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Hydraulics Engineering 
����� ه�'-رو��, ا�

  
Chapter I. Introduction   

  "	3 اول �.-�  
Scope of Hydraulic Engineering 

 
1.1.  �����  ه-ف ه�'-رو��, ا�
  

����� ه���رو���  ��� از ��
م� � 02 *0��1 ا&%$�#" را /� ا!.-�د+ از *�(�&�� !��)ت و ��
م  ا&%$�#"  ا!  �
4$
ر ر�3 و * �� ���ر+ .وا<= *��1زد9ب  ا&�;�ف ��!��1ت 9/� و  8#وژ+ ه� " *$�/6 د�5# ا&%$�#" و !���1$ //  

د�5#ا!�س  ه���رو���   را *�(�&�� *��@�ت �;��0 داد+ �� در *
رد 02 *0��1 ا&%$�#" *��@�ت در ��2  !��? و 
 ���B$�* CD/  �#2 . ه1.$�ه���رو��� ���رت از #�F8�& G�ا#� �ً��#���+ ا!  �� از ا�? I�!   �J�K 3. *��@�ت 


ان و!��� *$�!�� /#ا" ����0 و ا&.��ل ��ر ا!.-�د+ 3
د$� �
ان از �N&9 /#ا" د�Oا�?  *����N$�3  /$�/#ا�? *�. *��@�ت /�

ق ا�@�د+ ز��د" را Q وم��*  +
R �&ا
./ G� ���K S#D* +
R �/ ،�Uدر ��? !�د �
دا�%�د �B& +ا!.-�د ،���B& .  ر
V�


B� "#�$%&ط ه���رو��� ا���� ، !�G.1 ه�" ا/��ر" و ا*
ر �;.� را&� ارQه� ?��$X "8#وژ+ ه�" 9/� *�&$� /$�ه� �/ �*
  . . *��5#د �Y9ز �3 

  

1.2  . ���8�� ��ا>;/ ه� ��وژ9 ه�� ، � و ا�(<�ف ا��
Traditional Projects problems  and Recent Development   

 "
$@$� "�N&�B.K�! �/ "#�$%&ه���رو��� ا G��و �� ��Gار���ط دا3.@!
� ز*�&� 3#وع �3 �� �8!��ل  ه�'-رو��, 

ا&�? *#/
ط /� Q;�ر را �;] �#دR "
��8� )  *�_د"1650(دا&;Q �$B#ا&1 ?�
& G�� �� ان
$� �و ه���رو��� را /


دB& "ارFU .�8 دوران �@/ �/ aر���
 �5B;X#" وارد /�زار از 9ن D& �/ G�� ?د  9*� و ا� 
b
;#Q   ه���رو��� /
، !#��1ز" ، ه
ا&
رد" ، زرا�  ا*#وز+ ه���رو��� در��Bم ��!��1ت �B.K�!، �/9ن *��3? 9)ت U . ،�.@$J#د��

�#  !�ز"، ��!��1ت J$��6 !$�5?، *@�ن و 
 روز &�O  در *���س و!�@� ا!.-�د+ *�;
د و روز /��Y#+�;.� !�ز"، *
�/��* cا�OQد��&�.ا#U ا�2اث ?�X اق ا*#وز"، ا�#ان، ه$� و#� ،#V*  در "
� .  *�eل او��? !��B.Kن ه�" �$@$/

�#" را /(
د  f�g* 0�3 و �.Q�� �@!
� O�& ا!.-�د+ از 9ب �2� و 8#و!�! ��$)�*#ور ز*�ن /� ا&�;� ف ��h$��! G و 
�$)����B.K�! Iن ه�" ه���رو#� ?��/ ��  Q#U "دار#/ +#N/ #4& �� از &�4X ظ 0�3 و ا&�از+ و�D� از �X ع
$.* ��

4$
ر اه�اف *(.�] *�&$� * �
د &�ارد �� در 9ن از *$�/9 6/� /bن و�Nb در �.��B* j�3&� ا*#وز ه� �.K�!: ���
�
� و �/#�  @$J ، �/9 رت
l1&ا#�8#ورش *�ه� ا&#ژ" /#ق 9/�، 9/��ر" ز*�$N3 �&�!#/9 ،�N#ه� وده�ت، �;.� را&� و

�3�/ +�*��& 0B� �� ، .و �Y#+ ا!.-�د+ /Qه� ?��$X "8#وژ+ ه�" 9/� *�&$� /$�ه� �/ �*
B� "#�$%&ر  ه���رو��� ا
V� 
 /�)" در��" ��$��1 و /$� X$��? ه�ف  /�  Kentucky /$� ��$.�� .ا*
ر �;.� را&� �Y9ز U#د��  !�G.1 ه�" ا/��ر" و


ت /� �Q#n  50ار�-�ع Q 160000  �3 ر ا*#��� ا�2اث

وات در �;���.  
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 �<B ��ا>;/ ه� �  

�� ه� " *@�J# و �R /0 ا�Bo$� ن /�p �V2ا!� س ا � b G%2       )km3#�� ن د ر�� �� �� 9 ب د ر�� ه� " رو" ز*�? /
38150 (   ��Bb ?از ا� �� �!#�*) ( 2950 km3و �p�8در�� ه�" ارو �&(�! G%2 9ن) (12860 km3�&(�! G%2  در�� 

�3���* �p��!9 "د. ه� ?�Bه �N$� #Uرا د ا G4�و /# ا �D� را از �N&9 و �.Q#U #4& ه�" 9 ر G�/ظ 8#ا ��� R#ا /� *
رد *@� 
� ا/ Gر ده� �� G�!#�* �%�.& ?�:  

 . 1  �� /���B3 �B%$* #D و /D# ه$� *�#�Oد " 9!�� ن در�� ه� د از G%2 �� �ً��#� ��#b ز��/ �p . #e�ا Gدر�� ه�" و�� ه
� ا��R ارو�8/ �p �&5#د�* �N.$* h�oس ا
� 0�Nb ه� . &/ G4�د�5# از د ر�� ه� " ا �? د و /#ا c)/ I��#� ?�Bه �/

� . !#از�#*�5#د د/ 
� /D# ه$�، در�� 9*/ �5$U در�� ،�� �B3 �B%$* #D/ �
ر *�eل در�� ه�" او/� ، �$��1 و ��$� /�/
�! 0�Nb �/ �$B�0 اورال در��" ه�NbدO1.�ن *� ر�. 

    . 2        #�g� 0VQ �� ل
o در Gل !� ل و 2.� ه
o ن در�� �� در��#b G�1�����B& �* ). �.2 ارد
* �r@/ در
���B& �* #�g� O�& روز �
ل �� ��3 &o در.( 

  . 3        �  در �N/ 0VQر �� 9&�� ر <#ورت /�1B-#" 9ب در�� ه� و �#!��ت ا
 .ا�12 س &U �B#د د ز�� د *� /��3 9/�� ر" ز*�? ه� " زرا�.� 

�N/9" در�� ه� در ز*�ن ��goن ا�e#اً ز*�? ه�" زرا�.�، /$� ه�" 5/9#دان، *$�زل *�1
&�، N3# ه� وده�ت .        4 

د+ و �Jه� و هOاران ا&�1ن را *.r#ر *�1زدB& را ز�# 9ب. 

 .5        3
4$
ر &* �/ ���R ��-V�
ارد /�ون * #e�0 ا!.-�د+ 9ب در��ه� در ا/�R �.;�@* "6 !��#<#ورت ه�Qن ور��
�3�/ �B&. 

ا�e#اً �8ً��? �# و�� دور �# از *$�/V* 6#ف �$$�+ ) �D  ا)ر<�(9ب ه�" در�� �� و 9ب ه�" ز�# ز*�$�        6 . 
�$3���* 6Rوا. 

 . 7�@Q د /�ش و
/ I��#�� ا�? / �
د+ �B& I�#)�
ا02 در�� ه� را 13.;
 و ! �pن در����#b را در �N&�1&ا  ��

ار�� و *
اد �Kم J$@.� در Q �D&9#اهG ا!  *�Dود و 2.� K ��N�
ا02 در�� ه� �� /N.#�? ا*��&�ت ر�3 زرا�  و !

 .&� *�B? *� !�زد

رت    8 . J در ه# دو �
دن !�= �N/9" ز�# ز*�$� /��C د���Oار �3ن و 3
ر+ زار �3ن ز*�? ه� *� U#دد �/ �$�/

Q د*�&6 ا!.-�د+ و
  @���  ا&�1ن *�;
  �@��o دن#�  G�4$� ?Q ?.K

ر /� �bو �Nb /#ا" 9*�%* c�
K ���Y9 ز ,       /;# /#ا" �G�4$ و ر6Q *;�_ت ��2

���B& دور c�
K +ق را از !# را
Q 6&ا
* ��
د+ B& . ،0 /$�ه���R $$�+ 9ب از�ن ه�" *�&6 �B.K�! ر�B�ا �/ �
د �/ ?�Bه
�b
�
ا02 8#داK.$�د�� ه�، !��B.Kن ه�" ! +�$$� G��D�هG ز*�ن /� *#وج �3ن ز*�? . � �$$�+ 9ب و !��B.Kن ه�" 

� ه�" ذ0�Nb،+#�K ه�، ��&�ل ه�" 9/�� !�� �دار" *#دم /� �Q# ��8ا �#دن و�� ا�%�د ذ��K#دا��B 9ب /9#*�&� �� در &.�%

د&�B& را ا�%�د +#�Yع .ر" و�-�� 9ن U �$/ 9#او�.� /� ار�R ه� در اردن  1 *.# و �#ض �$/ ?� #.�B� �R از ���  #.* 


 ب �R ه#+ *
R@�  دا3.� دارا"   ���
*.#"25/$� !�د ا��-�ر+ در . !� ل 0�R از *�_د  ا��B ر �# د�� + ا! 3000$b
�D.�&� و 87  B1R ل در102 *.# �#ض
o #.*  "�N��!  2600 �3 + ا!  2800 و �.K �! 0 از *�_د�R . 


ب N3 �R#3# در��"  ��#ادو ا��)ت *.�D+ ا!  �� /# رو" /$� ه�" ه� �#�?  Oرگ/$� ه
ور ��� از /$b س  در(

ادا در ا���  و�Uس&  �.K�!3 +�  !از ا�2اث . ا c�8 �� *�_د"، /OرU.#�? |}١٩ در !�ل /$�  U#ا&� �
���ا�? /$� 

 ?�#.UرO/ &�#�.�  و��ن  �B.K�!د9/� /#ق
 . در �Nbن /
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�دان .1.2e<B ��وژ9 ه���  Water Diversion Projects   ودور�%�


ب اب /�)" ��&�ل در *�1#در�� ه�ا��Bر *�5#ددا�#! ?�*��4$
ر * �/$� ه�" 5/9#دان .  �e#ا /$� ه�" 5/9#دان /
�
ا&$� /.�* �/�R#Y "رت 9/� ، !.�;? ه�" /#ق 9/� و �� 9/��ر
l1&ا#�4$
ر 9/��ر" !��2ت زرا�.� ،  9/#!�&� ، * 

ص دارد �� /� ��G ه���رو��� ار���ط دارد   .ا��Bر U#ددV)/ ?ا�Oت ه���رو���� و د���!�D* ع 8#وژ+ ه�
 .ا�? &

 د��+ 3
د ) ا�] ، ب ، ج ، د ، و ، "( ا��3ل

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                    ب          ا�]
 
 
 


ب اب ،ج. /$� 5/9#دان ، ب . ا�] . 0�3 ا�#! ?�*��� �$$�+ /#ا" Nb
�
��� ا&#ژ" 9ب . د�
ار �4$
ر* � /$� ا/5#دان /
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���. ج �4$
ر * �  ا&#ژ" 9ب /$� 5/9#دان /

 

  �3  و ��b : 9-��! /�I(3 دوم 
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  !�G.1 ا/��ر" *��$�3  .
م 0�3 !

  

  !��N&�B.K" �5/9# /�)" در�� و �� ��&�ل .   �X 0�3رم 
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  9/��ر" *��$�3   .0�5 3

  در ا"�D����ن����%���2� ه�'-رو��(� دور�%�� ا�(<�ف . 1.4

Prospective Development Hydraulic structures in Afghanistan  

 "�N��! از _�R1375  ل�! �Q�;�&د+ ا!  وزارت 9ب و/#ق1376 8#وژ+ ه�" ذ�0 �3*0 8_ن ا
/ .  

 1.��
�  *.# /�)" در��" 8$%;�# 125 /#ق و ار�-�ع /$� �MW80  8#وژ+ /$� /� �Yر+  /#ا" 

 �Bز�  B1R در  

  8#وژ+ /$� ه�" !#و/� دوم و !
م . 2

3 . �&�.D�  B1R $# در�ع 87#وژ+ /$� �-�  *.#1080 *.#و /� ار�-�ع 180 ���
*.#" از ا!�Bر /� ار

#D/ =�   از !

4  . ��J�Q �
�R&� ا!�Bر /Q  B1R $# در�822#وژ+ /$� ��ع  �-�� ار/  #.*

ل 125�o �/ #.* 870 #.*
*.# و �� ���

 ��&
X ��#R از ?�p�8  
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5 . ��J�Q �/ �
R@�  دارد /� ار�-� ع 82#وژ+ /$� U���Nر �* #�;�5$ %$8� *.# در&#4 200 ���
*.# در �B3ل U���Nر در 

� �3+ ا! .Q#U  

� ار�-�ع . 6/ �
!� ��&�ل �6 ا�� 85#وژ+ /$� 5/9#دان ��*�
ل  *.# o �/ �*
B18 �.�زرا �2 �! �
*.# 9/#ا /��� 

�&�!#�*.  

� ار�-�ع . 7/ �$B�%�� /�)" در�� " ه�و+ /$� �X#8 +درواز IV&11 ع /$� را�-�� ار� #.* 2�;)��* cا�OQا #.* .  

� 855#وژ+ /$� او���Bغ /� ار�-�ع  . 8�J�Q �/ �
R@�  دار75 *.# �*   ��%� �$/  �&�R
Q  B1R از #.*
  .د ���

� �Xر/%� *
R@�  دارد.9�#R وز *����3 در#B�&  �(ط و
/#* ���0�B 8#وژ+ /$�  5/9#دان ��Bل �Kن �.  

��0�B  8#وژ+ /$� /#ق �Kن 9/�د �� /�)" در��" �Kن 9/�د *
R@�  دارد . 10.  

�($��� 8#وژ+ /$� ���� �U /�)" در��" �$� ز. 11 �@���*  

12 . B1Rن  در�;K�/ �$/ ر�B�ع 8#وژ+ ا�-��� 1�b.�ن /� ار S�Kن در�K�3ن  در��" 8$� ووا �%�� �&�.D�  30#.* .  

� ار�-�ع .13 / �B�!  �5$! �$/ +ل 8104#وژ
o �   *.# 430 *.# و /


ر!�  /(c 9/�د /� ار�-�ع .14Q #.&�� �.�#�&�� �$/ +ل 887#وژ
o 285 *.# و #.*   

 

F)%>!Conflict in Water Development ه� در ا�(<�ف Bب  1.5 .  
 

=�#-�
س �;
ر *� روز اOQون /
د+ /$� ���<� /#ا" FYا ، ا&#ژ" ، و -& �
ر��o O�& د ، از�$#و
;�* #.;�/  ���/  

��� ا&#ژ" ا!.-�د+ 3
د ، و ه�Fا 9ب ز��د /#ا"�ا!.-�د+ �-#�=  ارا<� ز��د �D  9/��ر" R#ار�U#د ، 9ب /�;.# /#ا" 

�;$� ه� ، در�U#" ه� " *�� ، /�$� *� �$$� �� در �$�9+ &� X$�ان دور ��ر3$�!�ن ا*
ر 9ب c�8 و. <#ورت ا!  

اه� �3 و از 9&%� �� ه�5Bن /� 9ب 3#�? و S�8 &��ز دار&� ، دور از K #.;�/ 9ب ���1* #! #/ ���Bا" و /�? ا� ���$*


رت �U#د J ن /# !# *$�/6 9ب�Nb +�$�9 "ه� �$b ��  50در . ذه? &(
اه� /
د �.3FU 37 !�ل ?�/  &
;K رد
* 

ر ه� /# !# 9ب OUارش �3+ ا!  ;�. Ob �/ �N&9 �Bه ��7 �3�/ �* �� ا�_م .  *
رد *#/
ط /� 3#ق *��&��o 
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 �3���* �
د 9ب /D#ا&� �2د در !#ا!# 3#ق *��&�B� �D.* 0�* ت !�ز*�ن �@���* . ��B� f�#o از �N$� �/D#ا&� �
� و *�&�$�/ 6Rرگ و واO/ "ه� �
دن /#&�*B& 0/�R ه�  �Q#n ا*��&�ت و �*�B��@�*_ت /�? ا�B��� و /� ا!.-�د+ از  #/ �$.


اه� /
د K ول#.$�. 

�  *�5#دد @���* �@/ �  ا��D* ، ���B.b ز� :  �!��! ، �.1�c�B; ه� رو" ا&�;�ف 9ب از !

 ���B.bد دارد –ا
bو *;�_ت /�? ���8ن اب و !#9ب و �;R�$* ���� در �� *$;�Bه   

�3
ع ا*#اض –� ��D*.1 ز� I�! ت�Rاو �r@/ د و
� O/9" ه� از ا�# ا&�;�ف ��!��1ت r.* �/9#ر *�;;�Bه 

ن ا&�1ن ه� *�5#ددU�&
U.  

  .? *F5�* ���Bرد  *;�_ت �N/9" *#ز" /�? �;
ر ه�" �� در �� ه�" *;.#S دار&� و�� در��ه�" �� از /�–!��!� 

  

  ا&�;�ف 9ب  �;c�B در . 0�36 

� /� ) 9ب و ���8ن 9ب ، /�? *B��  ه� ، /�  �3�c�B; ه� ��
ا&� /�? *#دم *$�و ه�B$�ن ا�? . رو" *�1�� اب *� 
��#ات 9ن از ��Dظ  *��D ز�1.� /��3 �� در ز�# �e* �$Xل از 9ن ذ�# U#د��+ ���;c�B ه� *�.
ا&� /�? ��!��1ت 9/� و  

  : ا!  

 �$�  :از *�eل ا�? �;c�B ه� ���ر

conflict in water 
Development  

 �;c�B در ا&�;�ف 9ب 

Social  ���B.bا Environmental  
 *��D ز�1.� 

Political  �!��! 

Transboundary water 
resouce problem G�/8#ا 

 �N/9" *#ز" 

aquatic and water 
diseases  و ا*#اض "O/9

  &��3 از 9ب 

conflict between 
upstream and 

downstream c�B;� 
 /�? ���8ن 9ب و /�) 9ب
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1.  �U +�&ز #�K I�! و +�&�B�R�/ ���8ن 9ب  B1R در G� د اب
;�* �.Q#U "ر 9/��ر
4$* �9/��� از در�� /

ا&$� ا!.-�د+ �2
ا&�ت O/9" *�5#دد� �B& �Q�� اردار&� از 9ب#R در ���8ن 9ب � و از !
" د� #5��1&��

�$��B&. 
و K��� ه� !�I 8#�3ن در�� و K��� و ه�Fا �X#8و+ 9ب  از !��2ت 9/��ر" و از !��2ت زا/#ه� /� در�� ه�  .2

 .ا�
د+ �N&9 �U *�5#دد

!�&�ت !�= اب U#د��+ و !�I ز��ن ��2ت O/9" ه� U#د��+ ،  .3& #��g� I�! �/9 ه�" /#ق ?;�.!  ���@Q


ا&� /#ا" f��R را&� *�1�� /��3 .�* �3��& S�&#�K ����
رJدر. 
 .O" ه� *�5#ددK#وج 9ب U#م  از !.�;? ه�" 2#ار��  !�I اذ �  9/ .4
 . ا��Bر /$� ه� *�&6 2#�  *�ه� ه� *�5#دد .5

��3$� را ا�%�د  .6K �& ��D* داد+ و cه��ا&#ژ" را  ���
�4$
ر �$.#ول !�_ب ه� *��ار * �!��B.Kن /$� ه� /

���B$�*. 

��� ا&#ژ" و  .7�� ز��د $�Oه C��/ ه� "O/ا G��! 9ب /#ا" <#ورت ��2ت +#�Kه�" ذ �ره� �#دن اب از ��!

 .-�د+ /#ا" 9/��ر" *�5#ددا!.

�ا ه�� >�ز: "	3 دوم  ��  

  :�%��� ���IJت . 2.1

���e  ا&%$�# Nb  ا��Bر ��&���N" /�ز /#ا" ا&.��ل اب از در�� /� !��2ت �D  ا/��ر" و�� 9/#!�&�  /� *;�_ت *�&$� 
ا&.��ل 9ب از ��!�  ،  �Ogش S�K!#ا���3 ه� ،  ، ��&�ل ، �fB ،�#ض �] ، *�_ن &;��b I&��*�0 /1.# ��&�ل 


��� ا&#ژ" /#ق�4$
ر * �
!� ��&�ل  /� +#�Kرد+ذ
K#/ +#�Y ا�? ،   وO6 د�R

��ت در *>
* ���/  +#�F.* �/  را 

ا&�? ه���رو��� ���B& 02 از ا!.-�د+R   .  


$ "<�ر .  2.2� ��اه���'�ن در!�����2� >�ز و �K  �'�.� 

#b  �� /�ون . ��ن دا3.� /��3 اب *�.
ا&� در *%#اه�" /�ز و /1.;�Bو ه �� ا�1B-# ار���ط دا3./ �*
B� اه�" /�ز#%*

د ;�* �.-U ر�;Qس دارد در�B� #-1B��= /�)b  �p#��ن /� ا! �*
B� ه���رو��� *%#اه�" /�ز. "�N��&�� ، در�� ه� �$&�*

  Qر�/ G.1�! ، ه� . /�ز S#! $�ر�ه�"  ���
b.  

oا �� ا*� *%#اه�" /1.�  *%#اه����.1/ "�rQ و �� *��6 در �*�b G1b �/ #اف ان  �در2# S�K  D� /�)" ز*�? و 
��G�1 *�5#دد. /��3  ��Q  D;�ر و /�ون Q;�ر *����3 *%#اه�" /1.� /�و د!. �
ان 9&#ا *%#اه�" .  �.�* ��Q  D;�ر � 


ارد * �r@/ در �!
�� �Nbت Bر *��6 از ه�;Q  D�
ر �3+ *%#ا" /1.� &�O &�*�� در *%#اه�" VD* �*�b �2ود
�3�/ . _e*"ه� ���3 �&�!#/9 "#N3  �&�!#�* رف *#دم�V* ��Q  D;�ر ا&� �� 9ب �39*��&� را / �Bه .  Qر�/ G.1�!
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� /�ون Q;�ر ا!  ;�Bن داد+ �3+ ا!   ز�#  در. 0�37 . ه�;&

  

 3)b7 .  بB ن�'�K اع��ا  

�        در *
رد *���1� b#��ن ه�"    ��  �-U ان
��Q  D;�ر و /�ون Q;�ر *�         � b#���ن ��Q  �D;�ر را b#���ن در *%�#اي /�1.

  ، ��*�& O�&  �$@�    ��* ��*�b ار��b �/ س�B�
ر �3+ ا!  ، *#زه�ي 2#آ  *��6 در VD* �*�b م *��6 ، درون �� *#ز�B� 

� ��� *�#ز b#���ن در     2#آ  ، در ��Bم *#زه� /� ��Bس /� �bار �b*� &      ��2   /��3 و�� در آ�&�ل /�ز *��6 در        ����3 /�/ �B

1-#  /���Bم *#�1   B��  �� ا��.� ا!    ��/   در ��Bس /
د+ و   Q;�ر ا.�&     ���  K��! ن�;�& #o��K را     O��& � ��� *%�#اي /�1.


رت آ�&�ل /�ز �0B آ$� J �
ا&� /� �*  

�#b د+ و در ا�? *#ز

د 9زاد /K ��(�/ =�� د��+ *� 3
د در آ�&�ل ه�ي /�ز b#��ن در !�&�$X  /��
ار+ /� Q;�ر Bن ه�

ان در *���1� /� b#��ن در *%�ري �Q  D;�ر در 0�3. ا�1B-# رو/#و *� /��3 � )b) 8#��ن در آ�&�ل ه�ي /�ز را *� 

 �/ �K  �K ه��رو���� &;�ن *� ده� ا&#ژي و  

� b#��ن در ا�? &0 �b .Q  D#��ن 9ب در �� &0 را &;�ن *��ه� .  *_42� U#دد 8  ا�] اU# در 0�3�&�$X د+ و
;�ر /

اه� رQ  داO�8 �� 0Kو*.# در /�&� ا�? &U IV& 0#دد 9ب در K (�/ #.*وO�8 ?0 .  ا�/�R "0 �� ا&#ژB�* "ا&#ژ 


ع د!.#س در ه# *��6 از b#��ن ���رت ازB%*   �#! ع *@�دل�-� ار
2

2

V

g
 ، ار�-�ع *@�دل Q;�ر

P

γ
 ار�-�ع از  و

 "
1���* =�!Z د

اه� /K  .  

  

   bflow#��ن 9ب

 *%#اه�" /�ز
open channel  

 � *%#اه�" /1.
Closed conduit 

channel 

�Q  D;�ر  
under pressure  

 /�ون Q;�ر 
without pressure  

 /�ون Q;�ر 
without pressure  

 !�G.1 /�رQ  و
waste water system 

 !�G.1 ا/#!�&� 
water supply system 

for residential  


���ر ه�b ، در��ه� ، �N��&�� 
Canal , River , ditches  
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  . 6/���# و *2�1  *��b 6#��ن /
د+ ، ا*� در *%#اه�" /�ون Q;�ر  !#�  9ب R 6/��در*%#اه�" �Q  D;�ر !#�  
  .*�0 ، در3.� *%#ا ، 0�3 *%#ا ، *2�1  *��fB� ،  6 9ب  *����3 

  

  

).........................2-1(  


رت 2#ارت از *��D �3ن  ا&#ژ" در U#م *��ار از 0  2#�   9ب در &درز*�ن J � 9ب /� *V#ف *�#!� و �� /

�� ا��� *��ار ا&#ژ" را در *��.)* 6o��K. [رج *�;
د �� /$�م <��@�ت ا&#ژ" در*#�1 #2�  &�*��+ *�;
د o �K

�= ا&#ژ" ! �K ن &;�ن *��ه���#b)Energy Grade Line  ( د
�= ه���رو��. &�*��+ *�;! �K �K �� ��
� ار�-�ع 9ب را در O�8و*.# &;�ن *��ه� واU# ا�? دو!�= را درO�8و*.# O�8(Hydraulic Grade Line)و*.#��� � 

  . و�K G�p�B& 0J و *�_ن ه���رو���� را /�!  *��ه� 2 و 1

�b 6#��ن ���g# �$� و �� !#�  در ��&�ل /�ز ، *�* �� �$��* #��g�
ط *�0 در *%#ا" �Q  D;�ر !#�  ه�5$*� /#
�3���* 6��* 0�3 ، 6��*  2�1* ، 6�
�� ، در3.� /1.# و �bار *�o. 

 

  b#��ن در ��&� /�ز : ب    b#��ن �Q  D;�ر –ا�] 

1� b#��ن در &0 ه�" �Q  D;�ر و ��&���N" /�ز. 0�38 ���*  

0 !�2� درB�   ن 9ب در��#b 0*�3 ���B� ر�;Q  D�
ز�6 9ب N3#ي  N3 �&�!#/9#ي ، ��3� ه�ي &0 ه�"  b#��ن �و 
   ��o@�*%#اه�" !��B.Kن ه� *� /��3 و�� b#��ن در آ�&�ل ه�ي /�ز ، 2#آ  9ب در &0 دوا&� 

2

2

V P
H Z

g γ
= + +
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�� *%#اه�" ) ه� و &N#ه� *�&$� در��  ($V* آ�&�ل ه�ي 9/#!�&� و آ�&�ل ه�ي 9/��ري و زه�;� *�&$� (ه�ي ( ���3 ،
� ه�" ! ، b#��ن در  /�رQ  ه�ي 6Bb 9وري و ا&.��ل��
b �* 0*�3 ه� را �X
� ��#Q "ه� S#! $�ر�و��  S#

  .U#دد

2.3 . L�� �2����! �-�<:   

 ?�#�
دن ��&�ل *���J�3$] !�د+ / �@��o �� ��
$V* "�$�* #/ ل�&�� "�$/.  

1.  �@��o "�N��&�� ) در��ه�(  
2.  ��
$V* "�N��&�� ) �$&�* [�.)* �J��* ر
4$* �/ #;/ �!
�ا&.��ل 9/#!�&� ، 9/��ر" ، 6Bb 9ور" و : 


د;�* �.K�! �N/_>�Q(. 

 [$J �N��&�� 6��* =�  /$�" ��&�ل /# *�$�" ���g#ات در !


