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āºĊî¯  
ĄČą TI e dß¾³¾¯ gßĉ½Dáü @SčÑÌąSD ¼¹QSčÝ āąIčö ć½áÑÐå·ç dTÌäÐąßÝ e ÐąeÌĀą æċÌ¶ ÓöÌÎ Ċ¶ ÐäI Ùăåą ćÒÎ gÌċ¼ą dTÌä gá½à¯á¾¹čă× Ċ¶ QQá¹ g

Ċĉ½âċ ^áê bâăÒåą @¼ýĉą LIáÔI ć½I TI dQÌýÒäI ÌÎ ßĉ½Dáü ć½I Ċ¶ ÐäI TÌ¾Ĉ ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ )ÐäI ¼üIâ¹ gÌċā¾ăÛÑ TIQ ÌÎ QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ â¾ĂÌĈD e ¼ÑĕÌĆÒÚI gÌċ áôĈ S

Ð¾÷ñÿ bßö ćÒüá¹VeS ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )Qčç gTÌåĂßą @¼¹QSčÝ TÌü SQ Ìċ¼ą @áĆö ĊÝá² â¾ĂÌĈD e gSIßČºĈ ûăÒÞą gÌċ gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ Ċĉ½âċ cIčÑ

 ĊÎ IS ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈßĈÌäS āÿIßÚ ¼ÚIáð gIáÎ ĄČą áÒąISÌ¯ µ½ `áÑ Xáö )ÐäI ¼¹QSčÝ LĕčëÛą VáÒå¹ TI ¼çÌĈ `áÑ @dTÌä Qá·ăĆö áÎ ¼¹QSčÝ LIáÔI TI )

dTÌä Qá·ăĆö ¼ÎÌ½TSI e ĊĂÌĀą ć½I SQ ć½IáÎÌĉÎ )ÐäI ¼ĉÒÎ gÌċ IßÒÎII ¼çÌĈ `áÑ Xáö ĊÏäÌÛą gIáÎ ¼ă¾ăÛÑ ¼Ăßąæ¾¯ )ß½Qá¹ ĊÊISI ¼¹QSčÝ TÑ ¼ĉ¾Î āÚIáą SQ `á

ăÒÞą¼ą SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ćÒÎ æçč¯ Ùñä ÌÑ Qáºă¾ą Ùñä TI `áÑ SÌèÒĈI ačð SQ ûQá¾¹.  gÌċSčÒ¶Ìü ĊÎ Ą¾ĀÒåą Sčð ĊÎ Ċ¶ ÐäI ć½I aßą ć½I TSÌÎ ¼¹´½e ĊăĆ× TI

¼ą YčÎáą `áÑ Xáö áÎ áÔčą ¼ĈIáÛÎ)Qčç ćÒüá¹ áôĈ SQ ćĆí ĊąIQI SQ ¼üQÌëÑ á¾úÒą cIčĉö ĊÎ `áÑ Xáö Ý `áÑ aÌĆÒÚI ĊÏäÌÛą SQdTÌä ¼¹QSč Ċ¶ ¼ĉÒÎ gÌċ 

ÌąÌ¹ ¼üQÌëÑ ßĉ½Dáü UÌäI áÎ ¼ą LSčêQá½à¯ @ ¼äSáÎ ĊÎĊĉ½âċgÌċ @ß½ßØÑ ßĉ½Dáü þ½áð TI á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ dTÌÎ ć¾¾÷Ñ e áĆö ĊÝá² ¼ą ĊÒÝIQá¯Qčç³Ćċ ) áÔI ć¾ĉ

dTÌä gÌċáÒąISÌ¯ gI @¼¹QSčÝ PáĈ e Qáºă¾ą áñÿ āąÌçdTÌä ¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI áÎ Ċĉ½âċ e¼çÌĈ gÌċ ¼ą ¼äSáÎ áĆö ĊÝá² SQ ¼ÎIáÝ TIQčç Ö½ÌÒĈ ) cD TI ¼¶ÌÚ

ÐäI Ċ¶ @ÌċáÒąISÌ¯ ć½I ć¾Î TI ¼¹QSčÝ PáĈ  `áÑ Xáö áÎ IS á¾ÔÌÑ ć½áÒè¾Î )QSIQ áĆö ĊÝá² Ċĉ½âċ e 

ćºĊöí ¡wúöí 
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,(Ăùºêù 

^áëą á¯ ĊăĆ× TI ĊąSD ćÒÎ dTeáąI¼ą JčåÛą ¼ĈÌĆÒÝÌä ÙĂÌëą ć½áÑ SQ e ÐäI cITSI ÌÒÏåĈ @cQčÎ UáÒäQ SQ ā¾ĂQ ĊÎ Ċ¶ Qčç

 )ÐäI bIeQ ÌÎ SÌ¾åÎ @ÍäÌĉą VeS ĊÎ Iá×I e ¼ÚIáð LSčêI ÌÎ½ć ×SÌÝ āąIčö RčýĈ aÌÚ¼ Q ßĉĈÌąg å¶I¾ß á¶@ćÎ ½cčÌċg  LÌýĂčä e áă¶

áÞÑ e bIeQ @Qá·ăĆö æċÌ¶ ÓöÌÎ½Í ą cD¼QčçăêI Ðăö )¼ áÞÑ½Í dTÌäÌċg dTÌä WčëÝ ĊÎ @Ùăåą ćÒÎÌċg Ûą Xá÷ą SQ¾ïÌċg 

SQ½Ì¼½@ ¹QSčÝ¼ ą¾Qáºă ćÒÎ )ÐäI ćÒÎ SQ cčüßą ĂQ ĊÎ¾ā êÌÝ¾Ð ăÿ¾Ì¼½@ ½µ ĕ½Ċ ą ^IáðI ā÷ýĉą¾Qáºă I½QÌØ ą¼ßĉ¶ ą TI Ċ¶¾Qáºă 

¹QSčÝ áÎIáÎ SQ¼ ą ÐôüÌÛą¼ßĉ¶ąÌºĉċ ÌąI )¼ ą Ċ¶¾cIâ áă¶I½ß Ûą SQ Qč×čą¾ï T½QÌ  e ßçÌÎ½Ì äÌĉÎá¶¾cč Î _ÌýÑI¾@ßÒý I½ć ĕ½Ċ  ā÷Āĉą

Î TI¾ć ą¼QeS ¹QSčÝ ĊÎ áØĉą e¼ ą¾Qáºă ą¼Qčç 8,7 ) RčýĈ TI ã¯½cčÌċg áð TI @ćÒÎ ĊÎ áă¶½þ S e Náü e āăÝ½`áÑâÌċg č×čąQ  SQ

 @ćÒÎ½cčÌċ ą Ùñä ĊÎ¾Qáºă ą¼ßĉäS ĕ ćĉÒå·ç ÌÎ e½Ċ ā÷ýĉą@ ¹QSčÝ¼ ą TÌùD¼Qčç¹QSčÝ [eáç ÌÎ )¼ ç æĉ¶Ie e¾Ć¾Ì¼½ LĕčëÛą @

¹QSčÝ¼ ½Ì ą Ùñä áÎ ćċD ¸ĈT cÌĆċ¾áºăQ ·èÑ¾ā ą¼QčçI ¸ĈT )½QÌØ ĆØÚ dßç¼ ĂeI ĄØÚ áÎIáÎ æç QeßÚ SQ¾Ċ ą¾Qáºă QSIQ 8-7 )

čëÛą IßÒÎILĕ ¹QSčÝ¼ Ìîüg Î āăÞÒą¾ć ą e ćÒÎ¾Qáºă ą á¯ IS¼ßĉĉ¶I cßç á¯ TI ã¯ )½ć ÚÌĈ¾Ċ ̄ e¾eáèg ¹QSčÝ¼@ I½ć  LĕčëÛą

