&'G
) - -

*& '&&IS '&$$'6&&HEH&G'6(

%

)

) 7%

,%

-)) %

%

- %/

% !

7



<< /

92



93



3

C %

&

94



C)

+%

&

95



C)

+%

&

96



C)

+%

&

97



3

C %

98



C)

+%

99



100

3 C% @

——3
——5
——5
o+
3 3 ) b ? )
? 2 @
/ 0 ( &/ &. & &0
/
——3
[+ ——5
& ——5
- &+
™
3 3 ] ] ? ]
? 2 @
/ 0 ( &/ &. & &0
/
I+ ——3
——5
&
——5
&t
™




101

C ) +9% @
3 3 b ) ’) b
? 2 @
/ & + 0
/ @ @ @ @ @
, \ / s
——5
| @ o o o o o o
—e—5
/0
Of)/(
&
3 3 b ) ’) b +
——3
——5
——5
.+
3 3 , ? , 0
? 2 @
/ & + 0 A
/ @ @ @ @ @ @
[+ / —o—3
—e—5
& o o o o
——5




&/

&/

+

+

o/

o/

—e—3
—e—5
—e—5

—e—3
—e—5
—e—5

102



, &&

&+ A A+

—e—3
—e—5
—e—5

103



104

( #

C %5

3

Dso (mm)

Dso (mm)



105

(#

+% 5

C)

Dso (mm)

Dso (mm)



106

(#

+% 5

C)

Dso (mm)

Dso (mm)



107

(#

+% 5

C)

Dso (mm)

Dso (mm)



108

(#

+% 5

C)

Dso (mm)

Dso (mm)



109

(#

+% 5

C)

Dso (mm)



3

110
C'% ( |

& 5 , 2 , S , 2

+
A+ /
/ +
J
,&/* &+
&
LY I Ca I
+
i = N

D/IA "'+ [&A+ 1 A+ [A+ D/IA "'+ [&A+ 1 A+ [A+

5 2

5 , 2 , + 5 , 2

A
. &+
o &/ I
+

D/A "'+ [&A+ ] A+ [A+ D/A "'+ [&A+ ] A+ [A+
5 2 5 2

5 , 2 , 05 , 2

A
&+ A
R | ||II|
/

D/IA "'+ [&A+ 1 A+ [A+ D/IA '+ [&A+ 1 A+ [A+
5 2 5 2



c') % (
, A5 , 2
/
/
A
- &
/
D/IA '+ [&A+ 1 A+
5 2
, (5 ,2
+
/
.+
A
- &+
- ¥ I
;N m
D/IA 1"+ [&A+ 1 A+
5 2
, 5,2
+
/
.+
A
- &+
.7
+
/
D/IA '+ [&A+ 1 A+

5

2

| A+

| A+

| A+

111

, & 5 , 2

+
/
+
A
- &+
4 & I I
+
/

D/IA 1"+ [&A+ 1 A+ [A+
5 2

, && 5 , 2

+/
/
/

-/
&/
N II

D/IA 1"+ [&A+ 1 A+ [A+
5 2