ر" .1;$*  "�N��&��Prismatic Canals  ) �3�/  /��  )*�1# �3ن دارا" *2�1  *��6 و *�0 

ر" .2;$* #�Y "�N��&��Non Prismatic Canals ) �3�/ #�g.* 0�* 6 *.-�وت و� )*�1#�3ن دارا" *2�1  *�

$J [ م
N-* �   /$�" ��&�ل &#4  /

  ��&���N" ا/��ر"  .1
2.  �&�!#/9 "�N��&�� 
4$
ر ر!�&�ن 9ب در!.�c ه�" /#ق 9/�  .3* �/ �N��&�� 
4.  "
�Fg� "�N��&�� 
5.  ��
رl1&ا#� "�N��&�� 
6.  �.4Q�D*  "�N��&�� 
 ��&���Q " �N<_ب  .7
8.  �.@$J "�N��&��  

 L�� ن�'�K ار-.� ���R� �� !���ل >-�<   

1.  �*
B� ل�&��Main Canal 
2.  �� �bدر ���B�1��� ا" و �� K�3 ل�&��Branch Canal  
3.  �.���* 0Kدوم و دا �bدر ���B�1�� "�N��&��Distributary Canal  
4.  "
2�! "�N��&��Field Canal  

 L�� ���%���� اد�� ���R��< �2����! �-�<  

��/  و !(   .1 �&�B.K�! اد
* �/ �N��&�� ) O�Q ، ب
X ،  �#�&��(  
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2. �/ �N��&��  /�� #�Y �&�B.K�! اد
*  ) +#�Y 0 ، ر�� وU( 

  

Branch Canal

  
 

 3)b9 . ن�'�K ار-.� ���R� �< �2����! ��%�b  
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3)b 10  . �2����! اع��ا  

 �2����! 


م N-* "�$�*#/  �@��o "�$�*#/

دن و /


دن / ��
$V*
  

 "�$�*#/
���g#ات در 
 6��* =�!
 ��&�ل 

/#*�$�" *��ار 
 b#��ن 


ر";$* #�Y   "ر
;$*  ��
$V*   �@��o  "
��  ��&�ل !�2�B�1��� ا"  ��B&�ل K�3 ل�&��  �*
B� &�ل��9/#!�&�   
 9/��ر" 

 �;.� را&� 

��� ا&#ژ" �
 /#ق 

 �.4Q�D* 
 ��
رl1&ا#� 


اد * "�$�*#/
 �&�B.K�! 
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�2� >�ز  ����! MN�.� اع��ا  


�.#�? 0�3 /#ا" ��&���N" 9/��ر" *����3 و *�_ن &;��b I&�� 9ن در  .1B@* "ا �*��/Og� 0ش ���8ار *��6 ذوذ&�
 �3���*.  

2.  �3���*  )! �N��&�� ?ا� �&�B.K�! اد
� *�1# از !$� /� �3 2-# *�5#دد و *���
رJ ا&� در
.�*  ����.1* 6��* 
3.  �e�e* 6� /#ا" *��د�# b#��ن �G ا!.@�Bل *�;
د : *�
 .ا�? *��6o /#ا" ا&.��ل 6Bb 9ور" �Q<_ب و ا&.��ل �Q<_ب /��ر *�#ود: *��6o دا�#و" .4
5.  ��

��o �X@� ا!.-�د+ U#دد: *��6o �8را/� "�N��&�� 6o��* "ا#/ (
B@*. 
6.  �Y#* G)�
) در ��!��1ت 6o��* :b &@0 ا!�l و B@*د
 6B 9ور" و ا&.��ل �Q<_ب ا!.-�د+ *�;

  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 3)b11 . ��< ز و�< ��2����! MN�.� اع��ا               
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2.5  .MN�.� ��-ت ه��	P>� ز�< ��2����! :  

� 2#ف ) b fB�)y#��ن  .1/ �r@/ [� #/ د
B�d از #.B� 0�* �N��&�� ����
رJ ن داد+ �3+ در�;& θ>60 �3�/  .

رت V&9 �3 در�/ #� �$� 0�* #Uاθ d= ycos  

�= 9ب  .2! : =�! �� ��= 9زاد &#4 /!�$�
 .*�$��p را /$�م !�= اب *�5

د : *2�1  *��6 ز&�+  .3B� ن��#b 6�� 9ب b#��ن دارد *2�1  *���p�b د+ و��
 .در �� /# b  Nb#��ن /
� 2#ف  B�#ض !�= 9زاد  .4/ �r@/ �� و T د
 . &;�ن داد+ *�;
5.  +�3#� ��D* : �3�/ �� /� 9ب ��Bس دا3.� ���D*P . 
�3R +�3#@�ع ه���رو����  .6 ��D*#/ +�&6 ز��*  2�1*  �1&  
 fB�A/B ه���ر���� ���رت از  .7

���V);*�Nت ه$�!� ��& .�b1ول 
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�<P	�ت ه�-�� �.�K2 . MN-ول 
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  ��&���V);*  I!�$*�Nت ه$� !� *���b3.6oول 
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�'�ن در !�����2� >�ز.  2.6K اع��ا Q�P>� و �-�<  .RN  

 b fB�dQ/dt#��ن ، !#�  و *��ارb#��ن &#4 /� ز*�ن ��/  /��3 و�� �bSteady Flow :  �$�&#�g#��ن ���8ار  .1
 =0  ،  dV/dt=0, dy/dt =0  

 

  bUnsteady Flow    dQ/dt≠ 0, dV/dt≠, dy/dt ≠0#��ن &� ���8ار .2

  

3.  G4$* ن��#bUniform Flow �$�& #��g� ?�@* ��J�Q � . �b fB#��ن &#4 /

dy/dx =0    

 G4$* #�Y ن��#b(Nonuniform Flow) UF �$D&اب دارا" ا =����g# �$� و �� ! ?�@* ��J�Q �  �b fB#��ن &#4 /
3�/ � dy/dx≠0    ،  د

د./$�م b#��ن *.O�& #�g ��د *�;;�* "�$/ ���o #رت ه�" ز�
J �/ G4$* #�Y ن��#b: 

��ر�%� • #�g.* ن��#b GVF ) Gradually Varied Flow . (  ز��د از ��J�Qن در��#b fB� ات#��g� +�U#ه

رت �U#د J #�1*. 

• 6�#! #�g.* ن��#b RVF) Rapidly Varied Flow. (#b ?درا� ��J�Qن در��#b fB� ات ز��د#��g���ن 
0 *_42� دارد/�R ء�$D&9ب ا =�
رت �U#د و !J #�1* ه� از��
�. 

• �&��* #�g.* ن��#bSVF  ) Spatially Varied Flow  (  9ن �3
د و�� / �.Q#U ��J&�ل ا��ن از ��#b ار��* #Uا
� U#دد Q�>د. ا
 0�3 ز�# د��+ 3

  

  ا&
اع b#�� ن   .  12 0�3
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�'�ن در !�����2� >�ز.  2.7K $�8Tو  

+
R �! ���D :  و<@�  b#��ن &#4 /! c;� و  �bO� ، 0��
د ;�*  ��e�  c;� +
R ا&%$�#" از ��B� 0��1* ا*� در  
���B$�* #4& ف#J �D�!.  

  <�I� ن�'�K $�8Tو $�Ka� 9�0:�&
� ��2  *.-�وت b#��ن در ��&���N" /�ز *;�ه�+ *�;! +
R ?ا� �/ #4& :  


+ ��bO  ذرات *��6 /� 9را*� ) : 9رام �� bLaminar Flow )  "#;R#��ن ��B$�ر"  .1R  �در�? b#��ن &#4/
 �&Og��* #5���� "رو#/ 


+ ��bO  ا!    )b )Turbulent flow#��ن *(.��  .2R 0 ده$�+ /�;.# از�%@� +
R  ��2 ?در�  
 b( Transitional flow )#��ن ا&.����  .3

   b#��ن &#4 /� ��د ر�$
��س *����3 �;(�� ا�? ا�? !� و<@� 

Re = ρVL /µ س��

+ ��bO  =  ��د ر�$R #/ 0�%@� +
R  

ρ – ، اب  Q�e�   

V – ��&�� �Q #.* �  !#�  در ��&�ل /

L – ن��#b �);* ل
o   


اه� /
د K "س *�1و��
  .در&.�%� ��د ر�$
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Re = ρVR /µ = VR/ ν 

 - ν�3���* 9ب ����B$!  �bO�.  

�  ���B  /#ا!�س �����Dت�  -U ان
  :/#ا" ��&���N" /�ز *�.

Re < 500    !ر" �� 9رام ا�$�B� ن��#b    

500≤ Re≤ 2000   !ن ا&.���� ا��#b    

Re ≥ 2000  !ا Go_.* �� و ��ن *(.��#b .  

  <�I� ن�'�K $�8Tار *��5#د : 9�0 ].3 و#R �!رد /#ر
��C�D$* 0 �8را*.# د�$�*��� /� ��د Q#ود * +
R  .

دا�? ;�* [�#@�
رت ز�# J �  :��د در ه# *��6 از b#��ن /

��0 :  ��د Q#ود  +
R #/ 0�%@� +
R  

Fr = V/ (gL)1/2 

� در  )fB� )D ه���رو����  &�1  *2�1  *��6 ز&�+ و �#ض !�= 9زاد 9ب ���رت از در��&���N" /�ز� �3���*
� *�5#دد�!�D* #0�3 ز� �� ��د Q#ود /%�.&:  

Fr = V/ (gD)1/2 

����  ودر .1* "�N��&��y=D   1ود *�1و�#Q د��  :  

Fr = V/ (gy)1/2 

•  #UاFr >1�3�/  /��
ق /D#ا&� ا!  در �? ��2  !#�  ز��د و � fB�G *����3 و *��ار b#��ن Q ن��#b . 
•  #UاFr< 1   �3�/ ز��د fB� و G�  �#!  /��
رت *��ار b#��ن Jا&� ا!  در�? ��2  در#D/  D� b#��ن 


رت *
ج V$د در�
;�* 0�.$* �&�R
Q  B1R �/ �&�.D�  B1R در ��J�2. 
•  #UاFr = 1  3اه� دا
K د
b&�ل و��ا&� در #D/ ن��#b �3�/ . 

   

�'�ن . 2.8K /'ت رژH3 ��اJ و  


د دارد  bن و��#b Gع رژ�

+ ��bO رژ�b G#��ن در ��&���N" /�ز   ��X .  Dر &R 0 و�� +
R S#.;* #���� �);* 

ر ز�# *� /��3.� ��د ر�$
�� س و ��د Q#ود *� /�U �3#د��+ و  *#/
ط /o ��:  

Gرژ�  D� Re < 500     و   Fr < 1 9رام  – /D#ا&�  
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�D/  D#ا&�  Gرژ�–  ��.)*  Fr < 1  و  Re > 2000  


ق /D#ا&� Q G9رام –رژ� Fr > 1  و   Re < 500  


ق /D#ا&� Q Gرژ�– ��.)*  Fr  > 1   و Re > 2000  


رت *G4$ و /� *��ار b#��ن :��ال اول  J �/ �/9 8.5 m3/sec  ت�V);* �/ "ا � و b = 3.05 m  در�� ��&�ل ذوذ&�
z = 1.5   !ن ا��#b ن .  در��#b fB�1.22 m�3���*   . ��p�B& �);* ن را��#b Gرژ�)ν=10-6 m2/sec(  


!� دو �� د *;(� *� 3
د :02 � Fr��د Q#ود  و Re��د ر�$
��س : رژ�b G#��ن و b  ��2#��ن 

  �  :��د ر�$
��س *�1و�1  /

R e

,

, / se c

V R V R

v

A
R m

P
Q

V m
A

ρ
µ

= =

=

=

  


ق Q "�N�

ر*Q در: ρ- I@�*#.* �Q ام#U
��� �   �Q�e  9ب /

R – #.* � m 3@�ع ه���رو���� /

V- ��&�� �Q #.* �  b  �#! m/sec#��ن 9ب /

A – 6/#* #.* �2�1  *��6 ز&�+ /* m2  

v  -  ��&�� #/ 6/#* #.* �/ �����B$�!  �bO� G.1�! �/SI G.1�! �
�CGS h و /.! �/ h�
 )   (cSt و�� !�&.� !.
  .  *�B1 ا!   riel StokesGeorge Gabا&�از+ *� 3
د وا�2 !.
�h /$�م 


�h *�1و�1  ..! �� h8:  

 1 St = 1 cm2·s−1 = 10−4 m2·s−1.  
1 cSt = 1 mm2·s−1 = 10−6m2·s−1.  


�h *� /�920�3ب در .! �.&�! ��  �bO� "دارا ��#U �.&�! �bدر  . 

µ-���*�$د�  �bO�  G.1�! در CGS از 
� !� و /� و�� 8/ ���Bا� ?�/ G.1I   S ��&�� pascal-second(�� �8!��ل 
(Pa·s)( دل�@*(equivalent to N·s/m2, or kg/(m·s)).  �3�/ �*   
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8
ازG.1CGS در!� �� )poise( م�$/ �� Jean Louis Marie Poiseuille  !ا �B1*  .  

� !�&920ب در bدارا"  در ��#U �.1.0020 از
8 �.&�! )cP(centipoise   �3�/ �*  

 G.1�!درSI  دارا" 20  9ب در ��#U �.&�! �b0.001002 در��&���# در �2ود )Pa·s(  /�!��ل 
* 0�� �8!��ل 0.250و 
��&��( )Pa·s  

  :#*  h8�I از ه#دو !�G.1 *�1و" ا!  . *� /��3 

1 P = 0.1 Pa·s,  
1 cP = 1 mPa·s = 0.001 Pa·s.  

    

2 2

( ) (3.05 1.5 1.22)1.22

2 1 3.05 2 1.22 1 1.5

5.95
0.8

7.445

A b zy y
R

P b y z

m

+ + ×= = = =
+ + + × +

= =
  

  

  

  

6
6

1.43 0.8
Re 1.144 10 2000

10

VR

v −

×= = = × >>  


ن ��د ر�$
��س /� *#ا�I /�;.# از X2000  !ا Go_.* �� و ��.)* Gا!  /$� رژ�  .  


!� ��د� �� G��p�B& �* �!دن /#ر
  b  ��2 ( �2#�� ن را از ��Dظ /D#ا&� /
دن و �� D/ #�Y#ا&� /


د  Q#ود /#ر!� *� 3.  

V
F r

g D
=  

2

8.5
1.43 / sec

5.954

Q cumec
V m

A m
= = =
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� *#/g- 6: در�$%� �&�� �Q #.* ��@%�0 ز*�? / m/sec2 

D- 9زاد 9ب =�   �fB ه���رو���� /� *.# ���رت از &�1  *2�1  *��6 /# �#ض !

(3.05 1.5 1.22)1.22
0.887

3.05 2 1.5 1.22

A
D m

B

+ ×= = =
+ × ×  

1.43
0.485 1

9.81 0.887

V
Fr

gD
= = = <

×  


ا. /$� b#��ن ز�# /D#ا&� *� /��3 � �* � .ن U-  رژ�b G#��ن �D/  D#ا&� و *(.�� ا!  در &.�%

  


رت *G4$ و /� *��ارb#��ن :��ال دوم J �/ �/9 8.5 m3/sec ت�V);* �/ "ا � b/d =2.5  در�� ��&�ل ذوذ&�
� /��3 و b  �#!1.43#��ن �&�� �Q #.* z = 1.5  ��p�B& �);* ن را��#b Gن ا!  رژ���#b در )ν=10-6 m2/sec(  

 02:  

 02:#b Gد  رژ�

!� دو �� د *;(� *� 3� Fr و ��د Q#ود Re��د ر�$
��س :��ن و b  ��2#��ن 

  �  :��د ر�$
��س *�1و�1  /

R e

,

, / sec

VR VR

v

A
R m

P
Q

V m
A

ρ
µ

= =

=

=

  

   !B $"�qب >  !�;�@�ام "� ����(ρ- Y8 :در "�ر����2� "�ق 

R – #.* � m 3@�ع ه���رو���� /

V- �� !#�  b#��ن 9ب /�&�� �Q #.* m/sec  

A- 6/#* #.* �2�1  *��6 ز&�+ /* m2  
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2.5 2.5
b b

b y
d y

= = ⇒ =  

2 2 22.5 1.5A by zy y y= + = +  

28.5
5.954

1.43 / sec

Q cumec
A m

V m
= = =  

  B�R ان
� �* h8y   B�R "را از رو   A  G�p�B&  Qدر��   

2 2 22.5 1.5A by zy y y= + = +  

2 2

2 2

5.954

5.944
5.944 2.5 1.5 1.22

4

by zy

y y y m

= +

= × + ⇒ = =  

b = 2.5 y = 2.5  x 1.22 = 3.05 m 

2 2

( ) (3.05 1.5 1.22)1.22

2 1 3.05 2 1.22 1 1.5

5.95
0.8

7.445

A b zy y
R

P b y z

m

+ + ×= = = =
+ + + × +

= =
  

6
6

1.43 0.8
Re 1.144 10 2000

10

VR

v −

×= = = × >>  


ن ��د ر�$
��س /� *#ا�I /�;.# از X2000  !ا Go_.* �� و ��.)* Gا!  /$� رژ�  .  


!� ��د� �� G��p�B& �* �!دن /#ر
  b  ��2 ( �2#�� ن را از ��Dظ /D#ا&� /
دن و �� D/ #�Y#ا&� /
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  ./#ر!� *� 3
د  Q#ود 

V
F r

g D
=  

� *#/g- 6: در�$%� �&�� �Q #.* ��@%�0 ز*�? / m/sec2 

D- 9زاد 9ب =�   �fB ه���رو���� /� *.# ���رت از &�1  *2�1  *��6 /# �#ض !

(3.05 1.5 1.22)1.22
0.887

3.05 2 1.5 1.22

A
D m

B

+ ×= = =
+ × ×  

1.43
0.485 1

9.81 0.887

V
Fr

gD
= = = <

×  


ان U-  رژ�b G#��ن �D/  D#ا&� و *(.�� ا!  در &.. /$� b#��ن ز�# /D#ا&� *� /��3 � �* �%�. 

 

2.9 . W�)Xا� Y'�T د9 از�Zات �.�و�$ >� ا����[��Resistance Effect Using the Friction 
Factor  


ا&I ��&�ل *���C�3   و <#�I�#>Cf   "O3 I *��و*  b 6 در3.� /1.# و/��در b#��ن &�I�#> ، �N *��و*  .  
Cf  �� "دار!� و���1خ  *�1و S���Jا I�#> رم�X #/ f د
;�* �.Q#U #4&در.)  Cf = f /4(  


ر*
ل و���1خ دار!�  QV = (8g/f)1/2 (RS)1/2 

 S���Jا I�#> ق
Q ���/6 ��د ر�$
��س و درf  ��1& �.3در*@�د� ks / 4R   و��e/D G%$8 0VQ در   

� *� U#دد@���*  


ر ذ�0 �@��? �#د o ان
  *��ار b#��ن را *�.

 = (8g/f)1/2 (RS)1/2 A َVA 

Q =(8g/f)1/2 (RS)1/2A 

���B$�* ن ا�%�د��#b #/رگ *��و*  ز��د در /#اO/ "ه� �$! �  ./#ا" *%#اه�" *J #.1/ �/ G��.1(#+ ا" �
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f = 1/ ( 1.2 + 2.03 log (R/d84))
2 

d84 �$!  +ا&�از    

  

   ا��ژ� در !�����2� >�ز . 2.10

� :��8د�  ا��ژ


د*��ار ا&#ژ" در هB& 0�3 ز�# /��ن ��b 6#��ن از �� ��&�ل /�ز را *�.
ان /�* # :  

H =dcosθ +α(V2/2g)  + Z 

H =dcos2 θ +α(V2/2g)  + Z 

 G� 0�* �/ &�ل��ن در ��#b #U60(ا< θ ( �3 و�/α= 10 *�5#دد����� 0�3 !�د+ �# ز�# / �  : Q#ض U#دد *@�د�

H =y + (V2/2g)  + Z 

�ژ� و 3J ��اHت ا���Zد9 از ��8د�  ا�. 2.11  

  و ��&�ل��g# �#ض  درا�#   دوم  ��g# ار�-�ع �] ��&�ل *� /��3 و در ��2 ��2  اول درا�# ا!.-�د+ از *@�د�� ا&#ژ" در
  fB� #�g� #�� *��ارb#��ن ��/  .  *� /��3/� �#ض ��/ در��2  !
م در ا�  ����
ر *�eل �#ض �� ��&�ل *1.oQ 
 B1R �� ن دارد در��#b د و از در 9ن
;�* #� �$���ر��  �/ b1    �/   b2   0�3  Gه��/ cه�� (      )  

?

1
2

  

                    ا�]                                                                                ب 

�$� �U +�3 د: /�U +�*9# در �] ��&�ل     ب .   ا�]  13)(0�3  �/ ����  ر �#ض 8_ن ��&�ل *1.

  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

32page 

2 2
1 2

1 22 2

V V
y y z

g g

α α+ = + + ∆  

Q
V

A
=  


رت /�U +�*9# در �] ��&�ل  0�3 ز�# را *� �U#دJ ا&#ژ" در �  :/$�  *@�د�

2 2
1 2

1 22 2
1 22 2

Q Q
y y z

gA gA
+ = + + ∆  

� در وا�2 �#ض ��&�لJ
V)* ن��#b دا&1.? *��ار �/
Q

q
B


ان *@�د�� ا&#ژ"=� �*   3
  : را /� 0�3 ز�# &

 

2 2

1 22 2
1 22 2

q q
y y z

gy gy
+ = + + ∆  


م /
دن�@* �/1y , q,  و z∆  "اب /#ا
b 2 دوy   1�& 0 ا�.��ر/�R اب *$-� 9ن
b �
اه� 9*�  �K  !�/.  

��#bار��* �/ �����#اU# در �� ��&�ل *1. �$���ر��  �� �#ض 9ن /�  /��
د و از  ن ;�* #� �$���ر�� b1    �/   b2   

ر ز�# در��U �*  Q#ددo "ا&#ژ ��$� �3ن ��&�ل /� ا!.-�د+ از *@�د� 0D* ن در��#b fB� رت
V&9 در �/��/ cه��.  

2 2
1 2

1 22 2

V V
y y

g g
+ = +  

1 1 1
1

2 2 2
2

Q
q V y

b

Q
q V y

b

= =

= =  

  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

33page 

�Fا 

2 2

1 22 2
1 22 2

q q
y y

gy gy
+ = +  

2 2

1 22 2
1 22 2

q q
y y

gy gy
+ = +  

  

��I /� ا!.-�د+ #�
ق روا/�از /��? Q �3���* #رت ز�
J �/ 6�  : *@�د�� ا&#ژ" /�? دو *�

d1 cosθ +α1 (V1
2/2g)  + Z1= d2 cosθ +α2 (V2

2/2g)  + Z2+hf 

y1 + (V1
2/2g)  + Z1= y2 + (V2

2/2g)  + Z2+hf  


ال !1 .��#b 9ب ����� ا&�از+ در �� ��&�ل *1./ �U +�*9#/ &�ل��] �ن دارد در ∆Z  �/ �&�.D�  B1R 9ب در fB� ،
  در����p�B&  Q ؟fB�2 9/#ا در y1  �3�/ �*   .  B1Rا&�از+ 

 

 3J:از MX.� در �� �� �%��r/ 2-2 و �T 1-1'�8ت ا��ژI� ف�� /!  ;��" $R��    

2 2
1 2

1 22 2

V V
y y z

g g

α α+ = + + ∆  
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1 1 1
1

2 2 2
2

Q
q V y

b

Q
q V y

b

= =

= =  

2
3 2 2

2 1 2
1

2 (2 2 ) 0
q

gy y g z gy q
y

→ + ∆ − − + =
  

 ��ا< Y���� 1'-<y1  $�0%$ >-�$ �� !  '(� در�$ ا�  �  . 

�ض  :��ال دوم � �< �;�X��� ل��ن 5در', !��'�K ار-.� ��'� ن دارد  8 ��K  ���[ �" Y8)�� �1.25%^ ��ر��ل .  ��
��� . MX.� ا در�<B ^%�2 9-از�ا  < ���< gX�  ! 0.2ا�-9 @� دارد�< ��ا"�,  ��@  .'�N د9 از�Z؟ >� ا�� -�r�%� $"�'در 

 در'�"$ �%��r-؟ 
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�ض :   ��3ال � �< �;�X��� ل��ن 5در', !��'�K ار-.� ��'� ن دارد  8 ��K  ���[ �" Y8)���%^ ��ر��ل .  ��
1.25���  . !  MX.� ا در�<B ^%� 9-از�ا  <  Y��K �8 0.5 از دو%K   ! ��ا�-1.0 �@ 9  ��< � >� ا���Zد9 دز دارد ��

�'.  ر'��T(� و @�ا"�(� دN ؟ -�r�%� $"�'ر  

 3J :/'دار �   :>� ا���Zدb 9(3 ز'
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� ��B از دوo#ف درواز+ *�1و" /� ) 0�3 ز�# د��+ 3
د ( در�� ��&�ل *1.���� ا��Q  : .4ل��ا�J�Q � 8ا��Bق 9ب /
� �$�� *.# Q#ض U#دد، *��ار 10b�#ض ��&�ل .  *.# *���3$� 2*.# و �!�D* �$��* ر
 ,(#��&� را �� از ز�# درواز+ ��
hf=0  (g =10 m/sec2 

 b#��ن 9ب از �D  درواز+. 0�313   

 3J : رت
J ?در ا� ، G�$��* ض#Q &�ل��] �را  "
1���* =�!:  

Z1=Z2=0 

�� G�$��* ض#Qα1= 0=α2  

y1 + (V1
2/2g)  + Z1= y2 + (V2

2/2g)  + Z2+hf 

h8y1 + (V1 *@�د�� ا&#ژ"  
2/2g)  = y2 + (V2

2/2g)   

8 +  (V1
2/2g) = 2 + (V2

2/2g) 
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 Gدار� �Q#o از:  

A1 V1 = A2 V2  

8 x 10 x V1=2 x 10 x V2 

V2=4 V1  


اه�G دا3  K "ا&#ژ �
دن *@�د�B& 6>و �/:  

8+(V1
2/2g) = 2 + (16V1

2/2g)  

V1=2.83m/sec 

Q= A1 V1 = 2.83  x 80 =226.4 m3/sec 


ر /@� از B1R   *.#*� 11 :.��5ال�F* &�ل��از  ��&�� �Q I@1 &�ل در��ض #� ����
رJ د در
;�* +�&�.;U 
  B1R1 �� ، در B1R  33 *�1و�1  /� 1 *.# /��3 9ب در B1R  4.5 و دو *�1و" /�&�� �Q I@�*#.* 2  1�1و�* 
 �/22  B1R 9ب در ، ��&�� �Q I@�*#.* 1 �� �fB ��&�ل در2.4 *�1و" /���
رJدر ، #.*   B1R 2 � 2.5 *�1و" /

  B1R &�ل را در��رت �#ض 
V&9 د در
   در����p�B&  Q ؟32

  

2
³/sec ³

 
 3)b14 .  1 ده�'-�h `��� ���%� ل��اب از !� nا�  

 3J:  رت
J ?در ا� ، G�$��* ض#Q &�ل��] �را  "
1���* =�!:  

Z1=Z2=0 

�� G�$��* ض#Qα1= 0=α2 اFو ه�  G�p�$�* #4& ف#J "ت ا&#ژ�@��>  

E=y1 + (V1
2/2g)  + Z1= y2 + (V2

2/2g)  + Z2+hf 
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h8y1 + (V1 *@�د�� ا&#ژ"  
2/2g)  = y2 + (V2

2/2g) E=  

22.4 +  (V1
2/2g) = y2 + (V2

2/2g) 

q1 = Q1/b1 =  33/4.5=7.33m3/m.sec 

q2 = Q2/b2 =  22/4.5=4.89m3/m.sec 

 ���& �  : *�1و�1  2 و 1*@�د+ ا&#ژ" &#4 /

 

 

  B1R ن در��#b  ��21   

  
-b�R�� ��ا�
< ��'�ن ز'K .  

  

  

  
  

�ض ��<�د !  �%^ "2.5m=y2     $%�0 ل در��ض !���2 $%�0 � �h 1- ��اه- >�د؟ ��8د�  >���u ا��ژ� را >�ا
 : ����'��/ 2و 
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  ا��ژ� �P	�ص.  2.12
�ا�� ،  و �%^ ه�� ا��ژ� �P	�ص 
�ا��، ��3 >
< ^%� 1�8� ، /! 3�� �< �;�X��� �  ����وب در !�����2

 )  Aternate Depths  (  ن�'�K $��J $�Rq� و  
  

� �] ��&�ل / #4& "
1���* =�! ��6 در وا�2 وزن ، ز*�&� ��*  =�
ص ���رت از ا&#ژ" در ه# !V)* "ا&#ژ
3
د  �.Q#U #4&ر. در��� �� از �K ا&#ژ" ا�� �] ��&�ل *����3ت /�J�Q +�$ص &;�&�ه
V)* "ن .  د�5# ا&#ژ��#b در

G4$* "و*.#��� ه�O�8 �K �
ن �K ا&#ژ" *
از" /X  Kا
و *
از" /� �] ��&�ل ا!  ) !�= 9زاد 9ب (  و�� ��$
  .*���E1 =E2  �3از�$#و 


د دارد �� �� �O/ fBرU.#از �D/ fB#ا&� bن و��#b fB�دو  /��
ص V)* "ه# ا&#ژ �/ #4& 
)   yc<y2 و Fr<1  (�&ا#D/ fB� از#.�X
ا�? دو �fB /$�م ا��Bق *.$�وب . *���Fr>1  ( �3 و y1<yc (و�fB د�#5�

� *$D$� . ��د *�;
د  K�3 �� #��g�� د�5# و<@�  b#��ن ز�# /D#ا&� E-y/�ا�? K�3 ا&� و#D/ ق
Q ن��#b  �@>و 
� *��ار b#��ن ��
ر" در وا�2 �#ض ��/  را &;�ن *��ه�/17( 0�3  . &#4(.   