Ĉ¾TÌ Ìîü ĊÎg Î¾áÒèg IáÎÌĉÎ )ßĈSIQ½ć IáÎg I½Ċ·ĉ ą UÌĆÑ āÛą SQ ßĈIčÒÎ¾Qáºă Ì× ćÒÎ e ßĈčç@ ÌÎ½Òå¼ ą ^IáðI ćÒÎ¾Qáºă  )ßĉ¶ ÌØÎÌ× IS

Ćċ ĊÎ¾ć ĂQ¾ā SÌèüg ÒÎ ĊÎć ą QSIe ^IáðI¼QčçI )½ć I ÍÏä SÌèü½QÌØ æĉÑÌċg èè¶¼ ĈÌąT e dßç ćÒÎ SQ¼ I Ċ¶½ć  ÐąeÌĀą TI æĉÑ

èè¶¼ Î ćÒÎ¾áÒè ą `áÑ ćÒÎ SeÌ¶ @Qčç¼QSčÝÌČĈ )½ÌÒ `áÑ TI ß÷Îą @SeÌ¶ cQSčÝ¾ÌċQáºă  SQIáă¶ ĊăĆÚ Xá÷ą½Î ß¾áÒèg ą SIáÿ¼¹¾@ßĈá 

Dáü½ßĉ áåÑ cßç dQSčÝ½õ ą¼½ßÎÌ ą dTÌä ÐąeÌĀą æċÌ¶ ÓöÌÎ e¼QčçÒĈ SQ )¾ĊØ èÞÎ Qá·ăĆö¼  dTÌä TI½Ì ¶ dßç ā·èą SÌ²Q dTÌä ā

ą LISÌåÝ eĂÌ¼ ĈÌ× e¼ T½QÌg SIeQ ą¼ßĉĉ¶ÎIáÝ )¼ Ìċg çÌĈ¼ ¹QSčÝ TI¼ ą¾Qáºă ½·¼ äÌäI LĖ·èą TI¼ ̄¾æeSg äßĉČą¾ć  cIáĆö

I cßĈÌäS āÿIßÚ ĊÎ ÐČ× )ÐäI½ć ÔÌÑ¾LIá ýĉą¼ dTÌä SQÌċg ĉÒÎ¼@ ĊĉąIQ äe¾÷¼ VeS TIÌċg Ć÷Ñ¾á ÐäI Ċ÷äčÑ aÌÚ SQ aáÒĉ¶ e 8,7 

)Ċĉ½âċ gÌċä gSIßČºĈ e á¾Ć÷ÑdTÌ QeßÚ SQ ¼¹QSčÝ ÐÛÑ gÌċ,++ ąßç dQT ć¾ĆÞÑ aÌä SQ SĕQ cč¾ă¾ 8.7 ) Sčè¶ SQ gSÌąD UÌäIáÎ

 Ì·½áąD dßÛÒą LĕÌ½I,0+ ā¯ ĊÎ ¼¹QSčÝ Í¾äD VTSI SĕQ cč¾ă¾ądISQITD gÌċcD ¼ÒĂÌ½I ć¾Î gÌċÎ Ìċ Ċ Ì½SQ µĆĈ TI ¼çÌĈ ¼¹QSčÝ ā¾ĂQ

¼ą Ü½ßí µĆĈ eßçÌÎ 8,7) ¼ą ¼¹QSčÝ ĊÎ YčÎáą āÊÌåą ^áê ¼ăą Ċ½Ìąáä TI ¼Č×čÑ āÎÌÿ cIâ¾ą ĊĂÌäáċ â¾Ĉ cIá½I SQÏð Ċ¶ Qčç þ

 QeßÚ SQ cÌäÌĉçSÌ¶ áôĈ0 ¼ą WÌëÒÝI QčÝ ĊÎ IS ¼ăą éĂÌÝÌĈ ß¾ĂčÑ TI ßêSQĊĉ½âċ ć½I TI ¼Č×čÑ āÎÌÿ ĄČä Ċ¶ ßċQ ĊÎ YčÎáą Ìċ

ï¾Ûą SQ Ùăåą ćÒÎ TI dQÌýÒäIÐäI Ą×ÌČą gÌċ 8/7 )Îā¾ĂQ ć¾Ćċ Ċ@ TSI½ÎÌ¼ ĉÒÏą Qá·ăĆö¼ ¯ áÎ¾æÎ¾ĉ¼ çÌĈ `áÑ Xáö¼ ¹QSčÝ TI¼ 

dTÌä ÐąeÌĀą æċÌ¶ eIg TI ĆċI¾Ð T½QÌg IáÎg TSI½ÎÌ¼ ċßĈÌąÌä e dTÌä ÐąeÌĀą¼ ½µ IáÎ áÔčą ĊąÌĈáÎg Ć÷Ñ¾á dTÌäÌċ  áĆö ačð SQ

eáä½ã  SIQSčÝáÎ @cDÐäI 807) 

ĊċQ SQdTÌä Qá·ăĆö áÎ ćÒÎ `áÑ e Qáºă¾ą ¼¹QSčÝ áÔI ÌÎ ĊñÎIS SQ gQÌ½T LÌĀ¾ĀÛÑ á¾ÝI gÌċæ¾¯ gIáÎ )ßç bÌØĈI @¼ĉÒÎ gÌċ ¼ĉ¾Î

 `áÑ cÌąTQSčÝ c æçč¯ @ćÒÎ TIĊĈIčÒäI aßą éĂÌÝ æçč¯ ÌÎ áÎIáÎ SIč½Q ÐąÌÞí ÌÎ Ą¾Þí SIß×  ćÒÎTI dQÌýÒäI ÌÎ )ÐäI dßç dQÌýÒäI 

ÐÝIčĉ·½ ¼¹QSčÝ ÐÛÑ µ¾ÒäĕI ā¾ăÛÑ e cD 8-7 ¼ÿÌÎ ¼èè¶ ÐąeÌĀą ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎdQSčÝ `áÑ ćÒÎ dßĈÌą 817  e gráĈI āêI e

¼ÒÞä æċÌ¶ SčÒ¶Ìü 827 aßą)ÐäI dßç ĊÊISI ćÒÎ SQ `áÑ gIáÎ ¼ă¾ăÛÑ gÌċ S ¼¹ß¾³¾¯ ā¾ĂQ ĊÎ ¼¹QSčÝ e dQSčÝ `áÑ ćÒÎ SÌÒü

æ¾¯ gIáÎ gQßö ā¾ăÛÑ @Qáºă¾ą ¼÷íčą ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ ¼ĉ¾Îßç ĊÊISI 837)  ć¾ĉ³Ćċ Qáºă¾ą ¼¹QSčÝ áÔI ¼äSáÎ gIáÎ ¼ÑÌè½ÌąTD

ćÒÎ æçč¯ `áÑ áÎ ÌýÒäI ÌÎdßç õ½áåÑ ¼¹QSčÝ ÐåÑ TI dQ 847 ¼÷¾Ïð ¼¹QSčÝ Ì½ 8,+ ',,7  )ßç bÌØĈI SQ `áÑ Ċ÷äčÑ ¼äSáÎ gIáÎ

 @ćÒÎ e Qáºă¾ą āêÌüßÚ SQ dßç QÌØ½I SÌèü áÔIQeßĈI `áÑ aßą TI, ÐäI dßç dQÌýÒäI8,- ',.7)  ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ áÎ áÔčą āąIčö

ąTD SQ @ćÒÎ LÌëÛèą Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ e ß½Qá¹ Ċ÷ĂÌñą LÌè½Ì TI¼ĈIáÛÎ gÌċSčÒ¶Ìü ÐäI `áÑ Xáö SQ 8,/7) 

QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ â¾ĂÌĈD TI ã½eá]]]ä áĆö ačð SQ dTÌ]]]ä Ð¾ĉąI ¼ÎÌ½TSI gIáÎ ÍăùI- ¼ą dQÌýÒ]]]äIQč]]]ç 8,07) aßą õÎIčÑ e ¼ĂÌĆÒÚI gÌċ

¼¹ßĉĉ·]]ç  gIáÎdTáĂ ¼¹ßĉĉ·]]ç QSeDáÎ gIcčÒ]]äā¯ e Ìċ ¼ĉÒÎ gÌċ¼¹QSčÝ SÌ²Q @Iß½Qá¹ ĊÊIS 8,17 )  ¼ýĉą LIáÔI TI gá¾¹čă× gIáÎ

VeS TI ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ¼ą dQÌýÒäI gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ gÌċĊĉ½âċ ^áê bâăÒåą Ċ¶ Qčç @Sčôĉą ć½ßÎ )ÐäI ¼üIâ¹ gÌċ TI dQÌýÒäI

Ċĉ½âċ cßĈÌäS āÿIßÚ ĊÎ gIáÎ áĆö ĊÝá² Ċĉ½âċ â¾ĂÌĈD¼ą @Ìċ ÌÎ bIeQ bÌùQI @áĆö Ċĉ¾ČÎ Ċĉ½âċ ĊÎ cß¾äS gIáÎ )ßçÌÎ ßąDSÌ¶ SÌ¾åÎ ßĈIčÑ

                                                           
1 Smeared Crack Model 
2 Reliability Analysis 
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Ðüá¹ SIáÿ áôĈ ßą dTÌä ¼ÚIáð 8,27) Ċĉ¾ČÎ gIáÎ @gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ gTÌäčĉëą ¼Ïëö µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI Ċ²SÌ°·½ VeS ÌÎ¼ö,   ¼ĉÒÏą

Í¾äD cIâ¾ą UÌäI áÎ µå½S áÎĊĉ½âċ e ¼¹ß½QQčĆĈ ĊÊISI áĆö ĊÝá² gÌċ Ċĉ½âċ æċÌ¶ gIáÎ ¼äSTÌÎ ĊąÌĈáÎ µ½ @áĆö ĊÝá² gÌċdßĈI 

8,37) 

 SQ¼ă¾ăÛÑ VeS µ½ ÍĂÌÿ SQ `áÑ ßĉ½Dáü @þ¾ĀÛÑ ć½I QSčą  ¼äSáÎ¼ą SIáÿQá¾¹ LSčê ĊÎ Qáºă¾ą ^IáðI SQ ¼¹QSčÝ ßĉ½Dáü )

¼ą _ÌýÑI ÐÝIčĉ·½ÒĈ Ċ¶ ßÒüI¼ą Qáºă¾ą ^IáðI SQ ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ LĕčëÛą ÐÝIčĉ·½ Ċ÷äčÑ cD ĊØ¾cIčĉö ĊÎ ćÒÎ ć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎ 

 ¼¹QSčÝ áÔI SQ ćÒÎ `áÑ Xáö @¼ă¾ăÛÑ VeS µ½ TI dQÌýÒäI ÌÎ )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ QáÑ ĊÏç ÙĂÌëą¼ą ĊÏäÌÛąQčç°ä ) Xáö ã

æ¾¯ `áÑ cIčĉö ĊÎ dßç ¼ĉ¾Îá¾úÒą ü gTÌåĂßą gIáÎ ¼üQÌëÑ JÌÞÒĈI Í½áÞÑ ßĉ½Dáe dßç å·ç [čÿe aÌĆÒÚI @ÌąÌ¹ ßĉ½Dáü UÌäI áÎ Ð

¼ą ÐäßÎ áĆö ĊÝá² Ċĉ½âċ @ß½ßØÑ ßĉ½Dáü UÌäI áÎ e ć¾ĉ³Ćċ )ß½D ¼äSáÎ ĊÎ @Ðå·ç [čÿe aÌĆÒÚI áÎ Qáºă¾ą áñÿ e ¼¹QSčÝ PáĈ áÔI

ĊÒÝIQá¯ ¼ą)Qčç 

dTÌä ß¾ýą áĆö @cD LIáÔI e ¼¹QSčÝ dß½ß¯ æċÌ¶ IS Ùăåą ćÒÎ gÌċ¼ą ĄČą āÊÌåą ĊăĆ× TI ¼¹QSčÝ Ð½á½ßą ĊØ¾ÒĈ SQ ßċQ

 )ÐäI cIáĆö ¼äßĉČąĊĉ¾ąT ć½I SQ ĊÒçà¹ LÌĀ¾ĀÛÑ Ð½QeßÛąÐąßÝ e Qá·ăĆö aIeT Ċ¶ QSIQ ¼½Ìċ SQÌÿ e ĊÒüá¹ dß½QÌĈ IS dTÌä gá½à¯

dTÌä Qá·ăĆö ¼ĉ¾Î æ¾¯ ĊÎ ć¾ĉ³Ćċ )Ðå¾Ĉ dßĉ½D SQ gI¼ą cÌèĈ _čü Oáç ĊÎ dßç bÌØĈI LÌĀ¾ĀÛÑ ¼äSáÎ Ċ¶ ßċQÎáą LÌ÷ĂÌñą ĊÎ Yč

báĈ ßĉĈÌą ćÒÎ LÌëÞèą Ċĉ¾ąT SQ ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ VáÒå¹ )ÐäI QeßÛą SÌ¾åÎ @¼èè¶ ÐąeÌĀą SQ ¼¹ßç LÌąÌČÎI ć¾ĉ³Ćċ

dTÌä Oáð gÌċáÒąISÌ¯ LIáÔI ÌÎ ĊñÎIS SQ gQß÷ÒąÝá² Ċĉ½âċ e ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ áÎ gI áĆö Ċ )QSIQ Qč×edTÌä ačð SQ ¼ĈIáĆö gÌċ

¼ą Í½áÞÑ cÌąTVeS TI dQÌýÒäI ÌÎ e ¼ÒäSQ ĊÎ ßĉ½Dáü ć½I Ċ¶ ÐäI TÌ¾Ĉ e ßĈčçÐ¾÷ñÿ bßö ćÒüá¹ áôĈ SQ e ¼ÑĕÌĆÒÚI gÌċÌċ Q Ċäßĉċ S

áü gTÌåĂßą gIáÎ ÍäÌĉą ¼çeS QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ â¾ĂÌĈD TI dQÌýÒäI )Qčç gTÌåĂßą @ÙĂÌëą LÌëÞèą e dTÌäć¾ĉ³Ćċ )ÐäI Ðå·ç ßĉ½D  TI

g´ÑIáÒäI gTÌä Ċĉ¾ČÎ gIáÎ QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ â¾ĂÌĈD¼ą dQÌýÒäI ã½eáä áĆö SQ gSIßČºĈ gÌċQčç 8,47 ) Ð¾ăÎÌÿ ā¾ăÛÑ TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ

IdTÌä SQ QÌĆÒöVeS ć¾ąÌÑ gIáÎ @¼¹QSčÝ SÌ²Q ¼ĉÒÎ gÌċ Qá·½eS µ½ QÌØ½I ĊÎ @ć½IáÎÌĉÎ )ÐäI ß¾ýą SÌ¾åÎ @gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ gÌċ

æ¾¯ áÎ ¼ÒÏą¼ÎIáÝ TI gá¾¹čă× Sčôĉą ĊÎ ¼ÎIáÝ aÌĆÒÚI ¼ÎÌ½TSI e `áÑ Xáö ¼ĉ¾Î áĆö SQ á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ VeS ć¾¾÷Ñ e USQeT gÌċ

)ÐäI TÌ¾Ĉ @ã½eáä 

 

-(ºþĉj¾å ¢ÆîÉ 

 ā·ç SQ Ċ¶ ÐäI ĊăÚáą Ċä āąÌç ÐąeÌĀą æċÌ¶ ßĉ½Dáü, ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ 8-+7) 
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, 5`áÑ [eáç ĊăÚáą) ć½IĊăÚáą ¼ą [eáç dTÌä ćÒÝÌä cÌąT TI @Qčç TÌùD Qáºă¾ą ÙñäSQ ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ Ċ¶ ¼ĈÌąT e Qčç

¼ą cÌ½Ì¯)ÐäI dÌÑč¶ @dTÌä ã½eáä áĆö ā¶ ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ `áÑ [eáç ¼ĈÌąT dTÌÎ @¼ă¶ Sčð ĊÎ )ßÎÌ½ 