  

��Jت b#��ن /D#ا&� R#ار ز�# ا!  VK:  


ج !��D &��3 از . �و" /� �� ا!  ��د Q#ود *1 .1*  �#2  �#! �
!� b#��ن *�1و" /.*  �#! �در&.�%
  .��goن  *
<@� در ��&�ل *����3 


ص اgJ#" ا!   .2V)* "ا&#ژ ،  /��� *��ار b#��ن / #4&. 

ص ��/  ، *��ارb#��ن ��
ر" ا��B4 ا!   .3V)* "ا&#ژ �/ #4&. 
4. Jص ا
V)* +
R ،  /��
ص V)* ن��#bار��* � .g#" ا!  &#4 /

ص ��/  ، *��ارb#��ن ا��B4 ا!   .5V)* +
R �/#4&. 


ا&� از �
ص اgJ#" /�ش /$� �D/ fB#ا&� *� V)* "6 ا&#ژ�
د �� در *�;�* �.-U ��B� 9ن ��D/ fB#ا&� /

ص ا!.(#اج U#دد V)* "ا&#ژ � *@�د�
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2 2
2 2

2

2
2

2 2
4 3

cos cos
2 2

2
cos cos

2

V Q
E y y

g A g

dA dA
A Q

dE Q dy dy
dy g A gA

φ α φ α

α
φ α φ

= + = +

 − 
= + = − 

 
  

  

  

c o s

c o s

d A T d y

d A
T

d y

φ

φ

=

=  

  

   
  
  

 3)b15 .�K 9درواز $
�ا�� از �
�ا�� و "�ق >
< �  در��ر��(  �B gXب >� ���B�  درواز�X� 9>.$ �� �%�'-'�ن ز'
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�ا�� از �
$ درواز9 .0�316 
�ا�� و "�ق >
< ��'�ن ز'K  -b�<  �b�80$ دا�� �� 1�r�� 9درواز  ����B ب ازB gX�  )��در��ر.  
  
  

  
 0�317  .�&��go ، 9رام �   و ا��Bق *.$�وب و<@�  b#��ن ، !�2
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  �D/ fB#ا&� ، ا&#ژ" 2#�� و ا��Bق *.$�وب . 0�318 

ا)ت 02 !:  


ال اول !:  
� �#ض 920m3/secب /� *��ار b#��ن / ����  را ر!G �#د+ در  b #.* . �$D$*E-y#��ن دارد 10 در�� ��&�ل *1.

 �� �b fB#��ن در *��6 *�1و" /� ��
رJ0.6�3�/ #.*  .@>ا&� ، و#D/ fB� 6 *;(� و��  b#��ن را در ا�? *�
��$� ?��@� 6�  .�fB *.$�وب را در�? *�

  
 02 :  

3

2 2

2 2 2

2

20
2

10 sec.

4 2

2 2 2

2

Q m
q

b m

V q
E y y y y

g gy gy gy

E y
gy

= = =

= + = + = + = +

= +
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  B�R ��Qر ا
D* در ����
رJ دد در#U G!ا&� ر
.�* �U +د�! �/ #�Kا �
د" B�R  ه�" E*@�د�B� ر
D* ودر  y �  FUا3.
3
د .  

 �$D$* "#gJا ��� *D$* GN$� ���رت از &��  .ا!  �� /� ا!.-�د+ از ز�# /�!  *�� �� &�
1 1

2 3 3

min

4
0.741

9.81

3 3
0.741 1.112

2 2

c

c c

q
y m

g

E E y m

   = = =   
  

= = = × =
  

  
 ��  �b fB#��ن *�1و" /� ��D*�3 0.6در�/ #.* :  

  

1 0.6 0.741cy m y m= < =  

  
  

  

ال اول . 0�319  ! f/���@�? �D/ fB#ا&� *  

  
  
  


ص در ا�? �fB *�1وV)* "د+ و *��ار ا&#ژ

ق /D#ا&� /Q ن��#b �  :" ا!  /� در &.�%
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2

4
0.6 1.166

2 9.81(0.6)
E m= + =

×  

  
  

4$
ر /�!  9وردن �fB *.$�وب * �/y1���/ ،    �� *@�د���#o +ز�# را /� ا!.-�د Trail and Erorr اب
b د و
3 02  
  .:�DJ= ا&.(�ب U#دد

2 22
2

4
1.166 0.93

2
Trail and Erorry y m

gy
− −= + → =

  

  
  


*� �D/ fB#ا&� از *@�د�� ا!�!� D/  ��2#ا&�B� دن

د D/ �#b#ا&� /;�* ?�@�  .�ن 
3 2

c

c

A Q

B g

α=
  

��(�[ �" Y8��  �� b�<- 30ذوذ�.  ا� ', !���ل  *��ار b#��ن  :��ال دوم ��  . ��ض >���
1:2 ��� و ���ن �K��R 4!���ل  -b�< ��  .  )��در ��ر -�r�%� $"�'را در ��ا�
< ^%�

  < ��ا ���و�� ��bدرn= 0.022   
 

 
 
 

 02 :  
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� در 9ن b#��ن 8 *.# �� *��ارb#��ن b5#��ن در �� ��&�ل *1.���� /� �#ض  *��ار :��ال ��م �&�� �Q I@�*#.* 

ر*�ل . دارد & fB�1.25  !ا #.* . ����
رJ در ����B&  Qدر�� �U +�*9#/ و و /@� از �U +�*9#/ 0 ار�R ن را��#b fB�

 �  .  *.# /�0.5�3ا&�از+ /�U +�*9# *�1و" /
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2 0: G�p�B& 02 اول /��� *0��1 ذ�0 را :  
y0   - �     �%^ ا�;� Bب  >  ��

y1 - �@ 9-�B�    �%^ 3R0 از >

y2 – �@ 9-�B�   �%^ Bب  >8- از >

y3 – �@ 9-�B�<  �H�< بB ^%�   

  
  
  

 
 

 3)b20 .ور-� ��2����! �T�� MX.�  


د b#��ن 9ب  در 8��� ه�  دا&D/ fB� ?.1#ا&� *GN 8$�ا3.� *�/#ا" ;.  �ا*��ن دارد �� 9ب /� �D/ fB#ا&� b#��ن &
3
د �fB ����2 9ب ز��د و �� �B.# از �D/ fB#ا&� ا!  ��# ا!  �� دا&1.�* ، ���B& . "ا#/ GN* ا&� �� ا!�س#D/ fB�


رت b#��ن ز�# /D#ا&� ا!  .دا&�V);* ?.1ت b#��ن ا!  V&9ا&� /��3 ، در#D/ fB� از �Q�>����2 ا fB� #Uا .
��# FUار *���b�3#��ن �� �&�.D�  B1R  ��2 "(�/ �ا ����2 fB� #U�B.# از .ز�# /D#ا&� ���رت از b#��ن 9رام ا!  �

��# FUار ا!  �� �&�R
Q  B1R �!
�
رت V&9ا&� /��3 در#D/ fB�.  
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 3)b21 .                                                                    ,(;� 2$ ازK ,' ���N MX0 از ��%�  

 

 �3�/ "#gJا&#ژ" ا �
د ه�5$*��;�* 6Rا&� ز*�&� وا#D/ fB�, dE/dY=0.  

  

  ��اHت "	3 دوم 
  


*�  :��ال اول B� &�ل��30در ��  ��  B1R ن دارد ا*� /@� از��#b 9ب I@�*#.* 10 &�ل��از  ��&�� �Q I@�*#.*  
 �!
�
ر�F* دو  B1R &�ل در��ض #� ����
رJ د در
;�* +�&�.;U  � *.# /��3 ،و /@� از  B1R  5 و دو *�1و" /� 1ده$

2 �*
B� &�ل��ن در ��#b ار��*  �/ 20  B1R 9ب در fB� ،  �!#�* ��&�� �Q I@�*#.* 1 � *.# ، 2.0 *�1و" /
  B1R ل در�&�� fB� ����
رJ2در �
رت �#ض ��&�ل را در B1R  2.2 *�1و" /V&9 د در
0�3  در����p�B&  Q ؟3 2

)22(  

  
  

 3)b22 . -'�%� �� nا ا��<B  ل دوده���ن در !��'�K  
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� >  ا��ل د'��:��ال دوم I�  �Z� ���N 3�� �< ل��ب در', !�B ن�'�K ، ,��) �."ا'1 ) ا -b�R�� /I�� ��j و��a�
� �%��r-؟��Z� را  '�I�  

  
�'�ن ', ���ل ����� : ��ال ��م K �� ���رI� ا از�h ) W�)X- >  ) >-ون ا��ا��%� �ل ��3 دار ��در ', !�

  ��رت ��b�< /I- ؟
  

�'�ن ه�� ز'� را از از �.X  �: ��ال �hرم K ر����ا�� >
�ا�� و "�ق >
< ��'-ار و ����'-ار ،��I/ و ����I/ و '� ز'
  �%��r- ؟

 L9 –ا�-��b f�� 9ن >� �.-ار]�>$ در', در�'�K Fr = 0.2     
  )Fr =1(  ��ج ���b از b(�$ ', >�- –ب 
�'�ن >  �
3 ', >�-–ج K ن-b ,'دa� م�eدر ه� �;�X��� ل��ن در', !��'�K ^%� ���ات �-ر'��D�  
 )  $<�[= ,Q و Fr<1(  
�'�ن در ', !���ل >� �%^ و ���$ ]�>$ -دK ) Fr=1.2(  
9- 3� ,' ��اف ��'  ه�Nن ]�>$ در ا�'�Kن در'� >� �.-ار�'�K   
  
    /��ا�� ،  و �%^ ه��       :��ال ��
�ا��، ��3 >
< ^%� 1�8� ، /! 3�� �< �;�X��� �ا��ژ� �P	�ص در !�����2

  را واgT ��ز'- ؟ )  ����Aternate Depthsوب
  
  

 G;3 ال
! : ��Qا ����� ��B از دوo#ف درواز+ *�1و" /� ) 0�3 ز�# د��+ 3
د ( در�� ��&�ل *1.�J�Q � 6ا��Bق 9ب /
� �$��6�#ض ��&�ل .  *.# *���3$� 2*.# و �!�D* �$��* ر
 ,( *.# Q#ض U#دد، *��ار b#��&� را �� از ز�# درواز+ ��
hf=0  (g =10 m/sec2  �3 023   
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 3)b23 .  �;�X��� ل���! �H�< 9درواز ,' $
�'�ن از �K  

  
 G.-ال ه
! : �e�e* &�ل��ن �� ��#b 4*��ار ��&�b ن_�* I�#> ، �3���* ��&�� �Q I@�*#.* 1 :1.5 fB� ،  !ا 

  /D#ا&� را در����p�B&  Q ؟
  

 G.;ال ه
! : �e�e* &�ل��ن ��#b 2*��ار#D/ fB� ، ��&�� �Q I@�*#.* ؟ ��p�B&  Qز�# در�� "�N��&�� "ا&� را /#ا  
� *�_ن �b&�� ��&�ل : ا�] ���
رJ در  �e�e*1:1�3���*   
� �#ض ��&�ل : ب ���
رJ در  ����.1*1 �3�/ #.* .  
  

 GN& ال
�#!�U G#اف �D/ fB#ا&� را /#ا" *%#ا" ذوذ&�� ا" 0�3  :: ! ���#o �� ه�"  9ز*��c وا3.��+ و �� /��#o �/ �� 
J رت در
z =1:1.5  ، b= 2.0 m ، Q = 3 cumec  در��/�� ؟    

  
 Gال ده
�#!�U G#اف �D/ fB#ا&� را /#ا" *%#ا" ذوذ&�� ا" 0�3  در : !  ���#o و ��K و c��*ه�" 9ز ���#o �/

رت Jz =1:2  ، b= 3.5 m ، Q = 5 cumec  در��/�� ؟  

  
 Gال ��زده

رت *G4$ و /� *��ارb#��ن  :!J �/ �/910 m3/sec ت�V);* �/ "ا � b/d =2.5  در�� ��&�ل ذوذ&�
� /��3 و b  �#!1.2#��ن �&�� �Q #.* z = 1.5  ��p�B& �);* ن را��#b Gن ا!  رژ���#b در )ν=10-6 m2/sec  

  
 Gال دوازده

رت *G4$ در�� ��&�ل ذوذ&�� ا" /� *;(�Vت :!J �/ �/9 m 0b =2.   ، y =1.5m ن��#b  �#!1.3 
/ ��&�� �Q #.* �3 و�z = 1.0  ��p�B& �);* ن را��#b Gن ا!  رژ���#b در )ν=10-6 m2/sec 

 
 GدهO�! ال
!: G4$* رت
J �� 8 /� *��ار b#��ن 9/� /�&�� �Q I@�*#.* ت�V);* �/ "ا �   در�� ��&�ل ذوذ&�

 m 0b =3.و   y= 1.5m   ��&�b و*�_ن  z = 1.0  ��p�B& �);* ن را��#b Gن ا!  رژ���#b ؟ در  
) ν=10-6 m2/sec(  
  

 Gرده�X ال
� �#ض 915m3/secب /� *��ارb#��ن  :!/ ���� را ر!b #.*  . �$D$*E-y  G#��ن دارد 8 در�� ��&�ل *1.
 �� �b fB#��ن در *��6 *�1و" /���
رJ#د+ در�6 .  *.# /��3 0.8��D/ fB#ا&� ، و<@�  b#��ن را در ا�? *�
�B& ?��@� 6�  ��p؟*;(� و �fB *.$�وب را در�? *�
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 GدهO&�8 ال
� و در0�3  وا<= !�ز��؟ :!.Q#U را &�م �N��&�� 6o��* &�ل ه� و��اع 
  ا&

  
 GدهO&�3 ال
� *�_ن &;��b I&�� 9ن  :!� �e�e* &�ل��در�� z=1:1 ن��#bا!   *��ار   

� b#��ن دارد ، �D/ fB#ا&� را در����p�B&  Q ؟2.5 �&�� �Q I@�*#.*   
  

 Gال ه-� ه
� /$�" و :!��o؟ ����B& �);* ن را��#b اع
   ا&
  

 Gال ه�ده
!:  ��Qا ����� ��B) 0�3 ز�# د��+ 3
د ( در�� ��&�ل *1.�J�Q �� دو o#ف درواز+ ا��Bق 9ب //   
 b/y  "&�ل 3 و 1  *�1و��ر *��$� 6  *.# /��3 و �#ض 
   *.# Q#ض U#دد، *��ار b#��&� را �� از ز�# درواز+ ��
  

��$� ��!�D*), hf=0  (g =10 m/sec2 0�3 24   

  

 

  
  b#��ن 9ب در�� ��&�ل *1.����  از �D  درواز+ /� 8_ن و *��6 ��&�ل . 0�324 

  
  
  
  
  
  

" 3	III 
�'�ن ��'-ار در !�����2� >�زK 

Steady Flow in Open Channel  
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�اه�� >� ز�� !$   ��I/   در �J  

Uniform   water   flow   through   open    channels  

 
3.1.��  /I�� ��2��'�K در `����  $� 

  

 �ab ر��ل�": V C R S=  
  
C  - �ab Y'�T دد�@  R��
� L;�P� �� ]���  ا�$ !  �� ��ا�- ���` "�ر����2< �  .ا�$ واB -Jن nKر ��
  
R-9-b�� `�
� �  .واB -Jن ��� ا�$   ا�$ !   �8bع ه�'-رو��(� ��Rرت از ��MX.� $J��� $R ز�-9 >
  
S –ل���! � ا�$  >-ون واJ- ا�$ ، و '� �� ��ا�- >   "�	-� ، درK  زاو'   ��3 >��� !���ل و'� ��3 ز��1 >  ا��-اد ���

 ����;�! �< ��� ،)(m/km ��� �< �  .>�m/m ( -b(، و'� ��
  

�'�ن ه�� ��I/ >  ����/ >�1 ا�%;;�  �� ��ا�-K در `���� $��� f����� ` "�ر��ل���ر �N  R��
� �    : �bدز'
2 1
3 2

1
, / secV R S m SI

n
= −

  

 -b�< �  :>  ����/ ا�e;��� �� ��ا�- >  b(3 ز'
2 1
3 2

1.49
, /secV R S ft BGI

n
= −  

21 1 1
0.66 0.5 332 2 2

1 1
, / secQ ACR S A R S A R S m

n n
= = =  

 n – -b�R�� ل���! ��>�ط  ����$ ��W در  ����  ! -b�< �� f����� ��bدر Y'�T .  
  

�ا >� د$0 !%q!ل ه� ا��در !� `���� $��� 1��8� -b�R' �� . ، �R��K و ���ن ���< ��bب ، درB $�Ka�  < ط�<�� $���
��$ در !�����2 ��)�-9 و و �  >8-� >�د9 � M'ز��و  -b�R�� MX.� $�%I�� �� ب ، وB زادB gX� ,' وردنB $�-< و

 -b�< �%� ���� -b�< L;�P� ت����	�2 !  >� ����را در !� $��� M'ز��  ! ���%�  X<ا ]�>$ . را�>�دن ���$ در ز'
 ��'�ن �� ��ان ��
�� ه�K MX.� ,'از  X.� -�h ل در��ل !��N در $��� ���'�ن در�$ ��Rد9 و >� ا�-از9 @�K MX.�

 3)b %�د�1�8 ر�/ � MX.� ,'را در $��  ه/ �

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

52page 

  
 3)b25 . ز�< ��ا�  ��ز'M و'� �.��%�ت ���$ در �

  
  

� >� ا���Zد9 از را>a�<  Xن . 2ab Y'�T 1��8�Bazin)(  
  

-b�R�� �� >  b(3 ز'ab Y'�T 1��8� � .را>a�<  Xن >�ا

1

A V
C

n

R

=
+  
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   3)b)26 ( �� !���ل ذوذ�.  ا�  ا!�����

1 / 61
C R

n
=

  

 �!
.*  �#! h8 Gار�F5/ "O3 �
ق را در *@�د�Q ل

ر*Q #Uا  

2 / 3 1 / 21
Q A R S

n
=  

 

2 / 3 1/ 21
V R S

n
=  


رز�# د��+ *�;
د o  �1��5&ا G.1�!در 

2 / 3 1 / 21 .4 9
Q A R S

n
=
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ر*�ل : ��ال اول & fB� "دارا G4$* ن��#b �/ �.�#�&�� &�ل��5*.# ، �#ض /1.# 2 ��&�b I�;& 1:2: *.# ، *�_ن  
ن ، !#�  *.
!� ، و ��د ر�$
��س را   *��ارSo =0.001��#b و *�_ن /1.# ��&�ل I�#> ،0.015 در3.� *%#ا 

  در�����p�B&  Q ؟
 02 :�*  Q6 را در����*  2�1*  G����B&:  
  

A= (b+zy)y = ( 5+2 x 2)2 =18m2    

2

2

2 1

5 2 2 1 2 1 3 .9 4

P b y z

m

= + + =

= + × + =  

� /� ا!.-�د+ از *@�د�

11 1
62 2

1 5/3
1/2 1/6 1/22

2/3

1
( )

1 1
( ) ( ) ( )

A
Q AC RS A R S

P n

A A A
A S S

P n P P n

= =

= =
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  ، <#�I در3.� 1:2: *.# ، *�_ن &;��b I&�� 5 ، �#ض /1.# ��&�ل ��&�#�.� /� b#��ن *G4$ دارا" :��ال دوم 
�  ، 30=   *��ارb#��ن So =0.001 و *�_ن /1.# ��&�ل 0.015*%#ا �&�� �Q I@�*#.* ، ر*�ل
& fB� ، �!
.*  �#!

  ، و ��د ر�$
��س را در�����p�B&  Q ؟
 02:   

  

  
  

  

  
� o#ف را!   � Gه���*  B�R ز*�ن ��3
د30*@�د�� *�1و" /�  fB�  B�R را   .  
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��/f 0�3 ز�# اU# *%#اه�" !�0 �#ض /1.# 9ن /� ه# دوo#ف  :��ال ��م *10 �/ ��&�b I�;& �3 و *�_ن�/#.* 
 *.# ا!  *��ار fB�4 9ب در ز*�ن !�_ب *�1و" .  ا!  0.035 و <#�I *�&�$� در ه#دو b$�ح z=1:3ه# دو o#ف 

  b#��ن را در����p�B&  Q ؟

  
  

 02:  
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�� 0.02/#ا" *��#* 6�I�#> �/ I در3.�  :��ال �hرم o 0�* ه�" 0.0002 و fB� "ن را /#ا��#b1.2 ، *��ار 
� &��p�B؟1.6*.# و �!�D* #.*   
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 3J: [ا� – �
د.  *.# *���b fB� 1.2�3#��ن *�1و" /;�* 6 02��* ��O%�� روش / ���1*  1)& :  
A1= 7 x 0.3 = 2.1 m2 

 
P1 = 0.3+7.0 = 7.3 m 

 
R1= A1/P1 = 2.1/7.3 = 0.288m 

 

2/3 1/2
1

1
Q A R S

n
= 

2 1
2/3 1/2 33 2

1 1
(2.1)(0.288) (0.0002) 0.647 /sec

0.02
Q A R S m

n
= = =  

 �
ر *;�/o � Q = 0.647 m3/sec: و /
 
 
 

 6��*2:  
  

A2= 3 x 1.2 = 3.6 m2 
 

P2 = 3.0+0.9+0.9 = 4.8 m 
 

R2= A2/P2 =  0.75m 
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2 1
2/3 1/2 33 2

2

1 1
(3.6)(0.75) (0.0002) 2.101 /sec

0.02
Q A R S m

n
= = = 

 
  QT=2 x 0.647 + 2.101 =3.395 m3/sec 

  
  

0 3
د B� �26 وا��* ���#o �/ ����
رJدر:  
  

A=2.1+2.1+3.6=7.8 m2 
 

P= 0.3+7+0.9+3+0.9+7++0.3=19.4 
 

R =0.402m 
2 1

33 21
(7.8)(0.402) (0.0002) 4.005 /sec

0.02
Q m= = 

 ��&
XQ <  QT   &�ل *@�دل���3+ در  ��!�D* ن��#bار��* �� در3.237 *����3 ، در &.�%�&�� �Q I@�*#.*  �.Q#U #4& 

د ;�*.  

�6 *�1و" /� : ��2  دوم �* fB� #Uا&%�م داد+ و1.6ا ���#o ?�Bه �� را /�!�D* �3�/ #.*   QT "7.988*�1و 
0 3
د B� �26 وا��* ���#o �/ #Uو ا ��&�� �Q I@�*#.* : رت
V&9 درQ=8.315 m3/sec  ار��* �در�$��D  از9&%� �

QT <Q   ��  ا&.(�ب *�;
د8.315 *����3 ، *��ارb#��ن *�1و" /�&�� �Q I@�*#.* .  
  

   : "	3 ��م ��اHت
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�� 0.03/#ا" *��#* 6�I�#> �/ I در3.� *��ار b#��ن   :اول ��ال o 0�* 0.0004 و fB� "ن را /#ا��#bار��* ، 
� &��p�B 2ه�" �!�D* #.*؟  
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30�'�ن Bب >� �.-ار K: ��ال �hرم m3/sec ض��  < �;�X��� ل��ن دارد 12 در', !��'�K ���. ��
��E-y   ! ��د9 در ��ر�  را ر�/ !
 < ��'�ن در �.MX ���وK ^%� 0.8-b�< ���  . 1��8� MX.� 1'و �%^ ����وب را در QP>� MX.� 1'ن را در ا�'�K $�8T، و ��ا�
< ^%�

  .؟!��-
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� /�
�� 0.02/#ا" *��#* 6�I�#> �/ I در3.� *��ار b#��ن   :�ال ��o 0�* 0.002 و fB� "ن را /#ا��#bار��* ، 
3��p�B& ��!�D* #.*   
  

:   
  
  
  

 />b &�ل  :��ال��ض #�  ����
رJ در ��p�B&  Q&�ل را در����&�ل ، !#�  و *�0 /1.# ��ن ��#b 5*��ار #.*، fB� 
  و *�_ن &;�I�#>  �/ n=0.025  ��&�b I در3.� 1: .1 *�_ن &;�I ه�" �b&�� /�ا�.#��I  *.#، 91.5ب در ��&�ل 

 . /�I�#> �/n=0.017 �3 در3.�  1:0.5
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 /�Zر"  : ��ال اول :��ال ه 
��  ��/ �R "ا" د ارا �� ، 20 �� &� ل ذو ذ&��& �� �Q I@�* #.*  �1&b/y =  
� ، b  �#!0.8#��ن 9ب در ��&�ل  ،  *.2.0#�&�� �Q #.*  �.3در I�#>0.03 ��& �b I�;& د+ ا!  1:1.5 ، *�_ ن 
/ 
   را در �� /��؟  و �#ض /1.# *�_ ن �] �� &� ل. 
  
  
  
  


ر*�ل 0.002اU# *�0 �� ��&�ل :ه<�/ ��ال &  �#! ، Vn=1.5 m/sec ، 
 Vnonscouring = 1.3 m/sec  ،b= 5 m  ، Q =15 cumec   ،Z=1:1 ،n =0.03   ر
�F* &�ل��رت 
V$در� 


 U#د��+ و ا!.
ار &�1  ، /$� 9ن �fB و *�0 /1.# ��&�ل را در��/�� �� ��&�ل 13.;
 &5#دد؟;.13  
  

  
  *��ارb#��ن ، �#ض ��&�ل ، !#�  و *�0 /1.# ��&�ل را در����p�B&  Q: �2/ ��ال   

� �fB ��&�ل ���
رJ در y = 1.5 mو *�_ن   ��&�b  "ه� I�;& 1:0.5 �1   1:1.25 و& ، b/y = 3  I�#> ،  
   *����3 0.03در3.� *%#ا 

 
 
 

 
                                                          

  
  

 Gال دوازده

ر*�ل ، !#�  اgJ#" و !#�  ا��B4  را در ��&�ل  :!&   �#! ، #.0 /1�* ،  �p
;.13  �#!
� �fB اgJ#"  9ب در������B&  Q در���
رJ .01،#.*  اب �B4�ا fB�  2.3  ر*�ل 9ب
& fB� ، #.*2 �3�/ #.* . 
� ، 12 *.# ، *��ار b#��ن ���K #�Y ��&�ل  5�#ض ��&�ل �&�� �Q I@�*#.*  ل�&�� ��&�b I�;& 1:1، *�_ن I�#> ، 
  . /�n=0.0 �3در3.� *%#ا 

  
  

 GدهO�! ال

ر*�ل  ، !#� 0.003اU# *�0 �� ��&�ل : !& Vn=1.7 m/sec  ،Vnonscouring = 1.3 m/sec  ،b= 
8 m  ، Q =15 cumec   ،Z=1:1 ،n =0.03   fB� ار &�1  ، /$� 9ن

ر 13.;
 U#د��+ و ا!.�F* &�ل��رت 
V$در� 

� &;�? و 13.;
 &5#دد؟�  و *�0 /1.# ��&�ل را در��/�� �� ��&�ل 
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 F'���" 3<�0 ��اه�� Desing of Erodible Channelsد'aا'1 �
 "�N��K در �اU# *%#ا از *
اد c��!#Q 0/�R و �� ا�$�� در ز*�? ه�" c��!#Q 0/�R ا��BرU#دد *�&$� ��&���N" 9/��ر" �


 *�5#دد !1  و �� ر�� و0gb ا��Bر *�5#دد;.13 ��&�b ار�b ] و�رت !#�  ز��د 
J رت در
V&9در.  
�� /#ا" د�Oا�? ��&���N در *%#اه� �����#o د دارد دو
b 0 �3+  و��;� c��!#Q 0/�R اد !1  و
� !#�  :  از *��#o

c;� +
R د  *%�ز" و
  در �Rم اول ا&%$�# /��� *�_ن &;��b I&�� را &#4 &
��  S�K ا&.(�ب �$�  �bول ز�# د��+ 3
�'Y  ��� ن   K-ار  ه��    �K��R  !� �� ل ه�T   $%�0           Value  of    side slope   of   canals   –   

�b  "ار ه��b  ن _�*   I�#>  ل �& ��  ��&
  ه�
    )z(      

�B3 ر +
  


اد  �bار ه�"   �� &� ل*    �� 
&  

  اب /�)"    ب �D   ا

1  
�  وزش  /�د   ��B�  �� در &.�%�  +#)J

I�#D�  
�3�/  +�;&  

0,25    –    0,10  0,00 

2  
�  وزش  /�د ��B�  �� در &.�%�  +#)J  

I�#D�  
�3�/  +�3  

0,50      –     0,25  0,25  

3  
�  J(#+ ا" *��وم در B�&   "ه�  S�K

  *��/0 /�د
1,00     –    1,00  0,50  

4  
   D�   �!$0�5   و 0gb    /� ر��  �

�N&ا  

د   /��3b

 رف  *�
اد   *  

1,50      –      
1,00  

0,50  

5  
�D   ان    �0U ر��5ار  &#م   8_!.���   �

   fB� �
د /�7،0�3/b
* 0U    
  

2,00      –     1,25  1,00  

  2,50  1,50     –     2,50  ر��   *��+  6


رف  7�  1,50      –     0,50    

8  ����&  #;R  
0,25       –      

0,75  
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9  
   �U +��!