- 5`áÑ SÌèÒĈI ĊăÚáą )·èÑ TI ß÷Î¾ā ą Ùñä SQ `áÑ¾@Qáºă ĂQ ĊÎ¾ā Ìîü Qč×eg ĂÌÝ¼  SQ `áÑ VáÒå¹ @ćÒÎ SQæçč¯ ÎIâüI ćÒ½æ 
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¼ą)ßçÌÎS(t)   eR(t)  ĊÎ¼ą cÌ¾Î IS dTÌä ÜäÌ¯ e ÐąeÌĀą cÌąT ĊÎ ĊÒåÎIe õÎÌÑ Í¾ÑáÑaIeT )ßĉ¶ Ðå·ç e dTÌä gÌĉ÷ą ĊÎ dSIčĆċ Ìċ

dTÌä ¼çÌ¯eáü¼ą _ĖðI â¾Ĉ ¼Ò¾÷ÿčą ĊÎ Ċ·ăÎ Ðå¾Ĉ gI aÌÕą Sčð ĊÎ )ßĉ¶ TeÌØÑ dßç ć¾¾÷Ñ gßÚ ÐĂÌÚ µ½ TI dTÌä Qá·ăĆö Ċ¶ Qčç

¼ą á¾Ï÷Ñ aIeT cIčĉö ĊÎ ÐĂÌÚ ć½I e dßç [eáç ¼¹QSčÝ @ßĉ¶ TeÌØÑ @TÌØą SIßĀą TI Qáºă¾ą Ùñä SQ áă¶ Ðôăù á¹I )Qčç 

¾ăÎÌÿdTÌä QÌĆÒöI ÐdTÌä gI Ùăåą ćÒÎ gÌċ@¼¹QSčÝ SÌ²Q  áÒąISÌ¯ eQ áċ )dTÌä ÜäÌ¯ e Í½áÞÑ 5QSIQ ¼ºÒåÎ áÒąISÌ¯ eQ ĊÎ ÌäÌäI

dTÌä ć½I QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ ć½IáÎÌĉÎ @ßĉÒåċ cÌąT ĊÎ ĊÒåÎIe ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ ÐäI dß¾³¾¯ ßĉ½Dáü µ½ Qáºă¾ą ¼¹QSčÝ )QSIQ ¼ºÒåÎ cÌąT ĊÎ Ìċ

Ð¾÷ñÿ bßöQÌ½T gÌċdTÌä ć½I áĆö ĊÝá² Qá·ăĆö SQ cD áÔI e ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ ¼ÎIáÝ ĊÎ YčÎáą gßĈSIQ Qč×e Ìċ 8-17 )dTÌä ćÒÎ gÌċ

¼ą JIáÝ cÌąT ačð SQ ÙăåąÞÑ ßĉ½Dáü e ßĈčçVeS TI dQÌýÒäI ÌÎ Í½ádTÌä Ċäßĉċ SQ Ð¾÷ñÿ bßö Xáü e ¼ĂÌĆÒÚI gÌċ LÌëÞèą e gI

¼ą aßą ÙĂÌëądQSčÝ ¼ĉÒÎ gÌċá¾Ñ gIáÎ )Qčç cIčĉö ĊÎ ćÒÎ SQ ¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ `áÑ Xáö @dßçá¾úÒą  ¼üQÌëÑS  ¼ÎIáÝ aßą gIáÎ

¼ą JÌÞÒĈI ¼üQÌëÑ )Qčçá¾úÒą  aQÌ÷ą `áÑ Xáö ¼üQÌëÑ( )S w t=¼ą ÐäßÎ @dßç ÓÛÎ Ċ¶ āÏÿ æÞÎ TI )ß½D 

ÐäI dßç dQÌýÒäI Í½áÞÑ ßĉ½Dáü cQá¶ aßą gIáÎ ÌąÌ¹ ßĉ½Dáü TI 8,47) ëÑ ßĉ½Dáü µ½ ÌąÌ¹ ßĉ½Dáü āĀÒåą ¼ýĉą á¾ù čĆĈ ÌÎ ¼üQÌ

 Ċ¶ ÐäI ÍäÌĉą aQÌ÷ą `áÑ Xáö cQá¶ aßą gIáÎ ßĉ½Dáü ć½I ć½IáÎÌĉÎ )ÐäI ¼ÎIáÝ PáĈ TI ¼ĉ¾÷ą ć¾ºĈÌ¾ą ÌÎ ÌąÌ¹ õ½TčÑ gISIQ Ċ¶ ÐäI

¼ą XáücÌąT SQ ¼üQÌëÑ Sčð ĊÎ Qčç¼ą PS beIßą dQÌýÒäI gÌċ)ßċQ  aÌĆÒÚI ¼ĂÌº² õÎÌÑá¾úÒą  ¼üQÌëÑS  $ cÌąT SQ0t² LSčê ĊÎ #

$ ĊñÎIS.+¼ą cÌ¾Î #Qčç 8-275 
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  Ċ¶lUÌ¾Āą áÒąISÌ¯,  ć¾ºĈÌ¾ą ćÒçIQ ÌÎ e ÐäI
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x
s $ ĊñÎIS TI.,¼ą ÐäßÎ #ß½D 8-375 

$.,# 
2

x

x

m
l
s
=  

( ( ))thG  gIáÎ e ÌąÌ¹ õÎÌÑ( ) 0th > $ ĊñÎIS ÌÎ ÐäI áÎIáÎ..# 8075 

$.-# ( ) 1

0
( ( ))

t
t e d

h uh J u
- -¤G =ñ  

cD SQ Ċ¶( )th  ā·ç õÎÌÑ- TI e ÐäIá¾úÒą ¼üQÌëÑ S  cÌąT ačð SQt $ ĊñÎIS TI..¼ą ÐäßÎ #ß½D) 
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áĆö ačð õ½TčÑ @ÌąÌ¹ õ½TčÑ õÎÌÑ TI .  ÌÎ ÍäÌĉÒąá¾úÒą  ¼üQÌëÑS $ ĊñÎIS TI./¼ą ÐäßÎ #)ß½D 
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=G =ñ  ÐäI gIáÎ Ċ¶( ) 0th >  e0x²  bÌĆÑÌĈ ÌąÌ¹ õ½ÌÑ ÌÎ áÎIáÎ/ )ÐäI  

$ ĊñÎIS SQ./ #lS ĊĈÌÒäD Ċ¶ ÐäI `áÑ Xáö TÌØą ßÚ ć½áÒè¾Î dßĉċQ cÌèĈdTÌä SQ gSIßČºĈ e ¼ĉĆ½I LÌąIâĂI gIáÎ gI ćÒÎ gÌċ

ÐąßÝ dTÌä µ½ cIčĉö ĊÎ Ùăåą ćÒÎ dTÌä µ½ )ÐäI Ùăåą¼ą Ðå·ç e ¼ºÒÞ¾å¹ ĊÎ beIßą e á½à¯ ¼ĈÌąT ßäSQÌ÷ą `áÑ Xáö Ċ¶ a

 TÌØą SIßĀą TIéÞèąąT SQ ã½eáä gßÚ ÐĂÌÚ gIáÎ dßç cÌlT   ćÒÎ æçč¯ TÌØą aQÌ÷ą `áÑ Xáö )ßĉ¶ TeÌØÑl=wlS  ÐäI ć·Ćą

 ßĉ¶ á¾¾úÑ ã½eáä ÐĂÌÚ ĊÎ YčÎáą LÌąIâĂI ÌÎ þÎÌñą8-+7ï¾Ûą SQ aÌÕą cIčĉö ĊÎ ) ÌÎ áÎIáÎ Ą×ÌČą gÌċ.*+ ¼ă¾ą ÐäI áÒą8-/7 Ċ×čÑ ÌÎ )

¼ÎIáÝ ¼ÑĕÌĆÒÚI ĊÏäÌÛą gIáÎ á¶àĂI _čü û½á÷Ñ ĊÎI @¼¹QSčÝ TI ¼çÌĈ gÌċ ¼ĈÌąT dTÌÎ SQ Ðå·ç aÌĆÒÚi$ ĊñÎIS TI bI.0¼ą ÐäßÎ #D)ß½ 

$.0# 
1

( ) ( ) 1,2,3...
i

i i

p F t F t i=

-

- =  

1(¾úÝ Ă·¾¯ ĂþĉÀă ÀĊõwýj 

dTÌä ¼ÚIáð áôĈ ĊñĀĈ TIĊĉ½âċ @gIcÌĆÒÝÌä ¼ăêI gÌċ  āąÌçĊĉ½âċĊĉ½âċ e ÐÝÌä e ¼ÚIáð  Ċ¾ĂeI gÌċdßĉ½D gÌċ@  á¾Ć÷Ñ ĊÎ YčÎáą

Ċĉ½âċ )ÐäI gSIßČºĈ eĊĉ½âċ TI ¼ĆČą â× â¾Ĉ ¼è½Ìąáä e ¼è½Ìąá¹ ßĉĈÌą gQá·ăĆö e gráĈI gÌċ ć½I ¼ă¶ Sčð ĊÎ ¼Ăe ßĉÒåċ ā¶ gÌċ

Ċĉ½âċdTÌä ¼ÚIáð gÌċáÒąISÌ¯ ĊÎ ÌċÐąßÝ e ÐąeÌĀą ßĉĈÌą gIdTÌä áĆö ĊÝá² Ċĉ½âċ ¼ÚIáð ßĉ½Dáü SQ ć½IáÎÌĉÎ )QSIßĈ ¼ðÌÏÑSI gá½à¯@ 

Ċĉ½âċ ć¾Î aQÌ÷Ñ ĊÎ cß¾äS ¼ăêI ^ßċĊĉ½âċ e Ċ¾ĂeI gÌċ)ÐäI dßĉ½D SQ á¾Ć÷Ñ gÌċ dTÌä Qá·ăĆö gÌċÎćÒā¯ ßĉĈÌą ĊąSD Xá÷ą SQ Ìċ

Î dßĈSčÝ ï¾Ûą¼ą aIeT ĊÎ eS cÌąT Ðçà¹ ÌßĈeS )¼ą cD ÐąeÌĀą æċÌ¶ e ćÒÎ cQSčÝ `áÑ ÍÏä Qáºă¾ą ¼¹QSčÝ áąI ć½I Qčç

cÌèĈÌ½TSI ĊÎ TÌ¾Ĉ dßĉċQć½I ĊĆċ Ċ¶ ÐäI Sá·ą ¼äSTÌÎ e á¾Ć÷Ñ @¼ĉĆ½I ¼Î ÌċbâăÒåą dTÌä á¾Ć÷Ñ gIáÎ Ċ×QčÎ TI gQÌ½T ßêSQ ^áê gÌċ

ÐäI Qč×čą 8-47) 

                                                           
1 Scale Parameter 
2 Shape Function 
3 Life Time Distribution 
4 Incomplete Gamma Function 
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     ¼ą gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ ßĉ½Dáü TI dQÌýÒäI ÌÎ ßĈIčÑĊÒåå¹ cÌąT ß½ßØÑ, ¼ą aßą Ċ¾ĂeI ï½Iáç ĊÎ IS dTÌä @ß½ßØÑ cD Í×čą ĊÎ Ċ¶ Qčç

¼ą TÌÎ QčÝ 5ÐäI dßç dQÌýÒäI þ¾ĀÛÑ ć½I SQ gSIßČºĈ g´ÑIáÒäI [čĈ eQ TI )ßĈIQá¹,( ĊĈIá¾ºè¾¯ gSIßČºĈ-   e Ðå·ç TI āÏÿ-(  gSIßČºĈ

ĊĈÌÚĖêI.  Ðå·ç TI ß÷Î 8-27) 

     ÐÏÔ dßç dQIQ ¼ĈÌąT dTÌÎ SQ IS ¼ĂIčÒą ß½ßØÑ Ċ¶ ÐäI ¼ýĉąá¾ù gQßö VTSI ÌÎ ¼üQÌëÑ ßĉ½Dáü µ½ ß½ßØÑ ßĉ½Dáü ¼íÌ½S áôĈ TI

¼ącÌąT )ßĉ¶ĂÌĆÒÚI õÎÌÑ gISIQ dßç õ½TčÑ e cÌå·½ @āĀÒåą @ÐÏÕą ¼üQÌëÑ gÌċá¾úÒą cIčĉö ĊÎ ß½ßØÑ LÌ÷üQ e Ìċą ĊÒåå¹ ¼ JčåÛ

¼ąQčç 8,47) 

SÌôÒĈI QSčą Ċĉ½âċ ¼ÎIáÝ TI ¼çÌĈ ¼ĈÌąT dTÌÎ SQ] 0,k ( æ¾¯ gSIßČºĈ Ċĉ½âċ ĊÎ¾¹ ĊĈIáPC  ĊĈÌÚĖêI gSIßČºĈ Ċĉ½âċ e FC  ačð e

 QSIQ ¼ºÒåÎ ß½ßØÑ ĊÝá² @ß½ßØÑ gSčËÑ  TI dQÌýÒäI ÌÎ Ċ¶ĊñÎIS TI $.1 # ¼ą ÐäßÎß½D 8-+75  
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 Ċ¶k=1,2,3é éÞèą ¼ĈÌąT ĊăêÌü QIß÷Ñ @dßç1(1 )ra -= +  e cÌąT ßÚIe SQ û¾ýÞÑ SčÒ¶Ìür  ÌÎ )ÐäI ačð ßÚIe SQ aeâĈ PáĈ

ĄĆĉ¾ą Ċĉ¾ČÎ SÌôÒĈI QSčą Ċĉ½âċ cQá¶ ¼ĈÌąT ĊăêÌü ć½áÑ
*

k ¼ą ÐäßÎ)ß½D 

2(ć¹ºÝ ĈÅ½¾z 

dTÌä gÌċáÒąISÌ¯ áÔI ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ ã½eáä áĆö ÌÎ dTÌä @gI1+  aÌä áñÿ ÌÎ Qáºă¾ą )ßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ,- ¼ă¾ą ÌÎ ćÒÎ ceSQ áÒą

 éĂÌÝ æçč¯.0 ¼ă¾ą)ÐäI dßç cčüßą áÒą  ¼¹QSčÝ PáĈ e ÐÝIčĉ·½ LSčëÎ ¼¹QSčÝ, ¼ÒĈÌä áÎ á°ąDeá·¾ą$ õÎáą áÒą2ɛA/cm( 

)ÐäI dßç Xáü  ÌÎ áÎIáÎ gSÌèü ÐąeÌĀą ćÒÎ.1 á½e e č¾Ă LÌ÷ĂÌñą UÌäI áÎ ć¾ĉ³Ćċ QSIQ aÌ·äÌ¯Ìºą 8-7  āăÞÒą Ċ¾ÚÌĈ ÐąÌÞí

=12.5 ɛm0d )ÐäI  aeß× SQ, )ÐäI dßç ĊÊISI ćÒÎ ÙĂÌëą LÌëÞèą 

óÿº« ,  5ü¤z ²õwÎù ¡wÎ¸Êù 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

  gSÌèü ÐąeÌĀąfc .1 aÌ·äÌ¯Ìºą 

 ¼èè¶ ÐąeÌĀąft ,/*/ aÌ·äÌ¯Ìºą 

 ćÒÎ ĊÒ¾å¾ÒäĕI aeßąE -3 aÌ·äÌ¯Ìº¾¹ 

 cčäIč¯ Í½áí◒  +',3 

 Ðå·ç gráĈIGf .-*42 áÒą áÎ cčÑč¾Ĉ 

 ¼ĈIáÛÎ `áÑ Xáöwcr +',/ ¼ă¾ąáÒą  

aÌąáĈ ¼ĈIáÛÎ `áÑ Xáödßç  4*0 

 `áÑ QIß÷Ñnc / 

SeÌ¶ [Ì÷çRc /, ¼ă¾ąáÒą  

                                                           
1 Discrete time  renewal process 

Pereventive Maintenance 5  

Corrective Maintenance 6 
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,(2¢´Í Ĉ¬þÅ 