رف   *�&$�  دارا"   8�
اد   *

#.;�/  
     50�V�Qاز 

2,00    –     2,00    

 
  
  


)�p ��&�ل ه� /#ا" *��د�#  b#��ن *(.�] B�R  ه�U 3@�ع "#gJا "  
  )m( 3@�ع اgJ#"    )  (�Q#nm3/sec  �� &�ل  

  0.3  100�B.# از 
3-  0.3   150  
3- 15  300  
15- 30  600  
30-80  1000  

�# از  �Q�>1500   80ا  
  
  

  !#�  /D#ا&� 9ب در دا0K �� &�ل ه� در �bول ز�# داد+ �3+ ا!  
S�K  ��
  )D/  �#!)m /sec#ا&� 9ب     &

 S�K  0.3 -  0.6  
 0gb  1.5-1.8  

  2.4-1.8  !$� &#م 
  )! �$!    3>  

  
  

 L;�P� Fb�� �< �2����! ا در��� ��bدر Y'�T  
 S�K  ��
  )I�#>)n در3.�    ��2  *%#ا / &

��ا� ��!� >-ون �;��� !�ر��  
1 . G4$* و ، G��.1* ، ف�J  0.0225  
2. c��!#Q 0.025  /@� از  
�  0gb دار.3��o0.03  ر�� و  
4. �� ه�" *Oر���
b  0.03  
5. "
  0.04  زا/# ه�" !�2

+#)J 1.# در�اه�" /�ون 8#%*    
1. G4$* �.�1& ار و
Bس &� ه
  0.04 ا�� 0.03  ��

ار.2Bو&� ه G4$* #�Y ،  30.05  ا�� 0.04  در  

9-b �� !�ر��;� ��2��� �!  
0.018  8
c3 ��&�#�  �� ر�( .1  
� ا" و.2��#/�Q  �#�&�� c3
8  

   K;  ��ر" 
0.02  
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�"�$ !� ��ل {  < �I� ل���! L! 3��  

  *�0 و �� U#اد�$  �] �� &�ل   �Q#n  �� &�ل   &
��  �� &�ل 
 �*
B� &�ل��در 1  ا�� 5000 در 1  100  ا��  30   

10000  
 �*
B� &�ل��5000 در 1  ا��  3000 در 1   30  ا��  10    
 �*
B� &�ل ��3000 در 1  ا�� 2000 در 1    10  ا�� 3    
 ���B�1��  2000 در 1  ا�� 1500 در 1      3  ا�� 1  ��&�ل 
 ���B�1��  1500 در 1  ا��  750 در 1     1  ا��  0.1  �� &�ل 
 "
    750 در 1  ا��  500 در 1      0.1  ا�� 0.03  ��&�ل !� 2

  
�2� �� �! �R��K Y�>� ن���  

  
  �@R
* /K  ��
& S�  ار
  *�_ن &;��b I&�� ا!.

د" - ا��Q     در *%#ا" �$� &��ر" )  ا�] B�    
1 .  )! +#)J   ¼:1   1: ½    ا��   
   1:1ا��  ¾     J ، +�3 �3_.* +#)J(#+ &#م . 2
3 . 0gb ، ر�� ، �  �K��N" ر�O دا&

   و *  
   1  : 1.5  ا�� 1:1

   2:1  ا��  0U  1.5 : 1 ر��5ار ، S�K &#م .  4
5 . cl1X 1: 2  ر�� &#م و /�ون  

� و �� G�#2  *%#ا.;8    
"�N��K ، �5ر� ، �  �K��N" ر�O دا&

   *  دار
1.5 :  1  

  0U  2: 1 ه�" &#م و 0U ه�" ر��5ار �K�� &#م 
 cl1X 1 : 3  ا��  1 : 2  ر�� &#م و /�ون   

  
  

�'/ !���ل J �Kر�� Y�>� �0%$ ���ن  
 S�K  ��
&     ��&�b I�;& ن_�* )   ��Qد" :  ا
B�(H :  

V    
  0U    3 :  1 ر��5ار 

  �K   4 : 1��N" *  دار 
  1  :  5  *  ه�" ر��5ار 

   1 :6  ر�� ، �K�0gb "�N دار
  

   $R��b /y   ل��ا در !� ���'�ن �K ار-.�  < �I�    
 ��&�� �Q I@�*#.* �  )در *���K 6��   b /y  )&�1     *��ار b#��ن *%#ا /

0.1  1 – 2.5  
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0.5  1.25  -  3  
1  1.5  -3.5   
2  2 -  4  
5  2.5  - 4.5   
10  3  - 5.5   
15  3.5  - 6  
30  3.75  - 6.5  
35  4  - 7   
50  4.5  -  9  
75  5  -  10.5  
100  5.5  - 11.5  

 
 

� �3+ ا!  *��ارb#��ن در ��&�ل :!
ال اول .K�! 0 ر��5ار &#مU از �� *���2�Q I@�*#.*  �3��&�ل ذوذ&�� ا" 0�3 ��&�� 
  *.# *����3 ، !#�  ، *�0 /1.# ��&�ل c��!#Q 0/�R را در����p�B&  Q؟2.5، �#ض /1.# ��&�ل 

 

��  S�K *�1و" : 02 & �
د+ و ه�B$�ن I�#>1:1.5 *�_ن �b&�� ��&�ل را از رو" �bاول /�) &#4 /B& ا&.(�ب 


��  S�K از رو" �bول & �/ #4& O�& در3.� *%#ا را I�#>n= 0.025  G�p�B& �* ا&.(�ب    
 G11�
& �* ��6 ه���رو���� را /#ا" ��&�ل ذوذ&��* ?�#� I!�$* ��  :را/

( )22 1 ..............................
b

z z
y

β  = = + − 
 

  

  

  ا� �.  ذ��� '3 ا�� ��  �
� �R   !� �� ل ه��  ذو
  

�!$   ��I/  ا بJ  $� �J در  
 

    �!
�� ��B  ا�     0��B    ذ6 �� &� ل ه�"  ذوز&�� ا"  ! �  ا/@�د   *��6   ز&�+   �� &� ل   z   و  b   ،    y و��  �

@� ��      و Q    و    n        ،S،و!� ��B  د���B& �*  ?�  ��#5را   
A

Q
V /@�r  از ����B& .  �B*�    *;(�را   =

F.*  "#+   /�  در&4#دا3    3#ا ه��ا�? �� Oه$�5م د� �Qا#U
8
�    )  design (    ا د �&
  .د+ *� 3
  
I –    ع ا و ل
&  0� �1*    :  
  

�   z�3         0�3     و     b     ،   y  در ا�? &
ع  *�1 �0   ا/@� د  *��6 ز&�+   *@�
م   /
د+ �@$�      /    0   *�   /��3*
 .*U �*   02 G��.1#دد  
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  : ��q ل   ا ول           
  
  

��Bم   ��B    ه�"    *�  0��R 6   ز&�+    از�b ،   y ، z  &� ل ��]  �ن  _�* ، S و 
 I�#> در3.�    *%#ا  n�$@�  �B;3  ل
N%*    �B�   ���/ ، +�3 +داد    
     .در   �� U    Q#دد Q*��ارb#��ن      
   
  
     3J   9 ��b:  
  
   

1  –A         و    P   د د#U �*   ��! �D*    .  
  
 2 –  R #5�* ��1D*دد     
  .    *� U# د د   V    *��ار   !#� – 3
  

ب A    /�   دا&1.?  *�� د �#– 4��
ل   *N%*    �B�  و Q   G���B& �*    Q �� را در.  

  :��q ل   دوم       
  

 0��R 6   ز&�+   از���Bم ��B  ه�"   *� b         ،d        ،z        ،n  و        Q+�3 +ل     /���   *�0  ،   داد �& ��   [�  
S   دد#U    Q �� در    .  

  
   

       3J   9��b:  
  
    
� *� &R G� �B    و   �e*  f�o   A       ،P ل   ا ول  ��B   ه�"   – 1�! �D* را   .  
 2 –    I�#>   C   د د#U    Q �� در      .  

                         
  3.     ���  V!#�    و!�! �D* را        G� �B&            .  

ب   – 4  ��
ل   *N%*  �B�   ا ن
.�*    S   د
B&    Q را در��    . 
  
  

II  –   ع  دو م��3   ' ���      :  
  

  در ا�? &
ع   *   0� �1��B  ه�" �� ا/@� د  *��6 ز&�+  را �@�?   *� &�B ��  ، داد+
  

�   �d�B  و   �$@� ،  +�;&b��B  ه�" �Bb ل   *� /� 3$�       از
N%*   "ه�    . 
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 *�1 �0 دا��B  /� ا!.-� د+ از *�.
دا&.(� ب و�� ��# ب *1�01�Bه 
Selection  and  consecutive  method02    دد#U �* . 

  
  
  : ��q ل �� م      
  
   

     داد+  �3+   ،   )زم ا!    �� Q   و    b     ،z        ،n        ،S��B  ه�"   
�B�   ن��#b   fB�رت از��� ��  �B;3  ل 
N%*  d �3�/ �*   ،   د د#U    Q در��  

 
           3J  9 ��b:     
  
  

ب– 1��
ر*
ل   *
د ول   *��ار b#�� ن )ز*�   �� *Q  ا!.-�د+   از �/        *_� �/  ��.argtKارا     �p   د د#U   �*   

U  �*    Q �� د د  ،   در#.  
  

arg. ...................................................................t

Q
K

S
=  

   
   
��I دا د+ ،  /�در&4#دا3 – 2#��    �b    B�R    .argtK و ل را /  d "ه�  B�R    


دو ل  *��ار b#��ن *   B�R  ام��داد+   و /#ا"   ه#   [�.)* K��! �D* را    
  G���B& �*  .  

  
3 –Qن   ا
)��    اول    و   &U    ،    " �N#اف   ��/6      /# *�$�"    ار�Rم    !. )dfK �#!�U   �*   G#د د   =. 
 

    R� �
!%�$   ه��   دادb   9-9    و  �
9-b  

  ��  �IJ ت
5d  4d  3d  

2d  d 1 

ت
واJ-ا

  �
 �ا�-از9 @�

  

�  "�ر��ل  ه�
�  �R��
�  

b%�  ر 9
  

……  ……  ……  ……  ……  m  d  1 
.............=b 

 
............=z  

 
..............=n  ……  ……  ……  ……  ……  m  zd  2  
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……  ……  ……  ……  ……  m  b+zd  3  

……  ……  ……  ……  ……  
2m  A=b+zd  4 

……  ……  ……  ……  ……  m  212 zd +  5  

……  ……  ……  ……  ……  m  212 zdb ++=ρ  
6  

……  ……  ……  ……  ……  m  ρ;AR=  7  

……  ……  ……  ……  ……  m  R  8  

……  ……  ……  ……  ……  2s
m  6

11
R

n
C =  9  

 
............=S  

 
..........=Q  
 

?=d  
 

……  ……  ……  ……  ……  s
m3

  RACK =  10  

 
  

دول   K-f(d)  /� ا!.-�د+  از U#اف – 4 *   +�3 ��! �D*  B�R  �/  #4&    ،   

ب    ���        ،argtK.*��ار  b#��ن   )ز*�   ��   */   ���Qا#U   0�3  fB�    


ب    ��* .argtd د د#U �*  Q را د ر��  .  
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  :��q ل  �2h ر م     
  
     داد+ �3+ ا!    ،    �Q �B   و    d        ،z        ،n        ،S��B   ه�"   


 ل N%*    bد د#U    Q ��  در   �� �/  .     
  

   3J    9��b :  
  
  


ب – 1��
د ول   *��ا ر b#�� ن   )ز*�   ��   **  .argtK  د د#U �*   ��! �D*  .  
  
    
  

9-b    R� �
  !%�$   ه��   دادb   9-9    و  �

  ��  �IJ ت

5b  4b  3b  
2b  1b  

ت
واJ-ا

  �
 �ا�-از9 @�

  

�  "�ر��ل  ه�
�  �R� �
�  

b%�  ر 9
  

……  ……  ……  ……  ……  m  b 1 

……  ……  ……  ……  ……  m  zd  2  

……  ……  ……  ……  ……  m  b+zd  3  

……  ……  ……  ……  ……  
2m  A=bd+zd2  4 

 

.............=b  
 

............=z  
 

..............=n  
 

............=S  
 

..........=Q  
 

?=b  ……  ……  ……  ……  ……  m  212 zd +  
5  
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……  ……  ……  ……  ……  m  212 zdb ++=ρ  
6  

……  ……  ……  ……  ……  m  ρ:AR=  7  

……  ……  ……  ……  ……  m  R  
8  

……  ……  ……  ……  ……  2s
m  6

11
R

n
C =  9  

……  ……  ……  ……  ……  s
m3

  RACK=  10  

  
  
3  --  f�o    6/��
ق  ،   U#اف  Q ول�b  "�N&  ن
)ار�Rم !.
ن اول و!. )bfk = G!0�3  ز�#  ر  f/��    را *

   G� �B& �*.  
  
) /� ا!.-�د+ از  U#اف    – 4  )bfk =  +�3 ��! �D*  B�R "�$�*#/  ،  �D-J  د ر .argtK ،    [�  ب  �#ض
��*   B�R

   . را د ر�� argtb  G� �B& �*  Q.�� &� ل  
 
 
 
  

                       
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 

                                                             
    /�     :��qل ��

  
B��     "ه�  z        ،S        ،n         ،Q     و     β �� �/    ،   !داد+ �3+ ا         

  .     در �� U   Q#د د   d  و         B�R b��B   ه�"    
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      02  +
�3   :  
  

ب و ا&.����  b#��ن    *
د ول *�� ار b#��ن- 1��
ر*
ل در��tansK  G� �B& �*  Q )ز*� �� *Q را /� ا!.-�د+ از.  

K = Q/(s)1/2 

2 –F.* ول �b داد+ ،  در I��#� ���R ول �b   f/ ��  /@� از !.
ن    �#+ �b ول را *

ر*
ل   Q  ر
� F*  ن

د+  و در !.B&  +د�5# را �_و ��Qن ا

م  ،  !.! fQا  

db β=     G�!

ر /�   .  را *� &� F* ول �b د رd �/  ه�"  *.@� د  �R     

ب ��
د ول *��ار b#�� ن  )ز*� �� ** "
�! �D*  �R   3در&4#دا)tansK   (  

       B�R    ،   �N&ا   B�R   ام��داد+   و   /#ا" ه# K   د د#U �* ��!�D*   .  
  

3– 6/ ��)   /#*�$�" ار�Rم !.
ن اول  و !.
&�b "�N ول  *.F�U   +##اف   )dfK=  
                    

4 –+�3 ��!�D*  B�R �/ #4&  .argtK0�3 ���/�B3  �$/   fر+  �� ، /*    ���Qا#U  


ب b#��ن  در ��&�ل ��* fB�  B�R.argtd   اف#U  ا!.-�د+ از  �/ k  6/��  h0�3     
  . U#ا ���Q در��U �*  Q#د د  

d   /# *�$� "  را/�   -- 5
b=β   ب
��*   B�R   tansb G�� �B& �*   Q را  د ر��   . 

 
 
 III --   م 

ع  !&  �1 �0*    :  
  

���  د   b    V#�� ن در ا�? &
ع * ، 0� �1��B  !#�  و!�Bb ه�"    ر  �B�   

م   داد+ �3+   �3*0 *� /� �3  �@*.  

  
    G;3   ل�e*   :  
  

   I�#> - n    در3.�   ،  )*��6  ز&�+  داد+ b     ،d        ،z  )   +�3��B  ه�"    
    *�_ ن   وQداد+     ���/ ،+�3��B  ه�"  *��ار b#��ن  Vو !#�   و!��  b#��ن

  .       در�� U  Q#د د   S�� &�ل    �]
  
   

  02  +
�3 :   
  
  .  در��U �*  Q#د د     C    و   �e* f�oA        ،P       ،R ل اول    B�R��B  ه�"    . 1 

ر*
ل  در��     را /� ا!.-�Qن   ر X#��  *��ا- 2 Q د+ از  G��  �B& �*  Q.  
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اS  *�_ ن �] �� &� ل  - 3 �
ر*
 ل  و ��  /�  ا!.-�   را *� Q   "�$�*#/ د+  از  ن  
�D* ل    /�ون

ر*Q    I�#> ��!Cدر��  �B&    Q    G��.  

  
   /�Zل  ه �q�     :  

  

د   در ا�$��  ��B  ه�" ذ�0  داد+ *� 3:  

a-     "ه�   ��B� z       ،n          ،Q     و     V.      
b  -   "ه�  �B� از  ���   b    �� و   d   .     

   .       ��B  ه�"   ذ �0   /� ��    در�� U    Q#د د 
a -  &� ل ��] �ن   _�*  S      .       
b  -      �B�   b    �B�    �� و   d  .      
  

   +
�3   02 :  
  .  در�� U �*  Q#د دB�R    A  �� د" *2�1  *��6 ز&�+  –1
2 - G�1�

ر*
ل *�1 2    *��6 ز&�+   را*�$Q      

( )...........................................................A d b zd= +
 


ل   .   3N%*  �B� �� ف#J   #� Fق ا�
Q   �       /� d   و��    bدر *@� د �

د *� /��3   3#ا��  در&4#دا3  b
*   ،   ��1*  .@/   +#�F.*   �  � از 02  *@� د �

لN%*  �B�    ب
��* b و��   d  G�� �B& �*  Q را  در��   .  


 د ن <#�S I *�0 �] �� &�ل - 4B&  ��!�D* G�&ا
� . در�� C   G�� �B&    Q را *� 
 
  

  
  : ��q ل   ه<�/      

       
    ،   /���  ��B    داد+  S   +�3    و    z        ،n          ،Q        ،V��B   ه�"     

ل   N%*  "ه�b    و   d  د د#U  Q در��    .  
   02   +
�3  :  

  
1 . B�R   "6  ز&�+    �� د��*   2�1* A       �#!  دول
    W وB�R   �� د"  *

�  *� U#د د   �! �D* .  

...............................................................
Q

A a
V

= =  

.............................................................
V

W b
S

= =
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د ول  *��ار  !#�    و Aرا  /#ا" *2�1  *��6 ز&�+   !�G.1 *@� د)ت  - 2*  
W"دارا �
ل  �N%*    �B� د و b  و  d   G�! 
� 0�3  ذ �0 *� &/ ،�3�/ �*   .  

( ) ( )
( )dbfRCW

dbfzdbdA

,

,

==

=+= 

  
  
3 -   3

ان  /�  0�3   ذ �0  &�
ق   را *� Q   د)ت �@* G.1�!   .  
  
  

( )
bRC

azbd

=

=+
  

 
  

  .      ��B    ه�"   *@�
م    ا&�   b     و     a در ا�$%�    
  

دن  B�R    ���   از -  4  B& 6>ان    /� ا!.-�د+ از و
�    *@� د)ت  *.F�#+   را *� 


ل   از ��  *@� د ��  د ر   *@� د ��    د�5#   و   ��   /� ا!.-�د+    از  N%* "ه�  �B�  
#U01   و�ب  *1#���� /�e*  f ل ه�"    !
 م  و �NX رم *�.
د  ا&.(� ب   و*  ���Q ا  

��#ب *1�01   /�    �b 0�3 و ل   ،  B�R  ه�"     +
    و��   /�   ا !.-�  د+ از   �3

ل   N%*  "ه�  �B� b    و   d G�� �B&    Q �� را     در   .  

  
  


� �R  !� �� ل ه�� M0 ��  ن اب  د ر �' �K $��
- و د '$  ��                          
 �� f�D�
د Q.?  3#ا ��  ذ د ر *
o 6R#ح ر�O" �� &� ل ه�  ،  ;�* ��  �B.2 8$�ا3.�0 �� *1�.  
 

. .nonsilting normal nonscouringV V V< <
 

     
  
  

  :                د ر ا�$%�   
  

.nonscourV-+�&
;& 
 ر ا د ر  #2  � �2�   Permissible  scouring   velocity    !#�  ا��B4 *%�ز"   13.;
  در �2 �  �� !#�  . اب &;�ن  *� ده�  
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� b  +�3#�� ن اب �! �D* ��   /OرU.#   از !#�   13.;
 V در *%#ا    و!

  +�&
;& .scourV   �3�/  ( ).nonscouringV V>د   ،   ���B�  ر/1.#  *%#ا  ��    I�#)�   


;.13(   scouring   )     رخ *��ه�  .  
  

 .nonsiltingV -��
&�+  !#�  اgJ#" *%�ز"  ;&  ?�;&  
Permissible  sediment velocity   اب &;�ن  �ر ا در ��2   2#   

� b  +�3#�� ن اب د ر *%#ا   .   . *� ده�  �!�D* ��    Vدر �2 �   �� !#�  و!

$N�
�X.#  از !#�   *%� ز" � +�&
3  ?�;nonsiltingV   �3 �/   ( ).sedV V< ?در ا�   ،     
�   ر!
ب  ذ رات  *@�f   در ا ب��B�  ��  �3 ن ?�;& ��  �  �2 �   8#و!

(   sediment   )    د#�U �*  رت
J  د ر /1.# *%#ا  . ��  !#�   و!

د+  ،و��  S  B�R *�_ ن �] �� &� ل    د ر �2 ود  ز�� د �� /bV 6#�� ن   /     

 .nonscourV  ��   .maxV �3 �/ �*  ا د  /1.#   *%#ا
*    ��
&   6/��    .    �#!   B�R  
  ?�@�
اد  /1.#  *%#ا   /#*�$�"   �bول ز�# ،   *    ��
   *.F�#+  /� د ر&4#دا 3  &

*   ��e�  .�  U#دد   و  
    

 

  �B3ر+

اد  �]  *
  و�bار ه�"
  �� &� ل

smV /.....max  +ر�B3  

اد �]  و *
  �bار ه�"
  �� &� ل

smV /.....max  

1  
S �K ه�" 
 ��� #*#�Y:  

  3  
  +#)J  اد
*

  :ا"  
  

1 - 1  
ر��  *��+ 
�  دا&

0,20  -  
0,15  

3 - 1   ��! #�  
4.50  -  
2,50  

  ر��  2 - 1
0,60  -  
0,20  

3 - 2  �� �.!#�  
25,0  -  
20,0  

1 - 3  0gb  
1,20  -  
0,60  

4  
�G��D  ��ر"  

:  
  

2  
S �K  ه�"   
  ��� #*:  

  4 - 1  
!$� Q#ش 
� ا"��o ��  

3,50  -  
3,00  

2 - 1  
ر��  U��ار   
 0U    و
  ر��5ار

1,00  -  
0,70  

4 - 2  
!$� Q#ش 
� ا"��o دو  

4,50  -  
3,50  
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2 - 2  0U  
1,80  -  
1,00  

4 - 3  
 ��  c3 
8
�.�#�& 

10,0  -  
5,00  

 
  

         


ا��  �($���  nonsiltingV   �#!  ��    .minV *��ا ر !#�    R  رم و
& "�$�*#/   
  . در�� U �*   Q#دد 

  
��9 را ����ا ن  >  !%, "�ر��ل ���! n�� $���Leewee’s    formula        

�دد   ،در'� "$  �%�د    !  ذe��    'ارا �'.  
  
  

min. .............................................................V e R=  

�د !  R��
� �  :و'� ����ان ���` "�ر��ل ز'

m in , / sec
1 8sed

R W
V V s ilt in g m

ρ= =
  

  
��/�  *�$���B   3@�ع  ه���رو����   *%#ا - R:     در ا�$%�   * "#gJا fB� �/ �� .    

ρ –��� �/ �U +د
�9  K �� و �U +د
�9 0U  I@�*#.* �Q ام#U
  

W  -د
;�* FKول /�) ا�b از �� ��&�� �Q #.* ��* �
!� ه���رو���� /.* �UرO/ . -  
                    e  -  و  در3.�    *%#ا"  اب f�@*  ذرات  I�� #� را د ر&�U �* #4#د  --   <#�I   ا!   ��  *-�ار ،  

  ./ +#� F.*  I�#>  د د#U �*    Q ل ذ �0 در��

ر*Q "�$�*#.  

4
0,0225

0,01 ..................................0,01e R
d n

ω ρ= 

 
     

  :    در ا�$%�   
  
   d  -   �/   f�@*   ذ را ت #�R   mm،     
W   - در ا ب f�@*  ه� �� رو���� ذ رات �UرO/    )��  &;�?  �3 ن ذ رات   !#�  
f�@*   ��#    )   s /cmدر ا ب !��?  /R    3د ر &4#دا �/    +#� F.*  �#!   ،  
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  :�bول ز�# اFK *�5#دد ذ را ت   *@�f  از  
  

Q#�;? ذرات   B�R  ه�" /Oر�U ه� ��رو���� 
 ���.$*d , mm  

W1,mm/sec  W2,mm/sec    

 �!
.*  B�R
/Oر�U ه� 
 ��رو���� 

W= 
(W1+3W2)/4  

*��ار 
 ?;�#Q  

  
  

  , %α  

αW 

0.5- 0.25  27.2  27  38.23  4  153  

0.25-0.1  27  6.92  11.94  19  227  

0.1-0.05  6.92  1.73  3.04  22  67  

0.05  0.277  0.277  0.277  55  15/462  

ρ - f�@*   ذ را ت   "�V�Q       )   وزن   �/   #4&    (�UرO/  �/0.25d mm> را     
    .&;�ن *� د ه� 

�   *� U#د د   ،*�� ا ر sedV��  .minV.*��ار   �!�D*    ل

ر*Q   "�$�*#/   ��    
   !#�   *.F �#+  را   *�.
ا ن  /� ا!.-� د+   از *�.)*  FK��   [�G ه��� رو��� 


د  B&   Q �� در . ��! �D* #o �)/   ق
Q   د
  ف  �� �G     از  sedV#o./#�_ و+  *�.

 -   Gershkanه� ��رو��� /$� م  �U#��3 نQ    د د#U �*   د �N$;8   0ل  ذ�
  .ر*

 
0 , 2

n o n s i l t i n g GV A Q=  
  :   در ا�$%�  

GA  -��3 ن#�U  I�#> را   Gershkan’s     coefficient   -    و  +��* �&    
  .� U#د د   ��  ذ�_ اراۀ   *� 3
د،   د ر�� �b "�$�*#/ *    Q ول

  

1,5   -   2,5  <1,5  >2,5 
f�@*  ذرات  �UرO/  �2ود  

s/mm  

0,44  0,33  0,55  GA  
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(    /� د ر &4#دا3    3#ا��   *0D   ،   د ر /@�r  �2 �  ه�    د ر *
o   6R#ح ر�O" �� &� ل  ه� ، �f�D   3#ا��      

nonsiltingV V>       (   �B&  #� F8  د راب.    /��3   ا*�� ن  f�@*  اد
    Suspendedدر ا�?  �2 �   ذ رات  *

material     in     water     flow    -       &� ل    (        د ر /1.#      *%#ا"   اب ��د+   ،    ا�%� ب  ) 
B&   ب
ر!

"   S �8   ��ر"   3
د -R0�3   و   ���   /1.#   *%#ا  ا ب   /   ���B& �*.   
و��   در *
رد !#�    *%�ز"  13.;

�  3#ا���   -U ���/  �*  +�&
;& )  .nonscouringV V<(    �/ ��    f�D�    �Bدا�   ���/.  

I -اa"را �I�%<  ���ر�  �>��b��>�P<  F'  9-<�-   �-ا>��  $��nonscouringV.ن  �
 :   

��;)/ cا�OQر  ا
4$B/ #!  ن+�&
;&   

ذ"   از ��ا/�#  nonscouringV.�  *��ز"  13.;-& �>G��D�#/   �$�*   
� �� &�   �� ر"   �bار ه�  و �] ����o   ،   ش#Q  �$!   �!
�ذ  در&.�%� ا�(�. �$�  &�#�.�  و  �Y#+  ا!.-�د+ *� &�B ل 

��  
�Bار !#�  ا ه��*  #�/ �%* +�&
;& 
�nonscouringV.ز"    13.; �@�o رت
V/   ��pO   �/ �� �*.  
  
II -            ��R� �
�  �Xو�  $���  !�هP<  F<�- ن �N �P< �      �-ا >�
�!$ اب در !� �� ل   JV:    
  

"O�3   ل

ر*Q  Chesy’s    formula    -   _� د د "     ذ#U �*   �  .  ارا�
  

................................................................V C RS=  
    


ان ذ �_��  را  *� �1* ،+#�F.*  ل

ر*Q ا!�س �
د  "/B&   �!0   و  /#ر��D�   :  
1 -  0B@/ �@!  ،  &� ل ��6 ز&�+   ���g# داد ن ا &� ا ز+ ه�   و  0�3  *�   f�#o ا ز    


رد &4#   �� &� ل    *   6�      ��هR  c*� ا�� �� *��ا ر  3@�ع   ه��� رو����   *�
�# /(� R  #oداد ن   *��ار   /�  ��g#و�� . �� /�  

ر  *�     ،   ا *�� &� ت   )زم   /


"  2#�   اب د ردر �� &� ل�! �D*  ��   Q#اهV  G��هc   /(;�� ن  !#�  و!
�B&    د د#U.  
     -  Coefficient  of   roughness/� ا!.-� د+  از  <#�I   در3.�. 2
  n&� ل  ،*��ا ر <    د ر ��1.#   /"O�3   I�#Cheese’s  coefficient    ،C    

� ،  و��.Q ��  cه��از   +#� F.*   +

ل   �� &� ل ز��د   /��3   ،   �3o �  در �2 �   �
���&  0/ �R  "د �V.R�3     &4# ا �/ �B& ل
�R.   
�   -    drop ا ز �B.K�!   f�#oن ا /;� رS��هc /(;��ن  *�0  �]  �� &� ل       /   

ل   ��&� ل  ا *.�o  ن  ا /;� .     ا د �B.K�!  ر �B�م   ،   *�$�   /# ا
!   +
در Q@� ��  ه�"   ا &%�$#"   ا �e#ا   ا ز  �3

  �$��B& �*  +ر ا!.-� د   .  cه ��ا ن در   c�& ن  ا /;� ر و �B.K �!  #ع   /# *�$�" 0�3 ز�
>
*  #.N/ Sر  در
4$B/

<�=   *�  U#د د   S&� ل    /(;�� ن   *�_ ن   �]   �� �   ،     .  
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4$
ر ����0   /(;��ن  G%2  ��ر ه�" ز*�$�  ،   �K   �]  �� &� ل B/BAا
  ز"     *
�= ز*�?   �@�?   و   �U   �*  ��e#د د!  �/     .I�!  ?� �/   �� �* ��*   �  در  *2#�
   *�1 و"   /� *�_ ن ،  S��&� ل  *�D !�� ت  O�#2#o" �� &� ل  ،*�_ ن   �]  

@�  .�? *�   U#د د  �  !�=   ز*�?   
�� ا!� س   *�F.*   0 �#+   در   &.�%/    +�U#ت ه ��! �D* ه���رو��� ا &%� م  دادن    

 ( ).nonscouringV V>  ،  &� ل ��ل  
o ا*.�ا د  �    U   0J�2#دد  ،  د ر ا �? �2 �  /

3
د   ��   در &.�%�   ان   *��DA ر  !��B.Kن  ا /;� �*  �.Q#U#4&0�3    د ر  f/  

ق ، *�_ ن   �]   �� &� ل    از    *��ار   Q  S    ار��*    �/  'S  �*   cه��      

��*   �  ��    3#ا�� ��رو����    *� /� ت   ه� !�� ��   *�D *�  ��/�     در *2#�
�f�D   ��    ذ   0�    �/.  
  

.n o n s c o u r i n gV V=  
    

  02  از  ��  o#ف ا ز  &�5+   ا�V.Rد"   و �($���  �R از�Bه   �
ان   /�   ا�?   &.�%�   ر!��   ��
ق  *� Q   � *@�د �

   �3 �/ �*   #.;�/  �#�
�  &4# ا�V.Rد" دارا"  *�
ل   /
د +   و   ازo#ف   د�5# از &��R  0/.  


د �   b
nonscouringV. 3#ا��       در ��2   * V<   د��+   و#U#.UرO/   &� ل ��6   ز&�+   ��*    2�1*    ،      

�X.#  *�5#د د ،    در &.�%�    G%2   ��ر ه�" !��B.K &� اOQا�S  �/ �� �* c'*��ار      �    .  


د !�ذ�B.Kن  ا/;� رK    ��   �3  #�F.*   �� �/ drop   -       "ار   ا!.$� د

د+    ��   /@�   ازان   *�   ���رت  از   د�/
�G��D   ��ر"    ?�B��  /� ��   !��B.K ن  *�    (
B@*  apron     -     ش
*�K   #o�)/     ،    د
3 �*  + ��* �&

 �& �.D�  B1R ا  در#%*  I�#)�
 �U#" ا ز   13.;
 و �b و   ��ا&#ژ" 2#  ?.K �!  
3
د     ا /;� ر   �*   �.Q#U   #4& در   ،  .  
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�2�'MX.�    1  ه�'-رو��(� !���ل <Best Hydraulic Section   

��� از !
ا)ت ا!�!� �� در ذه? ه# د�Oا�? �$$�+ /#وز *��$� ا�? ا!  �� �8را*.# ه�" ه$�!� *.-�وت در �� *��6 و 
/ �* ?� #.N/ از ا&�از+ ه� I!�$�
د دارد /$� ��ام b �3� . داد a!�8 ?�$X �>4# ر��& ��� ا�? !
ال *�.
ان از &�/ :  

3
د  �b
� �$�&�* ���  را//#Uا :  
 

�6 ه���رو���� ذوذ&�� ا" �* ?�#.N/  

  

ع   در 0�3  >
*  #.N/  Sر د ر
4$B/  ق
Q 6   ز&�+   اo��*    2�1*   ار��* �*�� 6o  *.@� د  �#<� �� &� ل را   �

�1*   Gه  �/  �N&  ��1& ] �#ض�ه�"  *(.  B�R  "د+   ،   و��   دارا
   –    Relative    width  و"   /








 =
d

bβ   

   G�#�U �*  #4& �*   ،   �3�/ �*      .  
 

�D>ز�#    وا    �
م  *� U#دد   �� " ا ز   *@�د ��@*   
 

................................................................Q AC RS=       
       

                   
  ،    S   و   *�0   �] �� &� ل    A  /� د ر&4# داB�R   3    ه�"   داد+  �3+   *�1 و"  *2�1   *��6   ز&�+   


د   ��   دارا" /OرB�R   ?�#.U    3@�ع O/QرU.#�?   *��ار   b#�� ن    B&   اه�
K   ر
    از  ه�B ن  *��6    ز&�+   ��
  :ازا&%� ���   .         /�R   �3ه���رو����   
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.....................................................................
A

R
ρ

=  

�6 �#<�  ه���رو����  �� &� ل      �*   ?�#.N/ �� �R  ه�" *@�?   ذوذ&�/ #4&  �ا"   ،  ه�B ن  *��6 را *� &�*$�  �
�# S      +�3       وA��B  ه�"      داد+ �3+    ��D*    B�R   ?� #.�X
و �� /�  ���رت   د�P  �3�/       .   #5دارا"   �

،  ���رت  از ه�Bن *��6 ا!   ��   در B�R  � �2  ه�"   *@�?   داد+ ذوذ&�� ا" ،   *$� !�.# �? *��6 �#<� �� &� ل  
  .   /� V   �3�    و!��       دارا" /OرQ#!   B�R ?� #.U   و     +�3z     ،S      ،n��B  ه�"   

 

 
  

  3 

ا ن روا/� ذ �0 را   &�  . در �2 �  *��6 �#<�  �� &� ل ذز&�� ا" *� 

( )..........................................................A yb zy= +  

2 22 1 2 1 ...................................................
A

P b y z zy y z
y

= + + = − + +
  

  
     B�Rb�
ض ان  د ر *@� د �� �
د+   و   /B&   Qدر��  �      را از   *@� د �

   G�� �B& �*   6>و   .  
  

  

...............................................................
A

b zy
y

= −
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22 1 ............................................
A

P zy y z
y

= − + +
  

 $R��b/y دد�@  rارا �   : ����ا�- �Nر ز'
  

                   
22 ( 1 ) 0b y z z= + − =        

  و'�
  

( )22 1 ..............................
b

z z
y

β 
= = + − 

   

  
                             
�K  �� �/  #�Kن !�  در ا�;& #o    "ه�  �� �@Q د ر ��   K ا    �&%�$#"    د ر *
6R     02    *�1 �0  ه���رو����   /

 ?�/    �1&   ?�#.�! �$*     ��e�4$
ر ا &.(� ب *$� !�.# �? *��6 ه� ��رو���� �� &� ل  ذوز&�� ا"   �@$�   �@�?   و   *
b و  dد
.�*     " �$�*    #/  Agruskeen’s     method    –  _ذ� ��     "U  �*  =�>
�
 رت  J     ،   د  *#دد#�U �
.  
  

�#�?  3@�ع   ه���رو����   �@$�    I! �$*  6/ ��   )н гR     (F[�.)*  6o ��*  "ل       /#ا

ر*Q   ا !� س ��6 ز&�+   /�*
�   *� U#د د  �! �D*    0ه�"   ذ�.  

  
2

24 ( 2 1 )
P P

Z Z
A R

= ≥ + − 

  
  

                       
�6 ه– 1�* ?�#.N/    ����  ���رو����  *1.
  

b=2y 
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 �e�e* 6 ه���رو������* ?�#.N/:  

�6 ه���رو���� *e��e ���رت از *��6 ا!  �� زاو�� راس 9ن �* ?�#.N/90د

اه� /K �bدر .  
  
  
     :–   MX.� Parabolic   cross    section ز�-9  ��را>���– 2   
  
  

             
   �.MX  ز�-9   – 3                     

���X0Segment   cross    section    – :     
  

.............................................................
Q

k
i

=  

  :در  ا �$%�         
      i –        ،   &� ل ��]   �ن   _�* 

( ) 0,1534 ..................................................GH

Q
F R

i
=
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 3	" . IVار-'�� ��� �-ر'�D�� ن�'�K � در !�����2� >�ز ���ر
Steady Gradual Varied Flow in Open Channel  

 
 


رت #2�  b G4$*#��ن ا!  V&9در �$�& #��g�
ل *�1# *��ارb#��ن ، �fB ، و !#�  oدر #Uدر . ا ����
رJ در
����0 *�5#دد ، و در�?  G4$* #�Y  �#2 �/ G4$*  �#2 د
*�1# ��&�ل /$� و �� ا/;�رو��  ��ام *
ا&6 د�5# ا�%�د 3


ر*�ل *%Oا & fB� ن از��#b fB� رت
J �3���*. د
اb fB� #U#��ن /� ا*.�اد 9ن .*�B? ا!  � fB�G و�� ز��د 3
dh/dl >0 +�3 0��;� �$D$* �3
د *$M1 �$D ز��د 3
د در&.�% G� ن��#b ا*.�اد �/ fB� #Uد" و ا
@J �$D$* م�$/ 
+�3 0��;�M2د
  .ا��3ل ز�# د��+ 3
د  را /$�م *$O& �$Dو�� ��د *�;
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��ر�%�   )    4-1(        0�3   #�g.* ن��#b "#�U 0�3  

د"  ، ) a ( 1-4در 0�3 @J �$D$*) b (  و��O& �$D$*  

  
4.1 .   ��� �-ر'�D�� ن�'�K ���@ 3)b  


)&� از *#�1 o ��J�Q در fB� ات#��g�
د+ و / �X
� ا&D$�ء b#��ن ��  1�&��#b ر�%� ���رت از 9ن�� #�g.* ن��#b

رت *��5#د  J ن��#b.  

                                                                                
  


رت ز�# /��ن *� U#ددJ �
ا&� در b ?�$X#��ن *;�ه�+ 3
د /.�* �� �-�.)* "�N.��2:  
 ��2�&1 : 6�#! #�g.* ن��#b ع
� ��&�ل /� �� ا&D$�" وا<= از &/  +#�Kن ذO)* ورود از  B1R ن در��#b(R.V.F)  

رت *��5#د . �3 *���J ن��#b #�1* از +��

ل �o ء در�$D&ا�? ا.  

 ���ر�%� ا!  : �2�&2 #�g.* ن ��#b h8 �$� �* #��g� O�X�& ���K #5* +��
� ��J�Q �� در fB�(G.V.F)   
 ��2�&3  : Kا

ل &��2� ) b) UF#��ن ��$o در fB� ا!  3ا!  ز�#ا G4$* .  
 �
د دارد : �2�&4b6 و�#! #�g.* ن��#b)RVF (   
 ���ر�%� ا!  : �2�&5 #�g.* ن��#b )G.V.F(   
 �  .در ا�? B1R  *%�ا b#��ن *G4$ و�� ��$
اR#/  K#ار ا!  : �2�&6
 ���ر�%� ا!  : �2�&7 #�g.* م�$/ ��fB� #�g 0�3 *�_ن را /(
د *��5#د � S�&ن /� ا��#b �   ) G.V.F( درا�? &��2
 �  )b)R.V.F#��ن *.�g# !#�6 ��د *�5#دد: �2�&8

��ر�%� 0�R از /$� O�#/9+ و h8 از �� درواز+ &;�ن داد+ �3+ ا&� #�g.* ن ��#b "#�U 0�3 ق
Q در ا��3ل .  
 +��
� ��J�Q در�� �N&9 ت�V);* ���ر�%� ، � #�g.* ن��#bدرdx �/ د
B& �
ق *_42Q 0�3 ان در
�  از *#�1 *� 
b ل
o و !#�  در ا*.�اد fB� &�ل��در   /��    dQ/dx =0     dV/dx ≠0: #��ن ���g# *� �$� و �Fا *��ار b#��ن 

dy/dx ≠ 0    
� در ا�? &
ع � �3 #�F.* ���/ �3���*#-J ز*�ن �/  �1& 6�و از �Q#o /� ���8ار /
دن b#��ن ، ��V);* #��gت در ه# *�


�� ��&�ل o 0�* �$$� �* #�g�
�� b#��ن o در ا*.�اد fB� و  �#! ��= 9ب ) b)S0#��ن ، از 9&%� �! 0�* ، Sw )( و 
  S0 ≠   Sw ≠ Sf  : *�1و" &(
اه� /
د  /� �����K 0�* )Sf ( #5 ا&#ژ" 
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0

w

f

d Z
S

d x
d W

S
d x

d H
S

d x

=

=

=
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  ) �;�2 (>��   ه�'-رو��(� !���ل ه�� >�ز و��"$ و'�� ه� در ��رد �
���Rت و د'aا'1

!�Q  و��# ه�" در ا�? J �b#ف  ا*�، ��!��1ت �K �/9�� ه� ز��د ا!  !�Q  و��# ه� در *
رد *�D!��ت ه���رو���� 

ل ا!  ه���رو��� B@* #.;�/  !از9ن در ز�# &�*�#د+ �3+ ا �
ا&�? .�R ا!.-�د+ از �/ � و  ا*� !�Q  و��# ه����


ر*
��N" ه���رو���� Q�$&�* د
B¿ ه� ، ا&.(�ب  !.�;? ه�" /#ق 9/� ، ا&.(�ب o8#ح و د�Oا�? : o#ح و د�Oا�? *�;
  D�
رم *V#ف 9ب /#ا" &��ت و !��2ت & ?��@�
ژ��� ، �
�bت ه���رو��!�D* ، ژ���

ر/�? ه� ، *�D!��ت ه���رو��

��!��1ت 9/� و �Y#+ در �&�B.K�! ?ا�Oاف &�*�#د+ &;�+ ا!  �? 9/��ر" ، د�#U�8را .  

1. Water GEMS 
2. Pipe Data –Pro.V8.c.27 
3. Pip Flow Expert 2007 
4. FLAC 2d -3d  
5. SEWER CAD 
6. WATER CAD 
7. HEC-RAS 
8. SEWER GEMS 
9. Microstation  

10. STAND Alone 
11. EPENET 
12. Trapezoidal open Channel 
13. ARC GIS 
14. MATLAB 
15. Design Flood V1, V2, V3 
16. USDA-NRCS Hydraulic formula 
17. Critical depth in a prismatic channel  

�ا�� !  ��>�ط ��"
� �Nر ��qل در ��رد �1��8 �%^ >R%� � ��<�د >�'- 1��h 17$ و'�
�د ! 3%� :  

 �� �%�Inter  /�r  را ���b  و  google .comا����$ را "�8ل �%�د9 و >8-ا  •
� زد9 •��
  @�@3 >�ز �� �bد و در �h!�ت ���  !Z�   %;! د�>�� 
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 Critical depth in a prismatic channelو    را  �b��ENTER �� 
 /�r�%� .ا �)' ��ا�� درBن �
��R  در b(3 ز'

� ت @�!3 ا�$ �%^ >Z� ز
�دد e��.  
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��ت ز�# ه#  X در �&�K 9ن "(�/ #Uو��# ا!  ا  Q�! �� د
K ذات �/ ENTER  �* ز�/ ����!�D* �D-J �� +د
B&

ا&�� ا&#ا� �* �3
د � ��!�D*  ��$�   .   

online calc 

normal depth critical depth 
discharge in 

culvert critical slope 
normal and 

critical 
depth 

tractive force 

M1 wsprofile M2 wsprofile M3 wsprofile S1 wsprofile S2 wsprofile S3 wsprofile 

C1 wsprofile H2 wsprofile A2 wsprofile C3 wsprofile H3 wsprofile A3 wsprofile 

sequent 
depth HJ 

energy loss 
HJ 

discharge 
sluice 

discharge weir discharge 
channel 

initial sequent 
HJ 

critical 
constriction 

efficiency HJ ogee spillway 
Hazen-

Williams 
parallel 
pipes 

three 
reservoirs 

Creager rational slope-area linear reservoir storage 
indication 1 

storage 
indication 2 

Muskingum 
Muskingum-

Cunge 
time-area Clark UH cascade of linear reservoirs 

Blaney-
Criddle 

Penman 

Penman-
Monteith 
reference 

crop 

Thornthwaite 
Priestley-

Taylor 

Penman-
Monteith 

ecosystems 

Gumbel Gumbel 2 Log Pearson Log Pearson 2 
TR-55 

graphical 
curve number 

convolution S-hydrograph time of concentration 

UH cascade dimensionless UH cascade 
general UH 

cascade 
series UH 
cascade 

all series UH 
cascade 

hyperbolic regression 
one-predictor 

linear 
one-predictor 

nonlinear 

two-
predictor 

linear 

two-predictor 
nonlinear 

fall velocity 
Lane & 
Koelzer 

USLE USLE2 
Dendy-
Bolton 

Shields 

Duboys Meyer-Peter Modified 
Einstein 

Colby 1957 Colby 
reservoir 

design life 

DO sag DO sag analysis Oxygenation Salinity (EC to TDS) 
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� *� U#دد �!�D* �&ا#D/ fB� ر*�ل و
& fB� #و��# ز�  Q�! در 

Ronlinechannel05.php:   Normal and critical depth in a prismatic channel  

 

 
Definition sketch for a prismatic channel  

 

Normal 
depth 

formulas  
 

A = y(b 
+ zy)  

 
P = b + 
2y(1 + 
z2)1/2  

 
T = b + 

2zy  
 

R = A/P  
 

D = A/T  
 

Q = 
(k/n) 
AR2/3S1/2  

 
V = Q/A  

 
F = 

V/(gD)1/2  
 

    

Critical 
depth 

formulas  
 

F2 = 
(Q2T)/(gA3)  

 
F = 1  

 
(Q2/g)T - 
A3 = 0  

 
A = y(b + 

zy)  
 

T = b + 
2zy  

 
V = Q/A  

 
D= A/T  

 

 
INPUT DATA:  

Select:     
SI units (metric)
U.S. Customary units  

Flow discharge Q:       

   

Bottom width b:       

   

Side slope z:       

 

Bottom slope S:       

INTERMEDIATE 
CALCS 
(normal depth):  

Units selected:     

Gravitational 
acceleration g:     

Units constant k: 
   0  

Flow area An:    
0  

Wetted 

OUTPUT 
(normal 
depth):  

Depth yn: 
   0  

Velocity 
Vn:    0  

Froude 
number 
Fn:    0  

INTERMEDIATE 
CALCS 
(critical depth):  

Units selected:     

Gravitational 
acceleration g:     

Flow area Ac:    
0  

Wetted 
perimeter Pc:    0  

Top width Tc:    

OUTPUT 
(critical 
depth):  

Depth yc: 
   0  

Velocity 
Vc:    0  

Froude 
number 
Fc:    0  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

93page 

 

Manning's n:       

 

perimeter Pn:    0  

Top width Tn:    
0  

Hydraulic radius 
Rn:    0  

Hydraulic depth 
Dn:    0  

0  

Hydraulic radius 
Rc:    0  

Hydraulic depth 
Dc:    0  

 

Calculate
 

             Reset
 

  Your request was processed at  01:07:13 am on April 24th, 2012   [ 
120424  01:07:13 ].  

 
 

 �&�K #ن /� )" ه�$�BهENT   

online calc 

normal depth critical depth 
discharge in 

culvert critical slope 
normal and 

critical 
depth 

tractive force 

M1 wsprofile M2 wsprofile M3 wsprofile S1 wsprofile S2 wsprofile S3 wsprofile 

C1 wsprofile H2 wsprofile A2 wsprofile C3 wsprofile H3 wsprofile A3 wsprofile 

sequent 
depth HJ 

energy loss 
HJ 

discharge 
sluice 

discharge weir discharge 
channel 

initial sequent 
HJ 

critical 
constriction 

efficiency HJ ogee spillway 
Hazen-

Williams 
parallel 
pipes 

three 
reservoirs 

Creager rational slope-area linear reservoir storage 
indication 1 

storage 
indication 2 

Muskingum 
Muskingum-

Cunge 
time-area Clark UH cascade of linear reservoirs 

Blaney-
Criddle 

Penman 
Penman-
Monteith 

Thornthwaite 
Priestley-

Taylor 
Penman-
Monteith 
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reference 
crop 

ecosystems 

Gumbel Gumbel 2 Log Pearson Log Pearson 2 
TR-55 

graphical 
curve number 

convolution S-hydrograph time of concentration 

UH cascade dimensionless UH cascade 
general UH 

cascade 
series UH 
cascade 

all series UH 
cascade 

hyperbolic regression 
one-predictor 

linear 
one-predictor 

nonlinear 

two-
predictor 

linear 

two-predictor 
nonlinear 

fall velocity 
Lane & 
Koelzer 

USLE USLE2 
Dendy-
Bolton 

Shields 

Duboys Meyer-Peter Modified 
Einstein 

Colby 1957 Colby 
reservoir 

design life 

DO sag DO sag analysis Oxygenation Salinity (EC to TDS) 

  

  
  
  

� *��ار b#��ن  :��ال ���
رJ در ��p�B&  Qدر�� �e�e*  6� ، D/ fB�Q= 0.4 m3/sec#ا&� را  در �� *%#ا /� *�
 Z = 1.0*�_ن &;��b I&�� ��&�ل 

 02 : G�1�
  :*@�د�� ا!�!� D/  ��2#ا&� b#��ن را *�$
3 2

c

c

A Q

B g

α=
  

e�e* 6�
ق �D/ fB#ا&� را /#ا" *�Q �  :� در��G�p�B$�*  Q از رو" *@�د�
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3 2

2 3 2

22 3 2

5

2

55

( )

( ) 2

2

2 1.1 0.4
0.00896 0.39

9.81 2

c

c

c

A Q

B g

zy Q

B g

zy Q Q
y

zy g g z

m

α

α

α α

= =

=

 = ⇒ = =  

×  = = =  

  

  
� ه�" ا&.(�/� و �#!�U G#اف  �D/ fB#ا&� را /#ا" *%#ا :��ال ��#o ��6  ذوذ&�� ا" 0�3 در " ��&�ل /�* �/ 

رت  JQ=1.1m3/sec ; b=1.0 m ;z=1  ��p�B&  Q؟در��  

  
� ا&.(�/�: 02 ��#o  
   


�G�1 *@�د�� ا!�!� D/  ��2#ا&� b#��ن را *$�:  
3 2

c

c

A Q

B g

α=
   


ن �� o#ف *@�د�� *�1و" /� o#ف د�5# ا!  X.  !م د�Rدر&4#دا3  ار �/ I��#� ?��/
 G�p�B$�* 02 را �  :دا3.� J#ف �� o#ف *@�د�

2 21.1 1.10
0.136

9.81

Q

g

α ×= =  

� �fB 9ب *��ه�h8 ، G /#ا"/  B�R ?��$X= 0.2m   y1 

 
2

1 1 1( ) (1 1 0.2)0.2 0.24A b zy y m= + = + × = 

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

96page 

1 1

3 3 2
1

1

2 1 2 1 0 .2 1 .4

0 .2 4
0 .0 0 9 9

1 .4

B b z y m

A Q

B g

α
= + = + × × =
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2
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2

2

( ) (1 1 0.4)0.4 0.56

2 1 2 1 0.4 1.8
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0.098

1.8

A b zy y m

B b zy m

A Q

B g

α

= + = + × =
= + = + × × =

= = <
  

  0.5m y3 =ه�B$�ن /#ا" 
 
2

3 3 3

3 3

3 3 2
3

3

( ) (1 1 0.5)0.5 0.75

2 1 2 1 0.5 2
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0.211

2

A b zy y m

B b zy m

A Q
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α

= + = + × =
= + = + × × =
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نX �/#4&  fB� 0.5  B�R #.*  

3
3

3

A

B =0.211  !ا  اFN�Q    
2

0.211
Q

g

α>  

� در�$%�  0.5  B�R�B.# از h8 fB /#ا" �� Gه���*  B�R #.* y  "0.44  را *�1و Gه���*  B�R #.*   
 = 0.44m y4 ت��!�D* �R��.* 6 ز&�+ و�  راا&%�م *��ه�G  و f�o 9ن *2�1  *�

2
4 4 4

4 4

3 3 2
4

4

( ) (1 1 0.44)0.44 0.634

2 1 2 1 0.44 1.88

0.634
0.136

1.88

A b zy y m

B b zy m

A Q

B g

α

= + = + × =
= + = + × × =

= = =
  

  
 �   . ا!   *.0.44# /
د+ �� B�R  9ن   D/ fB� h8y4#ا&� *�1و" /
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 ���Qا#U ���#o :

3

( )
A

f y
B

=
  

2 21.1 1.10
0.136

9.81

Q

g

α ×= =
  

 0�R �$&�* "ا#/y  +] داد�ه�" *(.  B�R  y1=0.2m , y2=0.4m, y3=0.5m  "ه�  B�R و 
 G�p�$�* #ول ز��b و درج G�p�B$�* ��!�D* ز�# را:  

A3/B B,m  A3,m6  A,m2  y ,m  
0.009  1.4  0.0138  0.24  0.2  
0.098  1.8  0.1756  0.56  0.4  
0.211  2.0  0.4219  0.75  0.5  
��/UA3/B 6#اف  y را   A3/B = f(y) G�p�B$�* G!ر   

³/B

a

³/B=f(h)

 
 

� �#ض 11.27ب /� *��ارb#��ن �e* :9ل / ����� در�� ��&�ل *1.�&�� �Q I@�*#.* 6.1 ��
o 0�* 0.001 *.# و 
   =I�#>0.017 . n در3.� *%#ا *�1و" /� .b#��ن دارد 

  (� &��p�B ؟&
ع *�0 ��&�ل را *;: ا�] 
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� �3+ ا!  �� �fB 9ب را /� : ب .K�! &�ل��در *�1#  �$/ #Uع !�&� /# *.# 4.57ا

د+ و &B& �);* ن را��#b ��2�& ،
�= اب را &���p�B& �);* O؟! 0��Q8#و  


ر*�ل و �D/ fB#ا&� در�? ��&�ل *;(� *�5#د&� : 02 & fB� ا&$� /�. ا/.�اء
�
ر*
 ا�? *�D!��ت *� Q ل ا!.-�د+ از

رت �U#دJ �$�&�*.  

1/2 2/3
0

1/2 2/30
0

0

1

1 6.1
11.27 0.001 ( ) (6.1 ) 1.13

0.017 6.1 2 o

Q S R A
n

y
y y m

y

=

×= → =
+

 

2 2
1/3 1/3

1 1 .2 7
1 .8 4 8

6 .1

1 .8 4 8
( ) ( ) 0 .7

9 .8 1c

Q
q

b

q
y m

g

= = =

= = =  

 �� ا�$�/ �b
� �/0 cy y> G�_* 0�* &�ل��0 �* h8 M �3���* .  
  
� ا" /� �fB : ب ���2� b#��ن در *$�& �در  ا!  ، b#��ن  yc<yo<y=4.57 *.# *����3 و در�? &��2� 4.57از9&%� �


ع & 0��Qا 8#وF� د+ و�.Qق ا�-��2� �� ا�&M1د

اه� /K  .  
  
  

�و"�'�X� 3ح Bب � �-�<  .RN  
 Classification of Water Surface Profile ) (  
 


ع *�0 ��&�ل /
د+ و /� ��� از 2#وف & ��� �� �V);*  *_� از دو �*
B� اب =�! 0��Q8#و "�$/ ���o "ا#/
M,S,C,H,Aد و د�

رت ا��اد  *;(� *�;J �  . ا!.-�د+ *�5#دد 3و��  2، 51#" &;�&�ه$�+ &��2� b#��ن ا!  و /

�= 9ب &
ع ! 0��Qل 8#و�e* ر
o �/M2 G�_* 0�* �� ن در��#b ��  1&9 #5&��/ )Mild ( در fB� ات#��g�R#ار دارد و 
 �
رت *��5#د�2�&2J .  

��I �ه� �bول ز�# ا&
اع *�0 ه�" *�B? را در�� ��&�ل *$;
ر" &;�ن *�#�� *��ار b#��ن ، *�0 ، ./��? / #4&

د ;�* ��!�D* �$�&�* ��� از را/o

ر*�ل *#/& fB� ، &�ل��ت ه$�!� و در3.� /1.# �V);*. �3ن ?��@� �/ hl!


ع *�0 *@�? *�5#دد& fB�ا�? دو ��@��? و از *���1 O�& �&ا#D/ fB� ، 6�و ه�Fا .*��ارb#��ن و *;(�Vت ه$�!� *�
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ان از �
�� ��&�ل *� o 0�* �1���*)S0   ( �&ا#D/ 0�* �/)Sc ( �3�/ �* 0�* ع
� را+ د��rR #5وت در *
رد &�


د B& +ا!.-�دO�&.

c o

c

o

c= o

c

o= 8

8

c

 
 
 
  
  

 G�_* 0�* �� در #Uل ا�e* ر
o �/M ن��#b �
رت �U#د &��2J ر*�ل
& fB� از #�(�/ fB� ات#��g�
د+ و ه�Fا ) 1( ، /
#�U رت
J �&ا#D/ fB� ر*�ل و
& fB� ?�/ �
رت �F8#د ، &��2� ) 2(د &��2J �&ا#D/ fB� از #� ?�p�8 ����
رJ و در


د3;�* +��*�& . G�_* "در *�0 ه� �
د �B& د#�U �%�.& ���/)M (�$� ،(S) �&ا#D/ و )C ( ح 9ب
�! 0��Q8#و
M1,M2,M3,S1,S2,S3,C1,C3 �&د#U �* 0��;�   .  ��Q0 ا�* �/ "�N��&�� درyo →∞ س ، در
ا�? *�0   و *�0 *@�


ح &
ع �! ��Q ه�H2,H3,A2,A3  3اه� دا
K د
b0 . و��Q8#و ?.K�$3 ن را در��#b �2ا
 0�3 ز�# ا&
اع *�0 ه� و &

ح 9ب *(.�] را &;�ن *��ه� �!
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���Rت ��و"�'B gX� 3ب                                                                       � 

  �&
3 G�1��
ا&$� �:o#ق *�D!��ت /� دو U#وپ ز�# *�   


ر". 1;$* "�N��&�� "ا#/ I!�$* ق#o  

2. �@��o "�N��&�� "ا#/ I!�$* ق#o )در��ه�(  

 


ر" ���;$* "�N��&�� "ا#/ I!�$* ق#o از �$�:ر  

� دو&
ع ا&� )   o )Simple Numerical Method#ق ��د" !�د+  /:  

� از رو" ��R f�#o)Direct Step Method  ) ( fBم /� �Rم *G��.1 : ا�] �J�Q ��!�D*(  
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 �
!� دو*��K 0 ا&#ژ" در��U  Q#ددy2  و y1 دو *��6 /� ا��Bق �� /#ا") 1(*@�د�.*  B�R ���/  !د!  9*�+ ا �/  .  
  