ÐÛê Sčôĉą ĊÎ ¼Øĉäæ¾¯ aßą ā·ç SQ ¼¹QSčÝ RčýĈ PáĈ ÍåÚáÎ aQÌ÷ą `áÑ Xáö @dßç ¼ĉ¾Î.  Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ

æ¾¯dQIQ ÌÎ dßç ¼ĉ¾Î gÌċõ½áåÑ ¼¹QSčÝ ÐåÑ TI dßąD ÐäßÎ ¼ċÌºè½ÌąTD¼÷¾Ïð e dßç 84 ',+7  )ß½Qá¹ Ċå½ÌĀą  ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ. @

æ¾¯ Ö½ÌÒĈ½ÌÒĈ ÌÎ dßç ¼ĉ¾Î þÎÌñÑ ¼ċÌºè½ÌąTD Ö ¼ÎčÝ)QSIQ 
 

 
 

 ôîÉ . ā¹v¹ wz ĂÆĉwêù ÿ Ĉñ¹½Ā· µ¾ý yÆ³¾z ó¹wÞù ë¾£ Ï¾Ý ½v¹ĀúýĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 

ā·ç/ ¼ą cÌèĈ IS cÌąT ačð SQ `áÑ Xáö SIQčĆĈ¼ą `áÑ ĖąÌ¶ ¼ĉÒÎ ĊĈIčÒäI Ċ¶ ¼ĈÌąT SQ )ßċQQSčÝ@  SQ ¼ĈÌČ¹ÌĈ æ½IâüI µ½

¼ą dßċÌèą `áÑ Xáö TI ã¯ )ÐäI ćÒÎ QáÑ ĊÏç Ð¾êÌÝ ā¾ĂQ ĊÎ Ċ¶ QčçTc ¼ą æ½IâüI â¾Ĉ aQÌ÷ą `áÑ Xáö @cÌąT VáÒå¹ ÌÎßÎÌ½) 

 

 

 
 ôîÉ /  ¹¾òöĊù ¾Öé ½vºêù ćv¾z ûwù¿ yÆ³ ¾z ó¹wÞù ë¾£ Ï¾Ý ½v¹Āúý,- ĈöĊù Ĉñ¹½Ā· ûwĉ¾« ÿ ¾¤ù, Ĉ¤ýwÅ ¾z ¾ ùjÿ¾îĊùÜz¾ù ¾¤ù 

æċÌ¶ Qá·ăĆö dTÌägI SQ ÐĂÌÚ ÐąßÝgá½à¯ e bIeQ YčÎáą ĊÎ Xáö `áÑ ¼çÌĈ TI ¼¹QSčÝ ÌÎ dQÌýÒäI TI ßĉ½Dáü ÌąÌ¹ aßą  dßç

ÐäI )ĊÎ ć¾Ćċ Sčôĉą Xáö `áÑ aQÌ÷ą ĊÏäÌÛą dßç ĊÎ cIčĉö á¾úÒą ¼üQÌëÑ S SQ áôĈ ĊÒüá¹ ßç) báĈ TI dQÌýÒäI ÌÎ ã°äÍăÒą SIâüI, 

                                                           
1 Matlab 
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$ ĊñÎIS e./ @#Ö½ÌÒĈ YčÎáą ĊÎ aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ SQ ačð cÌąT gIáÎ Ċä ÐĂÌÚ gßÚ .*+@ /*+ e 0*+ ¼ă¾ąáÒą 8-/7 SQ ā·ç 0 ÌèĈc 

dQIQ dßç ÐäI) 

 

 
 ôîÉ 0  ówú¤³v¢ÆîÉ ÛĀéÿ  yÆ³ ¾z¿w¬ù ë¾£ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ûwù¿ 

 ¼Č½ßÎ ÐäI Ċ¶ ÌÎ æ½IâüI @cÌąT aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ ¼çÌĈ TI `áÑ SeÌ¶ ćÒÎ æ½IâüI ¼ąßÎÌ½ Iá½T ÌÎ æ½IâüI cÌąT e geáè¾¯ ßĉ½Dáü 

@¼¹QSčÝ bá× LĕčëÛą ¼¹QSčÝ æ½IâüI ĊÒüÌ½ e SQ ĊØ¾ÒĈ ÓöÌÎ æ½IâüI ÐąÌÞí Ċ½ĕ ¸ĈT e ¼½ÌØÎÌ× ćÒÎ ^IáðI Qáºă¾ą e Xáö `áÑ 

¼ąQQá¹ )aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ ÍäÌĉÒą ÌÎ Xáö `áÑ ĊÎ LĕÌÚ gßÚ ¼ºÒåÎ QSIQ Ċ¶ ć½áÒè¾Î aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ ĊÎ gITI ¶ć½áÒĆ Xáö 

`áÑ TÌØą ÐäI )aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ ĊÎ Sčð ĊÒäč¾¯ æ½IâüI ¼ąßÎÌ½ e SQ ¼ĈÌąT Ċ¶ Xáö `áÑ áÎIáÎ ÌÎ ßÚ TÌØą @ÐäI ĊÎ 0+ ßêSQ 

¼ąßäS) 

 ĊĂQÌ÷ą SQ dßç ĊÊISI Ċĉ½âċ @á¾Ć÷Ñ gIáÎ Ċĉ¾ČÎ cÌąT cQSeD ÐäßÎ gIáÎ$.1 # ¼ĈÌąT ĊăêÌü ĊÎ ÐÏåĈk ¼ą Ċĉ¾Ć¶ SIßĀą ÌČĉÑ )Qčç

 ĊĈIá¾ºè¾¯ gSIßČºĈ Ċĉ½âċ ¼ÏåĈPC  ĊĈÌÚĖêI gSIßČºĈ Ċĉ½âċ eFC )ÐäI TÌ¾Ĉ LÌÏäÌÛą gIáÎ ā¯ gIáÎ ĊĈÌÚĖêI Ċĉ½âċ ÌÎ Ùăåą ćÒÎ gÌċ

 ã½eáä áĆö1+  aÌäĊĉ½âċ āąÌç Ċ¶¼ą µ¾üIáÑ SQ á¾ÝÌÑ TI ¼çÌĈ gÌċ bSčÑ PáĈ ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ @ßçÌÎ3*01 Ì·½áąD SQ ßêSQ  SQ-. 

 LSčê ĊÎ á¾ÝI aÌä= $3522/tonne fC ÐäI 8-+7 )¯ Ċĉ½âċ Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ¾ºè¾ĊĈIá  = $340/tonnePC   TI ¼ÒÏåĈ LSčê ĊÎ Ċ¶ ÐäI

 ĊĈÌÚĖêI Ċĉ½âċ eaâĉÑ PáĈ, Ŭ=%5 ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ) ā·ç1 ¼ą cÌèĈ IS á¾Ć÷Ñ cÌąT ačð SQ Ċĉ½âċ SIQčĆĈßċQ) 

 

 
 ôîÉ1 ½v¹Āúý ĂþĉÀă Ĉò¤¸ĊÆñ ½¹ óĀÕ ûwù¿ ¾ĊúÞ£ ćv¾z ¾ĉ¹wêù äö¤¸ù Ï¾Ý ë¾£ ¿w¬ù 

 

                                                           
Discount rate 1  
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 cÌąT ÌÑ ÌÏ½áĀÑ gßÚ ÐĂÌÚ Ċä ĊÎ YčÎáą SIQčĆĈ Ċä ÐäI éÞèą Ċ¶ Sčð cÌĆċ-  cD ā¾ĂQ Ċ¶ ßĉÒåċ þÏñĉą Ąċ áÎ ĖąÌ¶ aÌä

 ÌÑ cÌå·½ Ċĉ½âċ-  ¼¹QSčÝ PáĈ gIáÎ ćÒÎ Ùñä SQ `áÑ [eáç cÌąT Iá½T )ÐäI aeI aÌä, ¼ÒĈÌä áÎ á°ąDeá·¾ą QeßÚ SQ õÎáą áÒą00*, 