1 2

2
f f

f f

S S
S S

+
= =  

� �nا �� /�? دو �fB د�(
ا) 1(را/�J�Q ?�@�
د y2  و y1 را /� 0�3 ز�# &
3  و از 9ن در B& +ا!.-�د  :  

2 1

0 0f f

E E E
X

S S S S

− ∆∆ = =
− −  

  

� �#ض  در *�q�:�1ل / ����
�� 3# �� ��&�ل *1.o 0�* ن 0.02 *.# و��#b ار��* �� در 9ن 11.3 ��&�� �Q I@�*#.* 
� �3+ ا!  b1.5#��ن دارد �� /$� /� ار�-�ع .K�! #.*  ) .د
در)  B1R اfB� #U 9ب در �8;#و" /$� ( . 0�3 ز�# د��+ 3

 �&�R
Q (2.9> و در �);* 9ب را =�! 0��Qع 8#و
& ، �3�/ #.*  ����
رJ در O�K 0D* ��� *0D /$� را �J�Q ?B

ع O�K ه���رو���� /��3 Rل و�B.2م  /ا�R �� �Rم /��#o ا!.-�د+ از ��) Direct step Method ( I�#> #U؟ ا ��p�B& ?�@�

  . /�n=0.017 �3در3.� *%#ا 

  
 

  a��hydraulic Jump ه�'-رو��(� 

 G�� 6 ا!  ه���رو���در�#! #�g.* "�N&��#b ع
�  O�K ه���رو���� از &��$* �ا" وارد   وR.� *��6 /� !#�  ز��د /
�* �* (�/ �&�NU�& ر
o �/ ���
ج ��#��� !��? رود و ��  3
د !�= 9ب در 9ن *$*�* 0��;�� ا�? ��2    / �3
د � a��


�$�ه�-رو��,U  . ز��د و fB�  ��2 ����g#ات ���OQ *�1# از  fB�  ��2�G و !#�  ز�� د / #�و�� /� /��ن د�5# در ا
����0 *�5#دد �� ا�? ��2  /$�م O�K ه���رو���� ��د *�;
د  G�  �#!.-U +ر !�د
�����b 0#��ن و�� *�.
ان /  ��2 ��  

� ��2  9رام /$�م O�K ه���رو���� ��د *�;
د/ �&��go  ��2 از .   

  :ا!.-�د+ از O�K ه���رو���� در *
ارد ز�# *����3
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1. O�#/9 ، ن از رو" /$� ه���#bا&#ژ" 9ب در cه��ه�"   B1R  4Q�D* ه���رو���� و "�N&�B.K�! #5ه� و د� +
  �p�8? د! 

 �? زدا�Q �p<_ب ه
اده� �N&��#b و ��
ر .2

  :ا&
اع O�K ه���رو���� 

1 .  0B�* ه���رو���� O�K او��  B1R در O�K �$Xاز دو #.UرO/ #�K از �@/ fB� � ز*�&��

�3�/
'" 2y y> 

 

" '

'

2

" 2

y y

y y

<
>  

�-�<0 ار�-�ع y”   و y’   �$$��* د�� O�K  د . /$�م
  :0�3 د��+ 3
1/2

1 2 2

1 2 1

1 2

1
2

2

1 2.5 3

2.5 4.5 5( )

4.5 9 6

9

6

j

j

j

j

j

Fr L y Fr

Fr L y y

Fr L y

L
Fr althrough gradually decreased

y

L y

< < → =

≤ < → = −

≤ < → =

≥ → −

=
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.  

 

 

 

G%$8 0VQ  
Closed 

Conduit  
                                      �����<B �' و  ��< � د'aا'Rb 1(  ه�
 


دن b#��ن  .1/ 6��$* #�Y �
ن /��ء *�د+ ( *@�د�&�R(  
��/  ا!  و در ه# !�G.1 &�� وا&� 9/#!�&� �� *�د+ /� دا0K و �Kرج &-
ذ &$���B *��ار  6 &0�b#��ن �B%2 در ه# *�

 G�1�
$/ G�&ا
� /��ن د�5# *��ار b#��ن در ه# *��6 &0 ���1ن ا!  /$� *�./ ��:  
  

Q = A1V1 = A2V2= A3V3 =const 
 
2.  ��
&#/ �
ن /��ء ا&#ژ" ( *@�د�&�R (  


ع ا&#ژ" 2#�� و 8.$�1�� در *��6o *(.�] *��ار ��/  ا!  B%*:  
V2 /2g) + P/ν  + Z = const 
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a

?

?

a


ل o �/ 0& �� ���/f 0�3 ز�# Q#ض 3
د �*L #�R و D �3 در 9ن�/ �����B$�!  �bO� "دارا � /��3 و *��@� ا��
���S /�? ذرات *���b �/ 6ار دا0K &0 <��@�ت Q;�ر *�&$� ار�-�ع /#ا/# Jا #�� د را� ���B$�*  �#2HL I�! را  

  3
  :*� U#دد *�.
ان &
V1 

2 /2g) + P1/ν + Z1 =V2 
2 /2g  + P2/ν+ Z2  

 
 ��
م اJ�� /��" ا&#ژ" را /�? &�N-* +د
/ �B1* ��

ق /$�م /#&Q �  . &0 *���2�3 -1*@�د�

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 0�3(      )  
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   Darci Weisbach Equation*@�د�� دار!� و����1خ . 3

د *����� �� ا&�از+ <#�HL  I در*@�د�� �R�� <��@�ت Q;�ر b
����b �/ 6��* Sار&0 /Jا #�&�*�#د+ �3 + �� از ا

ار+ /� 2#ف  Bرا ه S���Jاf   �$د+ ا!  .  &;�ن *��ه
B& د�N$;�8 ?�$X ر�;Q از�$#و <��@�ت.  

  
hL = f L / D   x   V2 / 2g 

V = 4Q / π D2 


ر*
ل دار!� 0�3 ز�# را *��5#دQ h8:  
hL = f 8 Q2 L / g π2 D5     

  


 U#ام �bO� ، I@�*#.* �Q  د�$�*��� 860 ���K 0م �� دارا" �Q�e   :��1ال ��� µ  1�8!��ل ، 0.008 *�1و� 
 #�R "دارا �� 0& f�#o ن از��#b100 0& ل
o ، #.* ���*5 م�K 0��
*.# ، *��ار b#��ن ��� 5Q I@�*#.*   ��! �


ر*
ل دار!� در����p�B&  Q ؟. *����3 Q �!
� S���Jا #�  <��@�ت را از ا

 02 :( )2

5
3600 0.1768 sec
0.1

4

Q
V m

A π= = =  

6 20.008
9.302 10 , /sec

860
m

µν
ρ

−= = = ×  

7
6

0.1768 0.1
,1.900 10

9.302 10e

VD
R

ν
−

−

×= = = ×
×  


ن ��د ر�$
��س �B.# از X2000  1�1و�* S���Jو*  در ا��* I�#> h8  !ر" ا�$�B�  �#2 Gا!  /$� رژ� :  

7

64 64
,0.03367

1.900 10e

f
R −= = =

×  

  :h8 <��@�ت *�1و�1  
22

2 5 2 5

58 0.03367 5000 ( )8 3600 2.683
9.81 (0.1)f

fLQ
h m

gDπ π
× × ×

= = =
× ×
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� ز�# در��U  Q#دد��و�
!� را/�
ا&�  <��@�ت .�*   

و�� 

2

5
,

12.1f

fLQ
h m

D
= 

  
 �N�

ر*Q درQ  ، ��&�� �Q I@�* #.*  �/ L  ، #.* �/  D  د  و <��@�ت
3 0���� #.* �/  hf �3���* #.* �/ .  
 I�#>  B�Rf
� �#د   را *�.�!�D* #ر ز�
o �.$�

ر/� Gا&.���� رژ� �  :ان از *@�د�� U��#وS /#ا" !�2

1 2.51
2log

3.7Re

e

Df f

 
=− +  

 
  

  

�#  :��2ال R "دارا  �� ���b �&�X ��& f�#o ن از��#b 300 ل 9ن
o *.# ا!  و ��1 *� ، ���B$�* ر
�� #.*
��� 
� /��3 ، <�0.1اU# *��ار b#��ن در&0 �&�� �Q I@�*#.*  ل

ر*Q ن ، *�&$� وOل در!� ، ه

ر*Q ر�X �!
��@�ت را 

� &��p�B؟�!�D* O*���ن و�O0 �3+ ه��@�  

ر*
ل دار!� و���1خ . 1: 02 Q  

   *��� *.# h8 0.26 *�1و�e   1(   ) /#ا" &����b �&�X "�N از �bول  

40.26
8.667 10

300

e

D
−= = ×  

6

4 4 0.1
424413

0.3 1 10e

Q
R

Dπ ν π −

×= = =
× × ×  


ن ��د ر�$
��س اX 100000ز I�#> ان
.�* Sو#��U ل

ر*Q �!
�
ر/
�$.�  ا!  /$� *�.
ان � Gا!  /$� رژ� (�/ 

���S را در��Q  �#د Jو*  &0 در ا��*: 
1 2.51

2log
3.7Re

e

Df f

 
=− +  

 
  

  B�R �/#�� ���#o �/f  +د
B&  Qرا در�� :  
41 2.51 8.667 10

2log
3.7424413f f

− ×=− ×  
 

   

  B�Rf  �  $G�p�B  در��Q  *� 0.01974 را *�1و" /
  :h8 <��@�ت /� f�#o دار!� *�1و�1  

2

5
,

12.1f

fL Q
h m

D
=  
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( )
( )

22

55

0.01974 1000 0.1
6.714

12.1 12.1 0.3
f

fLQ
h m

D

× ×
= = =

×  


ر*
ل هOن و����*O *�1و�1  .2Q �!
�  :B�R  <��@�ت 
15 1 .8 5 2

1 .85 2 4 .8 7

4 .351 10
f

H W

L Q
h

C D

×= =  

15 1.852

1.852 4.87

4.351 10 1000 0.1
6.427

130 300
m

× × × =
×  


ر*
 ل �@���� هOن و����*O *�1و�1   .3Q �!
�  :B�R  <��@�ت 
1.8099

1.8099 4.8099994.26f
R

LQ
h

C D
=

  


ق Q ل

ر*QدرRC  1�1و�* S���Jا I�#> :  
0.5

0.105

2(2) 1.78
log

3.83 3.7R
e e

e
C

R D R

 −= + 
 

  


ر*
ل Q 1از �� Gدار� �* e/D  1�1و�*  
40.26

8.667 10
300

e

D
−= = ×   

6و 

4 4 0.1
424413

0.3 1 10e

Q
R

Dπ ν π −

×= = =
× × ×  

0.5

0.105

0.5 4

0.105

2(2) 1.78
log

3.83 3.7

2(2) 8667 10 . 1.78
log 0.6862

3.83 424413 3.7 424413

R
e e

e
C

R D R
−

 −= + = 
 

 − ×= + = ×  

  

  
1.8099 1.8099

1.8099 4.8099 1.8099 4.8099

1000 0.1
10.08

994.26 994.62 0.686 0.3f
R

LQ
h m

C D

×= = =
× × ×  
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1.8099 1.8099

1.8099 4.8099 1.8099 4.8099

1000 0.1
10.08

994.26 994.62 0.686 0.3f
R

LQ
h m

C D

×= = =
× × ×  

  
  B�R رت
V&9 در Gز��! G;� د+ و
B& "ر�� S�8 0 را& #UاRC �  : h8 <��@�ت *�1و�1  /� 1 *�1و�1  /

1.8099 1.8099

1.8099 4.8099 1.8099 4.8099

1000 0.1
5.0984

994.26 994.62 1 0.3f
R

LQ
h m

C D

×= = =
× × ×  


ر*
ل *�&$�  .4Q �!
�  در��Q  <��@�ت 

( )22
2 2

16 3 16 3

10.29 0.013 100010.29
0.1 10.69

0.3f

N L
h Q m

D

× ×
= = × =  

  
    fدر'�"$ $%�0 

  
 2000 /#ا" رژ�G ه�" 2#�  *��@�ت *(.�] *.-�وت  *����3 /#ا" رژ��B� G$�ر" �� ��د ر�$
��س �B.# از B�Rf  ه�" 

 �3�/  
  B�Rf   1�1و�*:  

6 4

e

f
R

=
  

� ��د ر�$
��س    ���
رJ 4000<2000در>Re   B�R رت
V&9 در  f   19ن /�? :  *�1و�  B�R0.03 ا!  0.08  ا�� #��g�   در 
� ��د ر�$
��س ���
رJ 000<4000 در>Re 100    

0 . 2 5

0 . 3 1 6 4

e

f
R

=  

  B�R �3�/ در3  را دارا  B�R �� �.$�

ر/�3
د  f/#ا" رژ�G ه�"   Qز�# در�� ��
!� را/�
ا&� .�* :  

1
2 lo g

3 .7

e

Df

 = −  
   

  

ر*
ل هOن و����م  Q ازV = 1.3/8 C R0.63 S0.54   B�R ان
.�* f د#� ?��@�   را 


ق Q ��Vدر *@�د�/ t / sec  f و R د
;�*  Qرز�# در��
o د��+  و#U +ا&�از  Q �� /$�م 3@�ع ه���رو���� ��د *�;
د /� :  
2

4
4

D
D

R
D

π

π
= �Q  D;�ر و�� 8# /��ر*�#ود = _*�� "�N�& "ق /#ا
Q ل

ر*Q �� �3 #�F.* ���/    
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    *�1و�1  /� ���Sرو����  *�0 ه

( ), .....Lh ftS ftL
=   

0.015

1.85 0.15 0.15

194D
f

C Rν

−

=
  

  B�Rf  !ا #�g.* 9ن  B�R ن��#b و *��ار  �#! #��g� �  . در &0 ��/  &�1  ز�#ا /
  B�Rf ��� رژ0.007 *�.
ا&� /� /Oرگ �3ن ��د ر�$
��س  ���
رJ س در��
�G  ��هc *���/� و/� �G �3ن ��د ر�$

 ��
ر/
�$.� /�B�R �3  9ن �0.028  B�R �3�/ "ر�$�B� Gرژ� ����
رJ و در �/���* cه�� f 0.1 ا�� 0.029 از 
�/���* #��g� .  

4 .  Sو#��U � Colebrook Equation*@�د�
���f ا!  � 0/�R �N�& م�B��%#/� ا!  �� /#ا"  � *@�د�� U��#وS �� *@�د�

 
1/’√f    = -2log [ξ /3.7d  +  2.51/Re√f  ] 

����b ?�/ Sار &0 و *��6 - Jا I�#> f  
 I�#> ξ در�b �.3ار &0 -   
0.00243 ��د ر�$
�� س  Re =VD/ν  

 
 0& #�R  !ر �8را*.# ا�X 0& #در هD ن��#b ار��* ، Q 6��* ن��#b  �#! ، V ر�;Q ت�@��> ،hL  

  Qان /� دا&1.? دو �8را*.# دو �8را*.# د�5# رادر��
.�* I��#� �#د /$� �Xر ��2  /#ا" در��Q  �8را*.# ه�" &0 /��? 

د دارد �� R#ار ز�# ا!  bو:  

 Q , hL ←V, D: ��2  اول 
  D , hL ←V, Q:��2  دوم 

م !  ��2:V , hL ←D, Q   
 �X  ��2: V , Q ← D , hLرم  

   G%$8  ��2: V,D , ←Q, hL 
: 
4. William Formula– Hazen  نaو';��م ه    
 

  V = 0.849 C HR0.63 S0.5 6��* ن��#b  �#! 
V = Flow velocity (m /s) 
C = Friction Coefficient 

HR = Hydraulic Radius (D/4 in circular sections) 
S = Hydraulic gradient  =  HL/L 

HL = Head Loss 
Q = 0.278 C D2.63 S0.5 

Q = Discharge (m3/sec) ن��#bار��*  
D = Pipe diameter (m) 
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C = From table (100, 120, 130, 140) 
 G.1�! �  :  !#�  *�1و�fps  1و�� /

V = 1.3/8 C R0.63 S0.54 

Qcfs =0.432 CD2.63 S0.54 

 

1.85

4.87
4.67 cfs

L

QL
h

D C

 
=  

  
 

 
 

 Manning Formula. 5  
 

 f���� ر��ل�"   
V = HR2/3 S1/2/n 

Q = 0.3116 D2.67 S0.5/n 
2

2
1 6
3

1 0 .29
f

N L
h Q

D

=
  

�b د�# (               )ول��*C  �N�& [�.)* اع
� *@�د�� هOن و����*O /#ا" ا&/ #4&    
  

 �V);*     B�RCت &��B3   �Nر+ 
  �3�/ S�8 ف و�J ان ��Kار دا�b �N�& م�B�  140  /#ا" 
  ���b �&�X "�N�&  130  
   �3�/ +�3 �.3FU ر 9ن 8$� !�ل��از *�ت  �  &  120��X "�N&� ا��
� &�3�/ +�3��X "�N&� ا�  .3FU ر 9ن د+ !�ل��از *�ت  ��  107-113  
  �3�/ +�3 �.3FU ر 9ن /�1   !�ل��از *�ت  �  &  90 -100��X "�N&� ا��
  �3�/ +�3 �.3FU ر 9ن !�  !�ل��از *�ت  �  &  75 -90��X "�N&� ا��
   �.$B!  1/از "�N�& و �.�#�&�� "�N�&  120 -140  

)د" و��&� ��ر" �3+   Q "�N�&  120  
   +�3 �X#8 "ه� �
)د" /� ��Q "�N�&  107 -113  
   �/
X "�N�&  120  
    ���.!_8 "�N�&PVC 130 -140  
  


اص *�(�&��� 9ب در Q;�ر �� ا�1B-# /� در �bت *(.�] 2#ارت (              ) �bول  K  
  

 �bدر
 � 2F#ارت /

 ��  �bO�IP .sec/ft2  د�$�*��� //  �����B�$�!  �bO�IP .sec/ft2  

32  3.75 x 10-5  1.664 x 10-5  
40  3.24 x 10-5  1.410 x 10-5  
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50  2.74 x 10-5  1.217 x 10-5  
60  2.36 x 10-5  1.059 x 10-5  
70  2.04 x 10-5  0.93 x 10-5  
80  1.8 x 10-5  0.826 x 10-5  
90  1.59 x 10-5  0.739 x 10-5  
100  1.42 x 10-5  0.667 x 10-5  
120  1.17 x 10-5  0.61 x 10-5  

 
 


ر*
ل U��#و�b  (             ) Sول  Q �/ #4& [�.)* "�N�& ��Kار دا�b �.3در I�#>  B�Rξ  
 

   B�Rξ  ت
Q �/  ft +ر�B3  0& ��Kدا c3
8 �� �N�& ع
&  
 /#ا" د�Oا�?   ا!.-�د+ *�Dود 

   �%&#/  0.00005  0.000005  
   �1*  0.000005  0.000005  
   �.�#�&��  0.001-0.1  0.004  
  / �&�X ��Kدا c3
  0.0005  0.0004-0.0002  � ون 8
  �X  0.0002-0.0006  0.0004&� /�  ا&�ود ا!-��    
   +�3 ���*  $B! �/ �&�X  0.000008  0.000008  
   +�3 ���* #�R �&�X  0.000008  0.000008  
   �.1b  0.0002-0.0008  0.0005  

)د"   Q  0.0001-0.0008  0.0002  

)د" و��&� ��ر" �3 +   Q  0.0001-0.0008  0.0002  
   +�3 �X#8 "د(
Q  0.03-0.003  0.006  
   �/
X "0.002  0.003 -0.0006  &0 ه�  
        
        
 
 
 

� �b  (               ) �$3�/ +�3ول  .K�! [�.)* اد
� از *��� �N�& "دل /#ا�@* �D�  )د��U#ام *
د" (در3.� !
  )e) mmدر3.� !��D *@�دل   &
ع *
اد &0 

�3 �X#8 د(
Q +  0.9-9.0  
  �#�&��  0.3-3  
 �/
X 0&  0.2-0.9  
  �&�X  0.26  

 +�3 +O�&ا
��U 1.� وb  0.15  
  �X  0.13&� ا!-��  �3+ 
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 +�3 �.Q#Uر��اه?  ، ��
)د �%�رQ  0.05  
 "�N�& ، �
ج �� 18.� و 9PVCز/B!  1$  /�ون )�* �/ 

 �3�/ �  /#ا*�+ �U دا3.
0.04  

PVC 0.0021  

8 �B�&
Bا� "�N�& "ا �;�3 ، �/#! ، �1* ، �%&#/ ، S

 " #�R ، ��( �/ �.$B!  1/و 8_!.��� ، از،  
0.0015  
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http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

128page 

 
 
 

2� ه� و ده�ت                                         b در   �����<B � ����/ ه�

 
D: Distribution network  ���B�1�� ���3 
R : Reservoir *(Oن      
W: Well   +�X  
M: Meter     #.�*  
SW : Surface water    �D�  9ب !
WF : well field  � F* +�Xر�
PW : Purchased water    +�3 "ار��#K 9ب  
T    : Treatment plant  ��-V�  د!.�5+  
 village reservoir  ��#R نO)* 

ا&
اع !�G.1 ه�" 9/#!�&� (         ). 0�3   

a) (– �D�
"     ) C(   9ب ز�#ز*�$�       (b)  9ب !��    9ب K#��ار" (d)   +�3ده�ت *$
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ز�6 9ب (        )  0�3  �� ا"  ،   )  1* ) b�a ) (  ،  01ا&
اع ���3ت K�3(C)   "
��2     
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So, Sec2/m2,for pipe So, Sec2/m2,for pipe d, mm 

Steel  Cast iron 

d ,mm 
Steel  Steel Cast iron 

75  1709 400 0.206 0223 
100 267 368 500 0.062 0.068 
125 106 111 600 0.024 0.026 
150 45 41.8 700 0.0115 0.0115 
175 19 - 800 0.00566 0.00566 
200 9.27 9.03 900 0.00303 0.00303 
225 4.82 - 1000 0.00174 0.00174 
250 2.58 2.75 1200 0.00066 - 
300 0.94 1.03 1400 0.00029 - 
 
 
 
 
HL=Hst –H end=So x Q2 x  L 
Where So =8λ / π2g d2    - specific resistance for two type of pipes 
  
 
Specific resistance for   $�%� $�Rا�   So 

Velocity , V , m/sec D, mm 
0.5 0.75 1.0 1.5 

75 931 873 835 788 
100 210 196 188 177 
123 71.5 67 64.1 60.5 
147 28.3 26.5 25.4 24 
189 8.81 8.26 7.9 7.46 
235 2.49 2.33 2.23 2.11 
279 1.01 0.95 0.91 0.86 
322 0.48 0.45 0.43 0.41 
368 0.25 0.23 0.22 0.21 
386 0.19 0.18 0.17 0.16 
456 0.079 0.074 0.071 0.067 
546 0.031 0.029 0.028 0.026 
576 0.023 0.022 0.021 0.020 
672 0.0106 0.0099 0.0095 0.0090 
768 0.0054 0.005 0.0018 0.0045 
864 0.0029 0.0027 0.0026 0.0025 
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950 0.0017 0.0016 0.0015 0.0014 
 
d= 1.13√ Q/V 
 
 
 
 
 
So for plotline  pipe 

 Velocity ,V, m/sec D, mm 
0.5 0.75 1 1.5 2 

70 1286 1177 1104 1011 950 
80 641 586 550 503 472 
100 200 183 171 157 147 
125 62.4 57.2 53.6 49.1 46.1 
150 24 21.9 20.6 18.9 17.7 
 
For small diameter V = 0.7-1 m/sec ,for Q = =6-50 l/sec 
For big deameter     V=1.0-1.4  m/sec  ,for Q =50 -1200 l /sec 
 
For  approximately V= 1.0 m/sec 
 
If  along the pipe there is much branch or much tap so on that case  
Q calc = Q tr + 0.55 Q distance  
Q distance=qo L 
qo = specific distance discharge in one meter , 
 
HL=Hst –H end=So x Q2 x  L 
 
1000 (hL/L) =0.27 (Q1.78 /d4.78 ) ,  for Q in l /sec and d in dm 
 
Example 1: 
Determine the diameter of pipe for discharge of 15 l /sec from reservoir tank A to  reservoir tank B , the 
length of pipe L = 1000 m , elevation of water level in reservoir tank B is 32 m , and geodesic elevation in 
the end of pipes ZA= 2.00m and residual head H .H> 12 m, if  A.the pipe is steel ,B. asbestos cement ,C. 
Polly it Ellen  
 
Solution :   
 

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

132page 

 
 
 
 
 
 
From above formula HL=Hst –H end=So x Q2 x  L 
 

 
So = (Hst –H end)/ Q2 x  L  =  {32- (2+12)}/ (0.0152 x  1000) =80.1 sec 2/ m6 
 
From table above diameter accept about d=150 mm , So = 46 sec2 /m6 
 

 Head in the end of pipe   HA  = HB- So x Q2 x  L =32 -45 x 0.0152 x  1000= 21.9 m 
 4 . residual head in the end of pipe  
 
Residual   = HA- ZA=21.9-2=19.9 m >12  
 
 
 
Example 2 : 
Data : L  1-2 =300m ,L 2-3= 200m,  L 3-4 = 150 m  ,L 3-5 =,Z 2250 m ,L 2-6 =100 m, L6-7 =100m, L 6-8 =150m 
,geodesic points 1 =  41,00m  ,Z 2,= 40.50 ,Z 3= 40.50 m, Z 4= 38 m ,  Z 5, =37 m Z 6, =38.00 m , Z 7, =36 m , Z 

8, = 37 m , joint discharge Q 2 =6 L/sec , 
Q 3 = 15 l/sec Q4 = 11 l/sec ,Q5 = 14 l/sec ,Q 6 = 8 l /sec ,Q 7 = 9 l/sec,Q 8 = 8 l/sec  specific distance dis 
charge  in 2-3  and  6-8  , qo =0.02 l /sec /m , residual head  > 12 m  Please determine the diameter of line 
and head  in joint point if  pipes : 
A: cast iron , B: asbestos cement   
 

Q 

A 

HA 

ZB 

L B 
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Solution : first of all we have to select the main line , so in this case up to 7 and 8 point not possible to be 
the main point , because the level of these points , distance up to these points and discharge in these 
points less than points 4 and 5 . In point 5 the discharge more than point 4 and  distance too. While the 
ground level in point 4 high than point 5 so necessary to compare the head in joint 3  which the water 
transfer to points 4 and 5  
In first approximate calculation the velocity in points 3-4 and 4-5 accepted V = 0.85 m /sec 
 
d 3-4 =1.13 √ q 3-4 /V  =1.13 √0.011/0.85 = 0.129 m 
 
d 3-5 =1.13 √ q 3-4 /V =1.33 √ 0.014 /0.85 = 0.145 m/sec 
 
the standard diameter of  line 3-4  accepted 125 mm and So = 111 sec2 /m6) and for d 3-5  =150 mm (So= 
41.8 sec2/m 6) , Determining the necessary head in point 3 for transferring of water to point 4  
H 3(4) =H4 + (Soq2 L)3-4  = H residual + Z 4 + (Soq2 L)3-4 =12 +38 +111  x  0.0112  x150= 52.01 m  
 
Determining the necessary head in point 3 for transferring of water to point 5 
H 3(5) =H5 + (Soq2 L)3-5  = H residual + Z 5 + (Soq2 L)3-5 =12 +37 +41.8  x  0.0142  x250= 52.05 m  ,  
Since for transferring of water for point 4  necessary head more than transferring of water for point 5 , 
therefore the main line is 1-2-3-4  
Admitting the head in point 3  , H3 = 52.01 m , 
And also residual  head in this point 3  
H 3(residual ) =   H 3 -  Z 3 = 52.01 -40.50 = 11.51 < 12.00 m  , 
Thus the head got less than given . Because necessary increase pizometric level in the point 3  equal :  
H’  3 =40.5 +12 =52.5 m 
To assign the calculated discharge in points 2-3  
q 2-3 = Q3+ Q4+ Q5 +0.5 qo L 2-3 = 15 +11+ 24 +0.5 x 0.02 x 200 = 42 L/sec 
 
to give the velocity = 1.0 m /sec and determine the diameter  
accepted s 
 
d 2-3=1.13 √ q 3-4 /V  =1.13 √0.042/1 = 0.232 m 
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S/No L,m q 

,L/sec 

V 

limit 

,m/sec 

d 

,mm 

So,sec2/m6 head losses 

,hl=Soq2L 

,m  

geodesic 

level 

,Z,m 

Pezometric 

Head ,H,m 

Head , 

adjustable  

H ,m 

Residual  

Head 

,Hres.  

,m 

4 11 0.85 125 111 2.01 38 50 50.49 12.49 

3      40.5 52.01 52.5 12 

2 42 1 250 2.75 0.97 40.5 53.47  12.97 

1 

150 

 

200 

 

300 

 

 

78 
1 300 1.03 1.88 41 55.35  14.35 

 

 

 
 
 
 
 


ال /�1  و �Xرم ! :  Qدر�� ��# و <��@�ت Q;�ر را در ��3R ،  �#! ، ن��#b ز�# *��ار "�B�3 f/��&��p�B؟*  
 
 
 

7 

8 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

Q2 

Q6 

Q7 

Q8 

Q3 

Q4 

Q5 
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�'�ن K ط �.-ار�<�
���Rت �� 
 
Qa-b=∑Q=19.73 lit/sec 
Qb-c=500*30 5*1.5* /86400=1.3 lit/sec 
Qb-d=2600*30 *1.5*5* /86400=6.77lit/sec 
Qd-e=700*30/8/3600= 1.822 lit/sec 
Qd-f=1900*30/8/3600=4.94lit/sec 
Qf-g=1000*30/8/3600=2.6 lit/sec 
Qf-h=900*30/8/3600= .2.34 lit/sec 
∑Q=1.3+6.77+1.82+2.34+4.9+2.6=19.73 lit/sec 
 
 
i'�� �X0 ط�<�
���Rت �� 
 
  
 
 
G�$��* +ا!.-�د.     D=1.13√Q  ل
*#Q ��8¿ از #�R ت��!�D* "ا#/     
 
 
Da-b=1.13√19.73 lit/sec/1000 =0.158m*1000=158mm 
Db-c=1.13√1.3 = 40mm 
Db-d=1.13√6.77 = 92mm 
Dd-e=1.13√1.82 = 48mm 
Dd-f=1.13√4.9 = 79mm 
Df-g=1.13√2.6 = 71mm 
Df-h=1.13√2.34 = 54mm 
 
 
 
$��
���Rت ��>�ط �� 
 
Q=V*A ------------- V= 4 Q/π D2 
Va-b=4*19.73 /1000/3.14*(158/1000) 2= 1m/sec 
Vb-c=0.51m/sec 
Vb-d=0.5m/sec 
Vd-e=0.52m/sec 
Vd-f=0.5m/sec 
Vf-g=0.51m/sec 
Vf-h=0.52m/sec 
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��Rــــــــــ�ت ��>�ط در'�"ــــ$ "<ـــــ�ر� 
 
�Dـــ��S را /$� /# د!ــــ��رج و !#�  در��Q  3ــــ�+ Jا I�#د+ <ـــ
B& �/#ا" در��Q  Q;�ر /� bــــ�ول *#اbـــ@
G/�!  *� 9ور� ��ـــ�R.  
 
 
(The pipe is galvanized Iron, GI) 
Qa-b= 7.91 lit/sec 
Va-b= 0.5 m/sec 
Head loss (a-b) = 0.26 % 
Total head loss= 0.26*100/100= 0.26m 
Head (a-b) = 1000-995= 5m 
Pressure at point (b) = 5-0.26= 4.74m 
 
(The pipe is PVC) 
Qb-c = 0.52 lit/sec 
V b-c = 0.51 m/sec 
Head loss (b-c) = 0.59% 
Total head loss = 0.59*120/100 = 0.708m 
Head (b-c) = 995-995 = 0  
Pressure at point (c) = Pressure at point (b) - 0.708 =  
                                     4.74-0.708= 4.032m 
 
(The pipe is PVC) 
 Qb-d = 2.71 lit/sec 
V b-d = 0.5 m/sec  
Head loss (b-d) = 0.32 % 
Total head loss = 0.32*80/100 = 0.256 m 
Head (b-d) =995-992= 3m 
Pressure at point (d) = 4.74+3-0.256 = 7.484m 
 
 
(The pipe is PVC) 
Qd-e = 0.73 lit/sec 
V d-e = 0.52 m/sec  
Head loss (d-e) = 0.27 % 
Total head loss = 0.27*160/100 = 0.432 m 
Head (b-d) =992-987= 5m 
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Pressure at point (e) = 7.484+5-0.432 = 12m 
 

(The 
pipe is 
PVC) 
Qd-f = 

1.98 
lit/sec 

V d-f = 0.5 m/sec  
Head loss (d-f) = 0.4 % 
Total head loss = 0.4*90/100 = 0.36 m 
Head (d-f) = 992-986=6m 
Pressure at point (f) = 7.484+6-0.36 = 13.124m 
 
 
 
(The pipe is PVC) 
Qf-g = 1.04 lit/sec 
V f-g = 0.5 1m/sec  
Head loss (f-g) = 0.52 % 
Total head loss = 0.52*100/100 = 0.52 m 
Head (f-g) = 986-977=9m 
Pressure at point (g) = 13.124+9-0.52 = 21.6m 
 
(The pipe is PVC) 
Qf-h = 0.93 lit/sec 
V f-h = 0.5 2m/sec  
Head loss (f-h) = 0.58 % 
Total head loss = 0.58*110/100 = 0.638 m 
 
 
 

 
  

�bول ز�# 
/#ا" 

 ��!�D*
� از � +�3 �.Q#U #4& در "
��2 �
ن �;��0 �3+ ا!  ��313.!   

� �2 *%�ز �@$� : !.
ن اول / ���DV= را 9&��ر ادا*� داد � ���B� ���/ �0.02�@�اد ��D�DVت ا!  ��!#/ .   
�@�اد 2��� ه� ا!  �� /� �B3ر+ FUار" *;(� �3+ ا!  : !.
ن دوم   

ن !
م .!: �3���* �N�& #�B&  

Number of 
Pipe 

Length of 
Pipe (m) 

Population        
(Family) 

Q lit/sec Dmm Pressure          
(m) 

A-B 100 3100 7.91 142 4.74 
B-C 120 500 0.52 36 4.032 
B-D 80 2600 2.71 83 7.484 

D-E 160 700 0.73 43 12 
D-F 90 1900 1.98 71 13.124 
F-G 100 1000 1.04 51 21.6 
F-H 110 900 0.93 48 23.5 
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� U#دد: !.
ن �Xرم �!�D* #ل ز�

ر*Q �!
�� ا&j داد+ �3+ ا!  *�.
ا&� / �N�& #�R 
4Q

D
Vπ

=  


ا&� /�.�* �3
د � ?��@�3
د �� ا�V.Rد" �#�? !#�  در &0  c3
� و�� 0.9 -1.2? ��&�� �Q #.* 3- 4 ��&�� �Q  Q   
 ?�/ "�N.�#! ?���V<9 f.p.s< 1fps�3���* ل
�R 0/�R O�& و�� p.s .0.3 mps  < V< 2.7m 

 G%$8 ن

ت داد+ �3+ ا!  : !.Q �/ �N�& ل
o/s  
 G;3 ن
.! : �   &;�ن داد+ �3+ ا!   c.f.s*��ار b#��ن ه# &0 /
 G.-ن ه

ان B�R  <��@�ت Q;�رD,Q,C,L/� دا&1.? : !..�*HLد#�  Qن .  را در��Oام ه#U
&
* �B� �B�R  <��@�ت Q;�ر را *�.
ان /

� �#د�!�D* #ل ز�

ر*Q �!
�  : و����*O و�� 

1.85
1.85 4.870.212L

L
H Q

C D
 =  
 

  

  

ر*
ل QدرQ  ��&�� �Q I@�*  Q �/cfs   

Dد
� Q  &;�ن داد+ *�;/  .  
L –د
� Q  &;�ن داد+ *�;/   
C-I�#>   ?�/ �3���* �2ون وا�/ �
ع &0 *.-�وت *���140�3  ا�� 30 در3.� هOن و����*O ا!  �& �/ #4& .  

 G�1�
$�* �o
  هNb G  ��#ب !��  را *�e  و K_ف ��#ب !��  را *$-� در &G�#�5�*#4 و در *��/0 !.
ن *#/
 G.;ن ه
.! :  B�R 0& #ا" ه#/HL /QR �� �3 #�F.* ���/ G���B$�* ��!�D* ا!   را  �e* �;�Bن ه
  �B  ا�? !.
   GN& ن

ع ا�%�#" :!.B%*∑HL  G�1�
$�* �   را در ه# 2��
 Gن ده

ع : !.B%*HL /Q  B�R د+ و <#ب
B& ��!�D* را n )  1.85 (  G�p�B$�*.  

 Gن ��زده
� *�5#دد: !.�!�D* #ل ز�

ر*Q �!
�� ه�رد" �#اس V);*   B�R:L

L

h
Q

h
n

Q

 
  ∆ = − 
 
  

∑

∑
  


ن .! G�3 /$�  : دوازده�/ S#.;* ���2 �
ا&� &��N در دو و�� !.�*  �&�!#/9 �
د *$-�  Q1∆در�� ��3;�* �.Q#U #4& در �� ه# �_*� ا��/ 
 �3���*.  

 GدهO�! ن
.! : 6Bb 0J�2 رت از���Q∆ و ∆Q1�3���*    

�$@�+∆Q1Q∆ Qnew = Q+  
  
 
 

13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
Qnew ∆Q1  

Q∆
  

LH
n

Q
∑ 

  

∑HL   HL /Q 
  

HL 
(ft)  

Q 
(c.f.s)  

LENG 
(ft)  

DIA 
(in)  

PIPE 
NO  

RING 
 NO  

TRAIL
NO  
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inflow 
25m3/min 

306mm 
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2.2m3/min 
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5m

m
 

12
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m
 

30
5m

m
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00

m
 

35
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m
 

60
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30
5m

m
 

12
50

m
 

35
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m
 

40
0m

 

305mm 
1100m 

200mm 
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200mm 
500m 

2.5 
m3/m
in 

1.4m3/min 2.3m3/min 

2.0m3/min 

0.5m3/min 

1.5m3/min 

A 

B C 

I 

H 

G F 

E D 

  ���3 ���B�1�� G.1�! 

  ���3 �
ل 9ب /Kد
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� ه�رد" �#اس 2��� اول ��DV= اول /��#o �  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  

AB  13  0.4  1250  0.0110  13.75  1.058  
BH  3  0.25  1100  0.0033  3.63  1.815  
HI  -9.8  0.30  1000  0.0260  -26.00  2.655  
IA  -12  0.30  1000  0.0380  -37.80  3.150  
          ∑-46.42  ∑8.676  
  

    46.42
2.9

1.85 / 1.85(8.676)I

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

 

 
   

 
� ه�رد" �#اس 2��� دوم��#o ���DV= اول / 

 

ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /

m3/min   
 �/ #�R  

m 
 �
ل /o  

m 
 0�*  

s 
  <��@�ت Q;�ر 

h ,m 
h/Q 

m/(m3/min)  
BE  7.5  0.35  400  0.0175  3.00  0.4  
EF  7  0.35  600  0.0066  3.96  0.566  
FG  4.7  0.30  1000  0.0067  6.68  1.423  
GH  -9.3  0.30  1250  -0.0236  -29.54  3.177  
HB  -2.0  0.25  1100  -0.0033  -3.63  1.815  

    ∑-19.23 ∑7.381  
  
  

19.53
1.4

1.85 / 1.85(7.381)II

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

  

  
  


م ! �� ه�رد" �#اس 2����#o ���DV= اول /  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  
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BC  1.5  0.20  500  0.0058  2.91  1.937  
CD  1  0.20  400  0.0028  1.10  1.110  
DE  -0.5  0.20  500  0.0008  -0.38  0.762  
EB  -7.5  0.35  400  -0.0075  -3.0  0.400  
          0.63  4.209  

∑0.63 ∑4.209  
0.63

0.1
1.85 / 1.85(4.209)III

h

h Q

Σ∆ = − = − =
Σ

  

 
 

� ه�رد" �#اس 2��� اول ��#o ���DV= دوم /  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  

AB  15.9  0.4  1250  0.0157  19.65  1.236  
BH  3.5  0.25  1100  0.0094  10.34  2.954  
HI  -6.9  0.30  1000  0.0136  -13.60  1.971  
IA  -9.1  0.30  1000  0.0227  -22.70  2.495  
          ∑-6.31  ∑8.656  
  

    6.31
0.4

1.85 / 1.85(8.656)I

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

 

 
   

 
� ه�رد" �#اس 2��� دوم��#o ���DV= دوم  / 

 

ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /

m3/min   
 �/ #�R  

m 
 �
ل /o  

m 
 0�*  

s 
  <��@�ت Q;�ر 

h ,m 
h/Q 

m/(m3/min)  
BE  9.0  0.35  400  0.0105  4.20  0.467  
EF  8.4  0.35  600  0.0093  5.58  0.664  
FG  6.1  0.30  1000  0.0108  10.80  1.770  
GH  -7.9  0.30  1250  -0.0175  -21.88  2.769  
HB  -3.5  0.25  1000  -0.0094  -10.34  2.954  

    ∑-11.64 ∑8.624  
  
  

11.64
0.7

1.85 / 1.85(8.624)II

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ
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م ! �� ه�رد" �#اس 2����#o ���DV= دوم  /  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  

BC  1.4  0.20  500  0.0051  2.55  1.821  
CD  0.9  0.20  400  0.0023  0.92  1.022  
DE  -0.6  0.20  500  0.0011  -0.55  0.917  
EB  -9.0  0.35  400  -0.0105  -4.2  0.467  
          -1.28  4.227  

∑-1.28 ∑4.227            
1.28

0.2
1.85 / 1.85(4.227)III

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

  

 
  

� ه�رد" �#اس 2��� اول ��#o �
م /! =�DV�  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  

AB  16.9  0.4  1250  0.0165  20.63  1.265  
BH  3.2  0.25  1100  0.0080  8.80  2.750  
HI  -6.5  0.30  1000  0.0122  -12.20  1.877  
IA  -8.7  0.30  1000  0.0209  -20.90  2.402  
          ∑-3.67  ∑8.294  
  

    3.67
0.2

1.85 / 1.85(8.294)I

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

 

 
   

 
� ه�رد" �#اس 2��� دوم��#o �
م   /! =�DV� 

 

ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /

m3/min   
 �/ #�R  

m 
 �
ل /o  

m 
 0�*  

s 
  <��@�ت Q;�ر 

h ,m 
h/Q 

m/(m3/min)  
BE  9.5  0.35  400  0.0116  4.64  0.488  
EF  9.1  0.35  600  0.0107  6.42  0.705  
FG  6.8  0.30  1000  0.0132  13.20  1.941  
GH  -7.2  0.30  1250  -0.0147  -18.38  2.552  
HB  -3.2  0.25  1000  -0.0080  -8.80  2.750  
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    ∑-2.92 ∑8.436  
  
  

2.92
0.2

1.85 / 1.85(8.436)II

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  


م   ! =�DV�
م ! �� ه�رد" �#اس 2����#o �/  
  


ط 9/#!�&� �K  � b#��ن /
m3/min   

 �/ #�R  
m 

 �
ل /o  
m 

 0�*  
s 

  <��@�ت Q;�ر 
h ,m 

h/Q 
m/(m3/min)  

BC  1.6  0.20  500  0.0066  3.3  1.821  
CD  1.1  0.20  400  0.0033  1.32  1.022  
DE  -0.4  0.20  500  0.0005  -0.25  0.917  
EB  -9.5  0.35  400  -0.0116  -4.64  0.467  
          -0.27  4.376  

∑-0.27 ∑4.376            
0.27

0.03
1.85 / 1.85(4.376)III

h

h Q

Σ −∆ = − = − =
Σ
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 3	" />b   

  ����%��ـــــــــــــــــــــــــــــــ�2 � ه�'-رو��(� 
  

�N&�B.K�! [�.)* اع
4$
ر ا&.��ل *��# ،  ، �Q ، �&�!#/9<_ب ، *#�UO#*� ه�  در !�G.1 9/��ر"رو���� " ه���ا&* �/ 
�# b#��ن اب  <#ور  *����3 K ل از !�_ب و�&��  n�-2 ،  ن��#b ار��* "#�U +ا&�از ، G�4$�. "�N&�B.K�!ه���رو���� 

 �4$
ر ا��* ��= اب  /��ر *�#ود 9/��ر" /! �8
U#ا�Q و &;�&
� �
د  &#4 /;�* "�$/ [�$V�  : R#ار ذ�0 

  
  !�G.1 ا/��ر" *��$�3 . 0�31 
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A.  structures HydraulicConveyance  ���30  ه�'-رو��(�  ����%���2
   Bب
 


رت  b# وS#!, +#�Y  , !���# ,ه#�U+ ��&�ل /�*
ا&6 *�&$� در�� V$د در�

ر  Nb  ا&.��ل 9ب رو/#و3�F* 6&ا
از*

ا&� از .�* "�N&�B.K�!  #دد ز�#U +ا!.-�د :  

  
   

 invert siphon :aس

ن *@�-�!   
elevated flumes or aqueduct :b بÉ&#�  

crossing pipe:c S#!  D� "O�Q &�#�.� و��ل �� &0 
�/   
chute and drop  :d%ن  و 3#3#+  !#�6 ا���#  
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Error!

  
 0�32 +#3#3 "�N&�B.K�!    
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*� !��N&�B.K" ا/�5# /�)" در�. 0�33 B� &�ل��و ��   �  
  

  
  


!� B8¿ (ا/��ر" *��$�3  . 0�34 �  از در�� ) 
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� 9/�ه� !�-
ن.  0�35 ��
b �/ "
   از ��&�ل !�2
  
 
  B :structuresHdyraulic protective �
�"��I ه�'-رو��(�    ����%���2�   
  
a :culvert ���8  

over chute or supper passage :b 
drain inlet:c  

 waste way or spillway or escape:d  
 retaining walls:e 

  
  !��B.Kن /�
ل �S#!  D و�� 8���  . 0�36 
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 0�37  . fB� "#�U +ا&�از c� �K و ���8  
  
  
 
  
  
  
C  :ures struct Hydraulic Regulating 

 turnout or offtake or bifurcation structure (head regulator ): a 
checks (cross regulator):b 

 silt ejector or silt trap :c �p
�#!��ت �B.K�!) "#@Rن 13.; (             +�5�!#� و
     


*� 9ب *��5#&� /$�م B� &�ل��از  � crossد�5#��&�ل ه� 9ب *��5#&� 9&#ا /$�م  و��&�ل �� از head regulator��&�ل �
regulator  �$$��* د�� .  
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 3)b8 . 9-��! /�I�� �  >� �  درواز ( 9��%���� ) 9-��! /��.��2
  

  
  
  

�G�4$ �$$�+ ه� /�)" ��&�ل /#ق در 0�b ا�1#اج . 0�39  "
�
Q  
  

  
 0�310 . �� �bدر ���B�1��  ده$� /�)" ��&�ل 
  

structures Hydraulic  water measurement -: D 

دن <��@�ت در!�G.1 ا! (&�و+ �8ر���3 B&  Qه�ف ازا�? &�و+ در��( a: pashall flume  


زل /�!#�
ب                                       & "�N&�B.K�!    b: constant head orifice 
 �
راخ (روز&! (–+O�#/9  c: noches –weirs                                                           

  .&�و+ �8ر���3 در0�3 ذ�0 &;�ن داد+ �3+ ا!  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

155page 

  
 3)b 12 . ن اب�'�K ار-.� ���ا� ا�-از9 @�< ���bو9 ��ر��  
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 3)b13 . بB ن�'�K ار-.� ���2� ا>�'K �< 9a-ار >�ر', >�ا� ا�-از9 @���%����  
  
 

 
 

 3)b14 .�%����  ����"                  ��J�� ل���! �H�< ��'^ ��راخ >  b(3 دا'�وN از l��<B ��2�  
  

  
   0�315 . "
  !��N&�B.K" 9ب !$� از �D  درواز+  /�)" ��&�ل !�2

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

157page 

  

  

��0 0�3 /#ا" ا&�از+ �U#" 9ب . 0�316  .1* +O�#/ا "�N&�B.K�!  
  
  

  

  
  + �U#" 9ب !��N&�B.K" ا/#�e* +O��e  0�3 /#ا" ا&�از. 0�317  
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  !��N&�B.K" ا/#�O+ ذوذ&�� ا"  0�3 /#ا" ا&�از+ �U#" 9ب . 0�318  
  
 
A: structures Hydaulic Conveyance�  ��30 اب ه�'-رو��(�  ����%���2
 

"�N&�B.K�! 0 9ب   ه���رو����R�& را!�!� ذ�0در��
.�Qا!�س دو �  .*�5#دد ا&.(�ب !�G.1 9/��ر" /
1- #���! #.1/ �  b# و�Y#+ ,  در��,ار�-�ع &��1 /�? &;�&� �] ��&�ل ��
رده$�+ 9ب و&;�&

ح ا��B4 9ب در��&�ل ��
رده$�+ 9ب و !���#ه�  -2� …  b#, در�� ,ار�-�ع &��1 !

  :3#ا�p ا&.(�ب !�0R�& "�N&�B.K 9ب 
1-U##  ه��1.# !�/ �
R@, در��,�+ /1.# ��&�ل &�1  /* �$�/ S#! و�� #b � "�N&�B.K�! �3 از�/ � aqueduct or  دا3.

elevated flumes  )   �N/�&#� (��9 �* 0B@/ +0�3  ا!.-�د)1 .  (  
  
  
  
  
  
  

                 
�6                در                                 8_ندر                                R                                                         

  

  
  

  �B.K�! "�B�3ن �#&�ب .  0�319 
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2- "�N&�B.K�! رت از
V&9�3 در�/ �
R@  دا3.* #� over chute �� supper passage- ه#�U+ /1.# !���# از ��&�ل /�$� 

 ��9 �* 0B@�    )13(0�3  .  ا!.-�د+ 
  

                                                                 6�Rدر  
                                                           8_ن                   در

  
  

 0�320 . ��18 #8
  �B.K�! "�B�3ن !

رJدر �����= /1.# ��&�ل  /��1ر Q#اخ /��3 و!�= /1.#  و��  !���#  در��، در+ ! �/ #4& �N&9 �3�/ #� ?�p�8 I�� *#ا/ 

 ��9 �* 0B@/ +ن ه�" ا!.-�د

رت از !�-V$در�.  
  

R@  دا3.� /��3 ا*� !�= ا��B4 9ب در!���# /�$� �#از , b# , ه#�U+ /1.# ��&�ل از/1.# !���# در�� -3* �$�/ +#�Yل و�&�� 

 "�N&�B.K�! رت از
V&9د در#�U ار#R &�ل��1.# /-siphon  
Aqueduct ) ن
�#&�ب–!�-  0 *� ��9)B@/ +14(0�3 .ا!.-�د.(   

  
  

  
�#&Éب –!��B.Kن !�-
ن . 0�321   
4-  "�N&�B.K�! رت از
V&9د در#�U ار#R =�� /1.# ��&�ل در�� !/#&#4��1.#!�/ +�U#ه   

Cross regulator ��9 �* 0B@/ +14(0�3 .ا!.-�د (.  
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 0�3)22( 
  
5- Jردر
 �$�/ �B� #���! #.1/&�ل از��9ب در =��# R#اردا3.� /��3 ا*�! ?�p�8 # ��در����1.# !�/ �� /1.# ��&�ل &#4 /���


ن ا!.-�د+ *�5#دد-�! "�N&�B.K�! رت از
V&9�3 در�/#�   .  
� !��B.Kه� /�)" !�1��� ?pاOع د�
& �! �   .*�5#دد.G 9/��ر" /

  Hydraulics Design ه���رو���� �? د�Oا -1
2- Oا�? د� �&�B.K�! Structural Design  
���� ( ا!.
ار" �? د�Oا -3�.! (Stability Design 
  
 Hydraulics Design ه�'-رو��(� '1 د'aا -1
  . ه���رو���� *0p�1 ذ�0 02 و0VQ *�5#دد �?درد�Oا
   1   .��* ?�@�
ر*
ل�*�.
ا&.  b# و�Y#+ , در�� ,ار b#��ن ا��B4 در!���# Qدد  ز�# از#U  Qدر�� . 

3
maxQ =CIA...................................(m /sec)  


ق Q ل

ر*Qدر:  
 C- "ه�  B�R  !ه�" 9ن *.-�وت ا  B�R ن��#b  ��2 �/ #4& �
ر"  Co ���رت از<#�b I#��ن ا!  �


د  در��Q  ذ�0;�* .   
•  G� ن��#b  ��2)low run off condition :(  

 �U +�&ا" �3ت /�ر#/)for intensity of rainfall 1-5 cm/hour  (   B�R C   !�1و" ا* : 
log10(0.0000854) (100,07)

I

C = ⋅  
I –  ��! �Q #.* �.&�!  �/ �U +�&رت از�3ت /�ر��� 

 ����
رJدر if I>5cm/hour در h8  �B$�* ��!�D* 0ر" ذ�
o رت
V$� G�p   
7lo g(0 .0 0 0 1 4 6 5 ) ( 4 6 .5 4 ) IC = ⋅  


رت �� b  ��2#��ن  •Jدر "#gJو �� ا [�-K �3�/ (Moderate runoff condition)  +�&رت /�ر
V$در�
�*  Qل ذ�0 در��

ر*Q �!
� �Uد
;.  

8lo g IC = ( 0 .0 0 0 1 6 4 9 ) × ( 1 7 .2 9 )  
• �3�/ �!

رت �� b  ��2#��ن *.J)درaverage runoff condition (  

 

Ilog10C=(0.002521)×(5,69) 
•  �B4�ن ا��#b  ��2)High runoff condition  (  
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9log10C =(0.005601)×(3,265)  

دن !�= ا��B4 9ب در!���#  -2B&  ��e�
دن و�� B& �&�;&, �/ #4& #b در�� و�� maxHو   maxQ   
3- �  ��e�  #���! O�#/9 ل ذ�0 ,#ض

ر*Q �!
� +#�Yدر�� و  

m axP = 4 ,7 5 Q  
  
  
  
 

���e  �#ض ا/#و          .  0�323   
  

#���! O�#/ض ا#�  ��e�  ?��@�4$
ر * �
رت *��5#د �@�اد وا�� ه� و��8� ه� /J :  
  
��ر�%� �G *�5#دد  -4 0�3 �/ �
ن و�� �#!��ت �-�! ��
Kد  B1R ض#�  ��e�.Bه �bو#K ض#�  ��e��$�ن 


ن �#&�ب-�! Ér@/ اخ *�5#دد  و#Q �%ر��� 0�3 �/ �� . 
  
 

  

ب *�0B در!�-
ن  -5�#! ?�@�) ��
B%* در&4#دا3  <��@�ت�/(  B1Rح اب در
�و���e  ار�-�ع ه$�!� !

 �&�.D�
�R&� وQ 
  Structural Design د'aا'1 ����%���  – 2

  : 02 *�5#دد ? !�0p�1* �&�B.K ذ�0 �درد�Oا
1-  6�
ل (�@�? ا/@�د *�o. ض#� . #�R( 

)د و��&�#�   -2Qار��* ?�@� 
��8� ه� �د�Oا -3 ?Design of peirs  
��Nا/�N �د�Oا -4 ?Design of footing  
  1Design of stability ا���ار� ' د'aا- 3

   : 02 و �@��? *�5#دد? ا!.
ار" *0p�1 ذ��0درد�Oا
 .�$.#ول در�Ogش  -1
� �3ن  -2lXول در#.$�. 
 .  در�;c درا!�س �$.#ول -3
4-  1;& .  

 Siphons)/#ق ه�  ( !�-
ن ه�
  


ط ر�0 ،   ا!  �� Head/#ق ه� ���رت از &0 ه�" �Q  D;�ر�K ، ه� ، در��ه�#b ، �N�#! �/ �N��&�� 6o���
ر ت J در

ض �#&�ب ه� دردره�" Q#اخ  ) !�-
&�N (/#ق ه� ��&���N  ا��Bر *�5#دد � �� ا��Bر �#&�ب ,/� f�B�0 /��3  و!�6 و�;*


د ;�* �.K�!.  
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� *�5#دد , 9ه? ��&�#�  ,!�-
&�N از��&�#�  �N�
)د Qب و
X , ب
�6 �#<� داp#و" و/�!#��*�/ �.�#�&�� �NR#/m   

)د" /�!#�
ب ه�" " و/@m) 50 -5  ( �rو/#ق ه�" اه? ��&�#�.� /�!#�
ب   )5-3(Q "و/#ق ه� #.*  V3 �� #.;�� 

  .دد *�5#ا!.@�Bل از �%$8+ *.#
� U#دد �N� ����
(/#ق ه� *�.
ا&$� /�*��6 �#<� داp#و" و*1.R و" ا!  ز�#ا#p9ن دا #./
K �*د + ا
K ��D* �ه� را/

�B$�* G�1����(  .   
  �B& ف
J �NR#/ �  . *$D$� ا�(� و!#/�ز ��G�1 *�5#دد,/#ق ه� &#4/� �$��B.K�! #J&� 9ن /

  

ب �#!�/ �B& ف
J "ق ه�#/:  

�/ �B& ف
J "ب /#ق ه�
�#! )m5-3 (  +د��#U ��N�
�� وK#و�b ا�? /#ق ه� �#!��5+ /#ا" *
ا,Kد  B1R د �/
 ر!

د ;�* �.Q#U #4&�* دن 9ن
B& 6Q�3ن ود ?�;& ��  Nb.  