áö @cÌąT ć½I TI æ¾¯ e ÐäI aÌä ĊĈIá¾ºè¾¯ gSIßČºĈ ĊÎ YčÎáą Ċĉ½âċ ÌČĉÑ ć½IáÎÌĉÎ ÐäI áýê ¼¹QSčÝ `áÑ aÌĆÒÚI ĊØ¾ÒĈ SQ e `áÑ X

¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )QSIQ á¾ÔÌÑ ā¶ Ċĉ½âċ SQ ¼ĈÌąT dTÌÎ ßċQ Ċĉ¾ČÎ gIáÎ á¾Ć÷Ñ= 0.3 mmLw  dTÌÎ0  ÌÑ1  @aÌä= 0.4 mmLw  dTÌÎ3  ÌÑ

4  e aÌä= 0.5 mmLw  dTÌÎ,,  ÌÑ,- )ÐäI aÌä  ÐĂÌÚ ĊÎ áÑQeT dTÌä @`áÑ TÌØą ßÚ æċÌ¶ ÌÎ ć½IáÎÌĉÎ¼ą Ðå·ç cÌąT ã¯ ßäS

 á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ¼ą æċÌ¶ )ßÎÌ½ ā·ç SQ á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ cÌąT áÎ ĊĈIá¾ºè¾¯ gSIßČºĈ Ċĉ½âċ áÔI2  TÌØą `áÑ Xáö gIáÎ.*+ ¼ă¾ą cÌèĈ áÒą

 TI ĊĈIá¾ºè¾¯ Ċĉ½âċ Ċ¶ ÐäI dßç dQIQF=0.2 CPC   ÌÑF=0.5 CPC ¼ą á¾¾úÑ )ßĉ¶cÌĆċ TI Ċ¶ Sčð SIQčĆĈ2 éÞèą ÐäI  cÌąT @

¼ą æ½IâüI ĊĈIá¾ºè¾¯ Ċĉ½âċ æ½IâüI ÌÎ á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ TI á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ cÌąT Ċ¶ ¼ÑSčê ĊÎ )ßÎÌ½,-   gIáÎ aÌäf=0.2CpC   ĊÎ04  SQ aÌä

f= 0.5 CpC ¼ą¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ ć¾ĉ³Ćċ )ßäS @¼ºÒÞ¾å¹ cÌąT TI æ¾¯ ĊĈIá¾ºè¾¯ LIá¾Ć÷Ñ Ċ¶ ßċQºÒÞ¾å¹ µå½S æċÌ¶ gIáÎ ¼

¼ą á¾ÝÌÑ ĊÎ á¾Ć÷Ñ cÌąT ĊĈIá¾ºè¾¯ Ċĉ½âċ æ½IâüI ÌÎ Iá½T ÐäI gSeáí SÌ¾åÎ)ßÒüI 

 

 
 ôîÉ2 ½v¹Āúý ĂþĉÀă Ĉò¤¸ĊÆñ ½¹ óĀÕ ûwù¿ ¾ĊúÞ£ ćv¾z ¾ĉ¹wêù äö¤¸ù ĂþĉÀă Ăýv¾ĊòÊĊ~ Ăz ćv¿v = 0.3 mmLw 

 

-(2 ¢ÆîÉ ÛĀéÿ ówú¤³v ¾z ¹¾òöĊù ¾Öé ¾§v 

 á½QÌĀą @Qáºă¾ą áñÿ áÔI ¼äSáÎ gIáÎ3 @,/ @,1 @,3 e -+ ¼ă¾ą)ßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ áÒą  SIQčĆĈcÌąT ÍåÚ áÎ `áÑ Xáö  LSčê ĊÎ

 ā·ç3 )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ 

 

 ôîÉ3 ¡ÿwæ¤ù ćwă¾Öé wz wă¹¾òöĊù ćv¾z ûwù¿ yÆ³ ¾z ó¹wÞù ë¾£ Ï¾Ý ½v¹Āúý 



,/ 

 

õñĀą Ùñä TI gáÒĆ¶ Ċ¾ÚÌĈ @Qáºă¾ą áñÿ æ½IâüI ÌÎ ¼ą ¼¹QSčÝ SÌ²Q Qáºă¾ą æċÌ¶ ¸ĈT Ċ½ĕ ÐąÌÞí e ¼¹QSčÝ RčýĈ PáĈ @Qčç

¼ą SeÌ¶ SQ `áÑ Xáö ĊØ¾ÒĈ SQ ÐçIQ ßċIčÝ gáÒĆ¶ ¼½ÌØÎÌ× @¼¹QSčÝ LĕčëÛą TI ¼çÌĈ SÌèü áÔI áÎ Qáºă¾ą ^IáðI ćÒÎ ć½IáÎÌĉÎ ßÎÌ½

¼ą æċÌ¶ ćÒÎ)ßÎÌ½ 

      `áÑ TÌØą ßÚ ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ/*+ ¼ă¾ąIQčĆĈ @áÒą S4 ĉċQ cÌèĈ¼ą Qáºă¾ą áñÿ ûăÒÞą á½QÌĀą gIáÎ aÌĆÒÚI LIá¾¾úÑ dß)ßçÌÎ  ÌÎ

¼ą æċÌ¶ Qáºă¾ą ^IáðI SQ ¸ĈT LĕčëÛą ĄØÚ æ½IâüI @Qáºă¾ą áñÿ æ½IâüI ^IáðI ćÒÎ e dßç Ą¶ ¸ĈT Ċ½ĕ ÐąÌÞí ĊØ¾ÒĈ SQ ßÎÌ½

¼ą æċÌ¶ `áÑ Xáö ĊØ¾ÒĈ SQ Ð]]]çIQ ßċIčÝ gáÒĆ¶ ¼½ÌØÎÌ× æċÌ¶ ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )ßÎÌ½ ćÒÎ SQ `áÑ gáÒĆ¶ cÌąT SQ @Qáºă¾ą áñÿ

¼ą [eáç¼ą ÓöÌÎ e Qčç¼ą æ½IâüI ¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI ĊØ¾ÒĈ SQ Qčç ĊÒÞ¾å¹ gáÒĆ¶ cÌąT Lßą SQ ćÒÎ Qčç)ßÎÌ½ 

 

 
ôîÉ 4 ½v¹Āúý ówú¤³v Ĉò¤¸ĊÆñ ¾z yÆ³ ûwù¿ Ĉò¤¸ĊÆñ ćv¾z ¾ĉ¹wêù äö¤¸ù ¾Öé 

 

 ā·ç SQ ¼ºÒÞ¾å¹ Ċĉ½âċ áÎ Qáºă¾ą áñÿ áÔI,+  cÌąT @¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI æ½IâüI e Qáºă¾ą áñÿ æċÌ¶ ÌÎ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ

¼ą æċÌ¶ â¾Ĉ LIá¾Ć÷Ñ gIáÎ Ċĉ¾ČÎ dTÌä Iá½T )ßÎÌ½gáÒĆ¶ cÌąT Lßą SQ ¼ą ¼ºÒÞ¾å¹ ĊÎe ßäS cÌąT SQ  @ÐÝÌä TI ã¯ ¼Ć¶Ì¾Ĉ ĊÎ T

â¾Ĉ cD ĊÎ YčÎáą Ċĉ½âċ @¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI æ½IâüI ā¾ĂQ ĊÎ ć¾ĉ³Ćċ )QSIQ á¾Ć÷Ñ ¼ą æ½IâüI )ßÎÌ½ 

 

 
 ôîÉ,+  ½w¬ù ë¾£ Ï¾Ý º³ ½¹ ¾Öé äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ¾ĊúÞ£ Ĉýwù¿ ĂöÍwå óĀÕ ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂþĉÀă/*+ ĈöĊù¾¤ù 

.(2 ¢ÆîÉ ÛĀéÿ ówú¤³v ¾z Ĉñ¹½Ā· ûwĉ¾« ¾§v 

    TI ¼¹QSčÝ PáĈ ûăÒÞą á½QÌĀą.*+  ÌÑ0 ¼ÒĈÌä áÎ á°ąDeá·¾ąą @õÎáą áÒąÌÑ Ą¶ ¼¹QSčÝ Lßç ÌÎ ÍäÌĉÒ @QÌ½T  LIáÔI ¼äSáÎ gIáÎ

 `áÑ Xáö áÎ ¼¹QSčÝ cÌ½á× Ðå·ç [čÿe aÌĆÒÚI eßĈI dßç JÌÞÒĈI ) ā·ç SQ Ö½ÌÒĈ,, ĊÊISI )ÐäI dßç 

 



,0 

 

 
 ôîÉ,,Ĉñ¹½Ā· µ¾ý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ü¤z ½ÿwí ²ÖÅ ½¹ ûwù¿ yÆ³¾z ó¹wÞù ë¾£ Ï¾Ý 

 

ÌÎ æ½IâüI PáĈ @¼¹QSčÝ Ðöáä ¼¹QSčÝ æ½IâüI ĊÒüÌ½ SQ ĊØ¾ÒĈ SQ ačð cÌąT ÓöÌÎ ì½áö cßç `áÑ SQ SeÌ¶ ćÒÎ ¼ąQQá¹ )ĈÖ½ÌÒ 

cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ Xáö `áÑ SQ Ùñä ćÒÎ ÌÑ ßÚ gQÌ½T ĊÎ PáĈ ¼¹QSčÝ ¼ºÒåÎ QSIQ )¼ĈÌąT Ċ¶ PáĈ ¼¹QSčÝ TI , ĊÎ 0 á°ąDeá·¾ą 

æ½IâüI ¼ą@ßÎÌ½ SIßĀą Xáö `áÑ æ¾¯¼ĉ¾Î dßç IQeßÚ Ċä áÎIáÎ ¼ąQčç)  

     ā·ç SQ Ċ¶Sčð cÌĆċ ,, ĊôÚĖą āÎÌÿ Sčð ĊÎ SeÌ¶ SQ `áÑ Xáö ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ ć½IáÎÌĉÎ ÐäI ¼¹QSčÝ PáĈ á¾ÔÌÑ ÐÛÑ gI

 ā·ç SQ Ċ¶ ÐäI ¼¹QSčÝ PáĈ ÌÎ ïÏÑáą â¾Ĉ ¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI,-  `áÑ TÌØą SIßĀą )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ.*+ ¼ă¾ą dßç Xáü áÒą

)ÐäI 

 
ôîÉ ,- ówú¤³v Ĉò¤¸ĊÆñ ½¹ ¾úÝ Äĉÿ¾Å ā¿wÅ ćv¾z ¾ĉ¹wêù äö¤¸ù µ¾ý Ĉñ¹½Ā· ½¹ º³ ¿w¬ù .*+ ĈöĊù¾¤ù 

 

     aÌĆÒÚI ¼ºÒÞ¾å¹ gIáÎ PáĈ ¼¹QSčÝ ÌÒÏåĈ @QÌ½T Ì÷½áä ĊÎ SIßĀą , µ½QâĈ ¼ąQčç )Iá½T Ðöáä ¼¹QSčÝ æ½IâüI ¼ą@ßÎÌ½ `áÑ SQ 

cÌąT gáÒĆ¶ ĊÎ Ùñä ćÒÎ ¼ąßäS e dTÌä áÑQeT ĊÒÞ¾å¹ ¼ąQčç )ĊÎ gITI PáĈ ¼¹QSčÝ 0 á°ąDeá·¾ą áÎ ¼ÒĈÌä áÒą @õÎáą SQ cÌąT ÌÏ½áĀÑ 

-+ aÌä aÌĆÒÚI ,++ ßêSQ ¼ąQčç SQ ¼ĂÌÚ Ċ¶ ć½I cÌąT gIáÎ PáĈ ¼¹QSčÝ , á°ąDeá·¾ą áÎ ¼ÒĈÌä áÒą õÎáą SQ QeßÚ 0+ aÌä 

¼ąßçÌÎ) 

ĊñÎIS cßĈÌäS āÿIßÚ ĊÎ ÌÎ (k)dC ÌÎ áÎIáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ ĊĈÌÚĖêI e ĊĈIá¾ºè¾¯ Ċĉ½âċ Xáü e  = $3522/tonne fC  e  = $340/tonnePC  

¼ą ā·ç SQ )Qá¶ JÌåÚ IS á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ dTÌÎ cIčÑ,.  e,/  gIáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ á¾Ć÷Ñ ¼ĈÌąT dTÌÎ SQ ¼ºÒÞ¾å¹ Ċĉ½âċ SIQčĆĈ  2=2 ɛA/cmcorri  

e 2=5 ɛA/cmcorri  )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ 



,1 

 

 
 ôîÉ,.  ćv¾z ¾ĊúÞ£ ûwù¿ óĀÕ ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂþĉÀă ½v¹Āúý2= 2 ɛA/cmcorri  ćv¾z¿w¬ù ë¾£ Ï¾Ý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù 

 

 

 
 ôîÉ,/  ćv¾z ¾ĊúÞ£ ûwù¿ óĀÕ ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂþĉÀă ½v¹Āúý2= 5 ɛA/cmcorri ¿w¬ù ë¾£ Ï¾Ý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z 

 

 eQ Ċå½ÌĀą ÌÎ SIQčĆĈ¼ą ĊØ¾ÒĈĊ¶ Qčç ¼ą áÒè¾Î ¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI @¼¹QSčÝ PáĈ æ½IâüI ÌÎõ½áä dTÌä e Qčç aÌĆÒÚI ĊÎ áÑ,++ 

¼ą Ðå·ç ßêSQ¼ą æ½IâüI â¾Ĉ cD ĊÎ YčÎáą Ċĉ½âċ ć½IáÎÌĉÎ ßäSā·ç SQ )ßÎÌ½ ,.  e,/  Ċĉ½âċ  áÎIáÎ `áÑ Xáö TÌØą ßÚ Ċä gIáÎ

 TI áÒĆ¶ SQ ćÒÎ æçč¯ Iá½T Ðå¾Ĉ, ¼ą `áÑ aÌäáą á½QÌĀą e QSčÝ¼ą āąÌç IS ¼ÑeÌýÒą á½QÌĀą ¼ºÒÞ¾å¹ aÌĆÒÚI ĊÎ YčÎ cÌąT )Qčç

cD ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ â¾Ĉ Ċĉ¾ČÎ¼ą æċÌ¶ @¼¹QSčÝ PáĈ æ½IâüI ÌÎ @ß½Qá¹ á¶R Ċ² ¼¹QSčÝ PáĈ gIáÎ Ċ¶ gSčð ĊÎ ßÎÌ½0  áÎ á°ąDeá·¾ą

¼ÒĈÌäaÌä @á¾Ć÷Ñ dTÌÎ ć½áÑ Ċĉ¾ČÎ õÎáą áÒą)ÐäI ã½eáä áĆö aeI gÌċ  

 ā·ç SQ,0 ČÎ cÌąT áÔI ć¾ĉ³Ćċ ¼¹QSčÝ PáĈ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ TÌØą ßÚ ûăÒÞą áÎQÌĀą gIáÎ ¼¹QSčÝ PáĈ ÍåÚáÎ á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾

 ÌÎ áÎIáÎ TÌØą `áÑ Xáö ÐĂÌÚ SQ aÌÕą Sčð ĊÎ )QSIQ á¾Ć÷Ñ Ċĉ¾ČÎ cÌąT áÎ ¼½IâåÎ0*+ ¼ă¾ą gIáÎ Ċĉ¾ČÎ cÌąT @áÒą2icorr = 0.3 ɛA/cm  

0-  gIáÎ e aÌä2icorr=5 ɛA/cm @, I aÌä)ÐäI ¼Č×čÑ āÎÌÿ LeÌýÑ Ċ¶ Ðä  

 