�R&� 9ن *�1ود *�;
د Q و �&�.D�   .در*
S�8 6R ��ر" /#ق درواز+ 
 U#د��+ واب از!#/$� *.
U [R#د�� + ودرواز+  ���K از9ب!�-
ن /#ا" S�8 ��ر" در!  &0 ا��Q /#ق و�#!�U Iه� /��� 

  ./��3ه� *�1ود 
  
  
  
  

  ا�$1
*.#" /#ق *$D$� ا�(�  .  0�324 

  
  

 0�325 . �B& ف
J ب : /#ق ، ��
o 6�R [8_ن . ا�  
 �&�R
Q 0�3در  

 دا*?  -1


ن -�! ��
o 6�R 

 8_ن !�-
ن  
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  +�$�#�U ���b��Q�eت  -2

/�  (ر�3&�و -3Xو "O�Q �.)�
ددرواز+ ا" ا!  �� در�b" 9ن ;�* IV&(  

 
4- +�X ��!#� ��
Kد  B1Rدر  
5-  �bو#K  B1Rدر +�X 
 درواز+  -6


رت �Xه�" �#!�� راS�8 ��ر" *�5#دد V$ن *�1ود *�5#دد در���#b �3�/ درواز+ ه� *�1ود �  .ز*�&��
/#ا" S�8 ��ر" در!  &0 ا��Q /#ق و�#!�U Iه� /��� /#ق ���K از9ب U#د��+ و9ب از!#/$� *.
U [R#د��+ ودرواز+ ه� 

  B  �8;#و" /#ق /���  6&�* ���b��Q�eت &U IV#دددر1R.*�1ود /��3 
  

  : *$D$� ا�(� )/#ق ه�(!�-
ن ه�" 

رت !#�
ب ه�" /�;.# از J&�#�  5در��از9ه?  ���� , *.# /#D$* "�NR$� ا�(� /� *��6 �#<� *�ور و*1.


)د ا!.-�د+ *�5#دد ,��&�#�  Qب و
X .  
  .�(� ا!.-�د+ U#دد دردر+ ه�" �f�B و�#�N/ Ê.# ا!  از/#ق ه�" *$D$� ا

�*
B� " +ا&�از �/ �U +9*�د #;R "(�/ �)ا� �$D$* ق#/ "�N�&t=(8-12) cm S&�#�  <@�] *�ر��د 100 از
3 � FUا3.
  .0�3 ذ�0 .

  
   :/#ق *$D$� ا�(� . 0�326 
1-   ���b2-  +&�#�.� -3 درواز��ء���
��ر-5 ا���ء  -4 ا/  
 

  


ن -�! ��
o 6�R 

 8_ن !�-
ن  
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α=95-180    ) !ا "
o�2ا �  )زاو�
 0�327.  
  
  
  
  
  
  

�;��U 0#دد  *
از"  &�K 0د+  )3-2(&#4 /� *��ارb#��ن ا�? &
ع /#ق ه� *�.
ا&$� از .  
 ��J�Q ءه� /@�از���
د  ) 4-2(ا;�* �.Q#U #4&در #.*.  

�J
VK �.�#�&�� "ءه����
" اo�2ا �
د  ) 95-180(درB1R  ه�" �� U#د�3 /�? " زاو�;�* �.Q#U #4&در �bدر.  
�*
B�"� "ل &0 ه�
o ?�/ �.�#�&�)1-2 (  #.* �.K�! د
4$
ر , *�;* �
ل  +�$�#�U ���b��Q�eت ودرواز+ /Kد  B1Rدر 
6�Rد  9ب در
;�* �.Q#U #4&ر" 9ن در�� S�8ن و
-�! .  

 +�X ه���رو����O�Kاز "#�U
�b #o�)/ ل 9ن
Kد  B1R �!#�* #.* �J �$X �/ �N&9 ل
o �در!�-
ن ه�" *$D$� ا�(� �
  .&IV *�5#دد5/9#دان و*��� ه�" 

 #o�K �
رت *��ار b#��ن *.�g# ��ر *��$� ، )ز*1  �� در !��B.Kن 9ن /J در �� 0�
o "ق ه�#/ "O�#2#o در ز*�ن

ن ه� *�.
ا&� &#4 /� ا��3ل ز�# د�Oا�? U#دد-�! ��
Kه�" د  B1R ه���رو���� O�K 0��;�
�U#" از �b:  

  
  

  
    


ن ه�   . 0�328 -�!  �
ل /Kه�" د  B1R  
  


ن ه�" !#/�ز -�!:  

ا&$� از/#ق ه�" !#/�ز ا!.-�د+ U#دد .�* �;K G��Rوا �p +#)J 02ا
  .دردر+ ه�" �G �#ض و�f�B ه�B$�ن !

(
B@*" د
;�* �.K�! ب
Xد و��(
Qع /#ق ه� از

&� <(�*  ,ا&? &;�* �.K�! �/
X "ه� �.)� /#ق ه�" !#/�ز �� از 
� ه�" 9ن .)�)cm 12-8 (  ل 9ن
om ) 6-4(  ر /@� از
�F* "ه� �.)�
!� /$�ا ) m ) 6-4 و�ه�" Q�G�D* "O ژ 

  .*�5#دد
�*
B�"د+ و
/ (�/ �N&9 �.)! �bدر �� #/
$Jج و��ب 
Xاز �/
X "ه� �.)�  Q�e�  د
;�* �.Q#U#4&�3 در�/ �$�/ O�& 9ن 

. 

 !��B.Kن �X+ 5/9#دان

ل /#ق Kد  B1R در  

 B1R �
ل /Kد 
 ?�p�8 �.�1& ن
-�!

د ;�* �.K�! #� 
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ن !#/�ز . 0�328 -�!  
  

  
  


" از &
ع !�-
ن  . 0�329 �
Q  
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� ه�" 9/�ه� !�-
ن . 0�330 ��
b �/ "
   Nb  اFK اب از ��&�ل !�2
  

  
 0�331  . �.R�* "�N��&�� ��&�b "ره��$� f�#o ه�" ا/�ه� از ���
b �/ �.R
  ده$� از ا/#!�ن *
  

  
��+ و �� /�
ل ه�.  0�332 
� "�N�& f�#o ه�" ا/�ه� از ���
b �/ �.R�* ز ا&.��ل 9ب از 9/#!�ن#o  
  
  
  
  
  
  


���Rت ه�'-رو��(� ���Zن ه� �:  
� �J �$X *.# ودارا" !#�
ب /�;.# از / �N&9 ل
o �
ن ه� �-�!5m �3���* ,ا �/  ��!�D* �B4�ن ا��#bس *��ار�!

  .U#د��+ و/� ا!�س *��ارb#��ن اgJ#" �$.#ول *�5#دد 
� *�5#دد�!�D* ول#.$� �B4�ن ا��#b ا!�س *��ار �  .ا*� !�-
ن ه�" �
J �X#ف /
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ن ه� ار�Rم ذ�0 <#ورت ا!  -�! ?pاOدرد�:  
� *���س  -1/ �2�! �Qا#U
8
�    �1m   ا�1,0 و*$D$��ت /@� از 1:500 ا�� 81:100_ن 
2-  #���! [� ��= ا��B4 9ب در!���# و�#ض ا/#و !���# ودر�� ,&;�&! �&�;&  

ل وK#وج  -3Kد  B1R&�ل در��1.# / �
ل وK#وج,&;�&Kد  B1Rل در�&�� G�#29ب و �B4�ا =�! �&�;& . 

�� وK#و�b در/#�U#د6o��* 5m �#<� !���# /@� از  -4K&�ل د��# راا�� ��ا02 !�
! �� . 

د  )15-10(دره# *��6 �#<� از -5;�* �.Q#U#4&در ���&. 

ا02 و�] !���#  -6! S�K ع
&  ��e�
 در��U  Q#دد (;.13 fB� ه� �
ن /#ا" ��8X( 

*� و*��ارb#��ن !�_/� در!���#  -7B� &�ل��ن ��#bار��* 
8-  #���! #�5/9 �2�! �*
B�  2�1* ودر�� �@���
ر *D*در. 
9- 
��(�#و�@#ق ,/�ر&�+ �U (��� ژار�Rم *.
رو� ,2 �bارت  در#, �/�.Q9 "ت روزه����! , �/�.Q9 ت�@;@;�و  *��ار

 )!#�  وزش /�د 

ل ذ�0 �@�? *�5#دد*
Q ا!�س �  .*��ارb#��ن !�-
ن /

3Q=µ×F× 2gZ..........................(m /sec)  
 #�Fق ا�
Q ل

ر*Qدر:  

µ- ن��#bار��* I�#>   
F- +�&6 ز��*  2�1*   
Z- �&�.D�
�R&� وQ  B1Rح 9ب در
��-�وت !   

� ذ�0 در��Q  *�5#دد�  .<��@�ت *�0B در!�-
ن ه�" *$D$� ا�(� ازرا/

Z h=(hinlet+2hb+hout+hfri+htranshra)≥ ∑  
  

hinlet- ��
K6 د�   <��@�ت در*�
hb-د�3  ه� <��@�ت در#U �� ن
-�! "  

hout- �bو#K 6�   <��@�ت در*�
hfri-S���Jت درا�@��>   

htranshra- ���bت در�@��>   

ل – 10Kد  B1R اخ �3+ ( �#ض#Q (دد#U ��!�D* وج#K  B1Rودر.  
  

  *�D!��ت ه���رو���� !�-
ن ه�
  


ن ه� /�!-�! ?pاOدرد� Gرو/#و*�5#د� ��B� 0p�1* ع
& �.  

ل !�-
ن ,*��ارb#��ن  -1o , +�3 +ن داد
-�!#�R5#دد. و�*  Qن در��

�� در!�-B%* ت�@��>.  

ل !�-
ن ,*��ارb#��ن  -2o , +�3 +داد ��
B%* 5#دد.  <��@�ت�*  Qن در��
-�!#�R. 

ل !�-
ن  -3o,, ��
B%* ت�@��> ,�*  Qن در����#bن داد+ �3+ *��ار
-�!#�R5#دد و. 

 �� G�&5#ددا&�از+ *��ا�*  Qذ�0 در�� ��  .<��@�ت در!�-
ن ه� /� ا!.-�د+ ازرا/
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H=(hinlet+2hb+hout+hfri+htranshra)<Z∑  
 

 #�Fق ا�
Q ��  دررا/

ر" ذ�0 در��Q  *�5#دد– )1o ل
Kد  B1Rت در�@��>. 

2 2
1 2

inlet

V V
hinlet=K ( - ).....................................(m)

2g 2g  

#�Fق ا�
Q ل

ر*Qدر  :  

inletK- I�#>  �
ل �Kد  B1Rت در�@��>inletK 
ل *�5#دد0,3=�R.  

1V- ?�/ م
B� رت
V/ �
ل !�-
ن �Kد  B1R2 !#�  در
1 (2 4) / secV m= 
ل *�5#دد÷�R .  

2V- ن

ل وK#وج !�-Kد  B1Rدر  �#! ) �&�.D�
�R&� وQ  B1R(.  
� ذ�0 در��Q  *�5#دد – )2�
!� را/� : <��@�ت در  B1R�� U#د�3 !�-
ن و

2

b

V φ
H =F( × )...............................................(m)

2g 180  

#�Fق ا�
Q ��  :دررا/

F-  ��
!� را/� ���رت از<#�I ا!  �� B�R  9ن 
1 /2S

F = 0 ,1 2 4 + 3 ,1 0 4 ( )
2 R 5#دد�*  Qدر��   

φ- ��� U#د�3 �� در�2ود  زاو�
0(30 180)φ = 
د÷;�* �.Q#U  

V-ن
  . !#�  9ب در!�-
R- +د
  . ���رت از3@�ع �� U#د�3 &0 ودارا" درو��2  ذ�0 /


ن را&;�ن *��ه� -1-�! 0&#�R �3�/ "و#pن دا
-�! 6��* �
رت �Jدر .  
2- �* �
رت �Jن را&;�ن *��ه�در
-�! �&�.D�  B1R �3 �#ض�/ ����
ن *#/@� �� *1.-�! 6�. 
  
  
  
  
  
3(- S���Jت درا�@��> :  

� ذ�0 در��Q  *�5#دد�
!� را/�
ل !�-
ن oدر S���Jت درا�@��>:  
  

2 2

fr 4/3

V ×n
H =L( )................................................(m)

R  

#�Fق ا�
Q ��  :دررا/

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

169page 

V- ن
   ���رت از!#�  9ب در!�-
n-&�#ت در�2ود��9ن /#ا"   B�Rد+ و

اد &0 !�-
ن /*  ��
& �
ط //#* �  <#�I در0& �.3 �

(0, 013 0, 015)n = 
د ÷;�* �.Q#U #4&در   
R-+د

ن /-�! 6�   ���رت از3@�ع ه���رو���� *�
  
  : <��@�ت درK  B1R#وج-)4

� ذ�0 در��Q  *�5#دد<��@�ت در�  K  B1R#وج ازرا/
2 2

1 2
outlet

V V
houtlet=K ( - ).....................................(m)

2g 2g  

#�Fق ا�
Q ��  :دررا/

outletK- �
ل �Kد  B1Rت در�@��> I�#> 0,5inletK 
ل *�5#دد=�R  

1V- ?�/ م
B� رت
V/ �
ل !�-
ن �Kد  B1R9ب در  �#! 
2

1 (2 4) / secV m= 
ل *�5#دد÷�R  .   

2V- �&�.D�  B1R&�ل در��در   �#!  .  
5(-���bت در�@��> :  

� ذ�0 در��Q  *�5#دد�
!� را/� ���bت در�@��>:  

15/80,316( ) (sin )(sec ).................( )Trashrak

V T
H A B m

D

⋅= ⋅  

  
#�Fق ا�
Q ��  :دررا/

T-���b "ه� a�!  *�)>  2  راT cm=�&#�5�*#4&در  .   
D- "ه� a�! ?�/ ��J�Qدر�2ود ( ���رت از �� a�!#5د� #�RO�#* ا�� #�RO�#* 20ا�� از��cmد
;�* �.Q#U#4&در 
 .  

A-D* �
را��Q  زاو�� *�_ن !�a ه� &#4 / .   
B-#4& ه� a�! ��Qن ا_�* �
د  زاو�/#-J �� *�1و" /� ��Qرا
D* �/  .  

� O�#/9+ در �bول ز�# درج ا! &�.!9  ��
& �/ #4&  �#! I�#> ن و��#b ار��* I�#> "ه�  B�R :  
 �&�.!9  ��
  <#�I�#>    �#! I *��ارb#��ن   &

���� در3.� دا.1*  �  0.78-0.76  0.3  ر9!.�&
 G;� ����.1*  �&�.!9  0.32  0.84  

� دارY#�R �$D$* ل
Kد �/ �&�.!9  0.35  0.93  
� ا��� ��*_ *�ور /��3 &�.!0.98  0.37  9  
 �  R +O�#/9  0.38  0.99@#" /�ون 9!.�&

  

ن و �#&�ب  -�! �
�� از ��&�ل /Kد  B1R2 اخ �3 + 1 در#Q  B1R 5#دد 1 در 3 و�* G!ر   

B� ل�e* ��:  
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ر" 9ن��  ��/�R �� ����.1* 6�
ن ��&�#�.� /�*�-�! 
33,8 /secQ m=ذ�0 <��@�ت �  ا!  /�در&4#دا3  ار�Rم او��

   در!�-
ن *
رد&4# در��/��؟��� را
 �   : ار�Rم او��


ن -�! ����.1* 6�1,2sypb�#ض *� cm= ,  &�ل��] �3 �#ض cb m=  


�� ��&�ل Kد  B1R9ب در fB�1,5cd m=  ,  دش#U �030Φزاو� = 
I�#>0,0025n در3.�    =FKن ا

اد !�-*  ��
& �� از�bول &#4/� U �&د��+ ا#  
 ��&�b I�;& ن_�*( ) 1,5SS sideSlope =, ( ) 1: 2700S Slope =  

U 3,5R#دش3@�ع  m=  ن

ل !�-o 60 m 
 �&�.D�
�R&� وQ  B1Rل در�&�� [� �&�;&/ 202,5, / 200,0U s D s∇ = ∇ =  

  
  
  
  
  


ال ! 02:  
� *�$G�p�B   !#�  9ب ر-)1�!�D* ل
Kد  B1Rادر:  

2
2

Bc Bf
length ofcontraction transition

−− − = ×  

 �#! (�2 1 2,5 / secV m=  �.)��D.�&� ا��  c3
8  �.)�� ذ�0 ار�-�ع !�-
ن رااز�
د+ و/� ا!.-�د+ ازرا/B& ل
�Rرا
 G���B$�*  Qدر�� �&�R
Q c3
8 .   

1 1 syp syp syp
1 syp

Q 3,8
Q=F×V V ×h ×b h = =1,27m 1,3m

V .b 2,5×1,2
⇒ ⇒ ⇒ ≅  

 G���B$�*  Qن در��
  . �2) !#�  ����2 در!�-
real

1

Q 3,8
V = =2,43m/sec

F 1,3×1,2
⇒  

2(- G��B$�*  Qل در��
Kد  B1Rت در�@��>  .   
2 2 2 2

1 2
inlet

V V 2,43 0,48
hinlet=K ( - ) 0,3( - )=0,086m

2g 2g 2×9,81 2×g
⇒  

3(- Gp�B$�*  Qد�3 رادر��#U ��  B1Rت در�@��>:  
2 2 0

1/2
b

V φ 1,2 2,43 30
H =F( × ) F=0,124+3,104( ) ( × )=0,0706m

2g 180 2×3,5 2×9,81 180
⇒  

4(- Gار���*  Qرادر�� S���Jت درا�@��> :  

2 2 2 2

fr 4/3 4/3

A b×h 1,56
R= = =0,410

P b+2h 3,8

V ×n 2,43 ×0,015
H =L( ) 60( )=0,265m

R 0,41

⇒

⇒
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(5–Gp�B$�*  Qدر�� ���bت در�@��> :  
15/8 15/8

Trashrak

V×T 2,43×2
H = 0,316( )× (sinA)(sec B) 0,316( )×(sin 75)(sec 0) = 0,018

D 20
⇒ 

  :�Gp�B$�*  Q  <��@�ت درK#وج ��&�ل در�–)6
 G�p�B$�* ��!�D* 0ذ� ��
!� را/�  :<��@�ت درK#وج ��&�ل 

2 2 2 2
1 2

outlet outlet

V V 2,43 0,48
H =K ( - ) 0,5( - )=0,092m

2g 2g 2×9,18 2×9,18
⇒  

  :<��@�ت *�0B در!�G.1 *�1و" *�;
د 
(0,087 2 0.07 0,092 0,41 0,018) 0,65

0,65 (202,5 200) 2,5

H m Z

m m

= + ⋅ + + + = ≤

⇒ ≤ − =
∑

 

�-�وت �
رت �JدرH∑وZKع ذ�-�
رت ارV&9�3 در�/O�X�& "و +#�)freeboard (   

 B�Rد��+ و#U �Q�>ب ا

رت !#�V&9در Gه���* cا�OQ9ب *����3 ا �B4�ا =��#از!(�/ ��Z از H∑ 

ر &U#.;�/ ���B#د�� +�� �&�.D�  B1R �/ �&�R
Q  B1R ا&� از

رت  9ب *�.V$و در� .   


ق �Jق &Q 3#ا�� #Uا  �.K�! #.;�/ د�3 را#U �� "د+ و زوا��
B& ن را /�;.# ا&.(�ب
-�! #�R رت
V&9 د در#�
  B�R از #.B� ��
B%* ت�@��> ���ا�$�Z  ا��  !�/  .  

  


ال !:  
  Nb �� &�ل را از��ن ��#b ار��* S#!  D��# و 3#ا�� ��
ر b#��ن 9/#ادر !�-
ن 9ه? ��&�#�.�  �� از R ، ت�@��>


ن /� Nb  د�5# ا&-�!  �&�.D�
�R&� و Q  B1R 9ب در =��-�وت ! ����
رJ در ����B&  Q0.5.��ل *��ه� در�� ،#.* 

ل Kد  B1R وج 0.8!#�  در#K  B1R در  �#! ، ��&�� �Q #.* 0.9 ن

ل !�-o �3�/  ��&�� �Q #.* 20 ار��* ، #.* 

� و !#�  در !�-
ن b1.2#��ن !�-
ن �&�� �Q I@�*#.* 2.0�&�� �Q #.*  =�! �� /��3 زاو�� �� U#د�3 !�-
ن &#4 /
 fQ6 30ا��*  �bO� و �b0.0101 در cm2/sec �.�#�$در3.� &0 9ه I�#> و n = 0.012  �3���*  .  *و��* Iا�#>

 : ه�" *
<@� *�1و�1  
. inlet =0.5ξ, bendt= 0.2   ξ ،   
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�ا'` ��Rر :��ال دوم b و $���'�ن !���ل را از ',   �T'�8ت ، �K ار-.� W�� $
�ادر ���Zن Bه1 !��(�'��  !  از �<B ن�'�K
� ا��.�ل ��-ه- در'�"$ �%�'�- در ��ر��(  ��Zوت �B gXب در �0%$ "��0�� و �
����  ���Zن e'2$ دK  < $2K0.7 $%�0 در $��� ،��� 

��$ در $%�0 ��وج 1.0د��ل � ،  ���[ �" ��� 1.2�<   ���[ �" ��'�ن ���Zن �N -b40ل ���Zن  ��K ار-.� ، ��� 5.0 �" Y8)���� 
� ��Z�� 3ن X0 ،  ���[1.0 ^"ا gX�  < �I� ن�Z�� �bد�@ l!  'زاو  ، ��� 30 M'�� $�Ka� و  K0.0101 در cm2/sec ��bدر Y'�T و 

 ��'��ا'Y �.�و�$ ه�� ���8T ���و'�$ . ��n = 0.012 -b�R�B 3ه�(T.  :inlet =0.5ξ, bendt= 0.2   ξ  ن�Z�� 3� W�)XNاا Y'�T
f=0.02    

 , outle   
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�'�ن �T'�8ت ،   :��ال ��م Kل را از �.-ار��ن !��'�K ار-.� W�� $
�ادر ���Zن Bه1 !��(�'��  !  از �<B ن�'�K ر�R� `'ا�b و
� ا��.�ل ��-ه- در'�"$ �%�'�- در ��ر��(  ��Zوe'2$ دK  < $2K ,' ب درB gX� نت�Z��  ����
��$ در  �01.0%$ "��0�� و �� ،��� 

��$ در $%�0 ��وج �00.9%$ د��ل � ،  ���[ �" �60  ��� "� ]���   >��N -bل ���Zن 1.0 �� ، ��1.5��$ Bب در ���Zن ��  ���[ �" 
� ��Z�� 3ن X0 ،1.5 ^"ا gX�  < �I� ن�Z�� �bد�@ l!  'زاو  ، ��� 30�� $�Ka� و  Kدر  M'0.0101 cm2/sec 3� ��bدر Y'�T و 

 ��'��ا'Y �.�و�$ ه�� ���8T ���و'�$ . ��Bn = 0.012 -b�Rه�(T.  :inlet =0.5ξ, bendt= 0.2   ξ،   
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  :ا�	� Hت 
 �5&�Kر��ا)ت 
!:  


ن ر-�! �bو#Kو ��
Kد  B1R ل�V�
!� د�
اره�" ا!.$�د" /;�Q 0#اخ �3 + /�در&4#دا3  ار�Rم او��� ذ�0 ا� �ا�

ع <��@�ت در���D*  Qط U#د�� +B%* ن�$�Bرا وه  G.1�!در ��p�B& ��!�D*؟   

 G.1�! ن��#b33,8*��ار / secQ m=   ,      ,    3cb m=         1,5cd m=  

د+ / ����.1* �>#� 6��* ��1,2sb m=      0,013n =    ,   . 1:1,5S S =      1: 2700S = ,      030θ =  

,     3,5R m=    ,    / 202,5u s m∇ =    ,  0,025n = / 201,9d s m∇ =,      / 198,5dr s m∇ =     ,      
80sipL m=  

ر*
ل :&
ت Q�3 + از �
ا!.K ل�V�
دن اB&  Qا" در��#/

��p�B& +ذ�0 ا!.��د  
  

  

c s
x

c c s

b b L
B = ................................(m)

b L-(b -b )x

⋅ ⋅
⋅
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2
2

Bc Bf
length ofcontraction transition

−− − = ×  

  
  
  
  

  
  
  
  

  

ال دوم  !:  


ن -�! �*
B� ل
o 0م ذ��Rرت دا3.? ار
Jدر��/�� در  

3cb m=         1,5cd m=     . 1:1,5S S =      1:3000S =        0 025 30α = −    100CBL m∇ =    

70DBL m∇ =     98,9CBL m∇ =    50Bd m=  . 1:2SS=  

 ����� 9ه? ��&�#�.�  /
د+ �.6 �#<� *1��*1,2sb m=   0,013n=    
  
  
       


ال !
م !:  

ل وK#وKرادرد ���V�
ل B1R  اoن و
� ار�Rم ذ�0 داد+ �3+ /��3 <��@�ت !�-���
رJج رادر��/�� در:  

3
2

Bc Bf
length ofepanstion transition

−− − = ×
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4cb m=      1,2sd m=   2cd m=     . 1:1,5SS=      1:4000S =        0 025 30α = −    

227CBL m∇ =    202DBL m∇ =     225,5CBL m∇ =    60Bd m=  . 1:1,5sSS =   4R m=   
030α =   0,013n =    
  

�#&�ب ه�  ) Aqueducts(  
  

ر�درJ ���#b د
K#�1*&�ل در��# ,  ��9ب  , !� =�! ���p�B& 6 ه�B$�ن 9ب در!���# &#4/Rرا S#!در�� و�� 

 ��9 �* 0B@/ +ب ا!.-�د�&#�� �] ��&�ل �K�� R ?�p�8#اردا3.� /��3 از!��B.Kن &�;& �/#4& #���! [� � .در��&�ل و��&;�&

*� از��&�#�  B� ب ه��&#�
ب,   9ه? ��&�#�   ,XوO�Q  د
;�* �.K�!   

 �/ Ê�#� "و��*#/@� رادارا *����3 در&�و+ ه� ����.1* 0�3 ��#&�ب ه� &Oد�� /� &�و+ ه� /
د+ � �>#� 6��*

1$� 0�3 �/ �.*�K 08 $�ره�" 9ن�ر*�5#ددلا*.�اد �B�ا .  

  

  
  

  ا��اع ����ب ه� 
 Gر�
�#&�ب /#*�( "�B�3 ع
& �! �/ 0B� در!��2ت �*
B�:  

1-  �&�B� "�B�3  
2-  "�B�3 ����
X 
 �U "�B�3در"  -3
1- �&�B� "�B�3: 

 �p�B$�*ء���� /�)" ��Bن �2*0 ا&�Uا�b + +از
Kو �.Q#Uار#R ص
V)* "از+ ه�
K "(�/ و+ ه��& �N/�&#�  .در�$
ع 

*� در�3�� ه�" �$� و�f�B ا!.@�Bل و!�6 دارد B� ب ه��&#�ه�B$�ن دردر��ه�" �� *%#ا" 9ن ا!.
ار&���3 . ا�$
ع 


ا!B& 6�!د+ ا��3ل ذ�0 .-�د+ و .  
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2- ����
X "�B�3:  
 fB� G�و Ê�#� "ه� �
*� دروا�B� �B�3 ع
�;��0 �3+ ا!  ا�? & �2*0 #J�$�اره�" 9ن از
در�$
ع �B�3 �] &�و+ ود�


د+ وه�B$�ن �fB در��و��#b�G *����3 0�3 ذ�0  ) 20- 60(ا!.@�Bل *�5#دد �#ض 9ن در�2ود / #.*:  

  

  
  : �U "�B�3در"-3

�Q +�3 6�O" 9ه? ��&�#�.� /� ا���ه�" lX#ا!� ا��Bر*�5#دددرا�?R "ه�#�� 0�3 �
ع �U �B�3دره� /& .  
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� R#ارداد+ *�;
د &�Uا�b "ه����� O�K ا!.-�د+ *�5#دد .��#ه� /�)" ا�Oز� fo�$*ب ه� در�&#�  ازا�? &
ع 
  0�3 ذ�0 


ل �#&�ب ����$�� هoل *�5#دد در
�R +ا&�از �/ �*
B� ب�&#�4$
ر�X#8و+ 9ب درز*�ن O�)/9" !#�  در* �/ �

د ;�* �.Q#U#4&در.  

 [� �&�;& ��#&�ب *��/�  دا3.� ا*� &;�&� �] ��&�ل درK  B1R#وج &#4 / [� �
ل �#&�ب /�&;�&Kل د�&�� [� �&�;&

رت &�5#د J ل
Kد#� ?�p�8  B1R�3ن 9ب در �
د ��ا�$�� د*;�* �.Q#U#4&ب در�&#�  .0�3 ذ�0 .

  
  
  

  

ل Kد  B1R+�3 اخ#Q 0�3 �
!� د�
اره�" ا!.$�د" ود�
اره�" *@�
س /��#&�ب   
   . ا��Bر*�5#دد 


ل Kد  B1Rاره�" ا!.$�د" در
27,5د� 30o o÷ وج#K  B1R22,5 و 25o o÷  B1R �r@/د و
;�* �.Q#U #4&در 


ل �#&�ب را Kوج 9ن1:3,5د#K  B1R1 و: 2,5�p�B$�* ?pاOد�  .   
  
  

�G�4$ 9ب b#" ه� /#ا" �3&�وره�   Nb وج#Kل و
Kد  B1Rد )درواز+ ه� (در
;�* �.Q#U#4&در.  
  :*�D!�� ت ه���رو���� �#&�ب


رت *�#�5&� J وق#g* �
ر*
ل ا/#�O+ /� ا!.�&Q ا!�س �  .*�D!��ت ه���رو���� �#&�ب /
g* ع
& +O�#/ل ا

ر*Q Ê�#� �  .#وق /�ا!.�&

aq aq 0 aqQ=ε× ×b ×d 2g(H -d ).......................(cumecs)ϕ  
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#�Fق ا�
Q ��  :دررا/
ε-5#دد�*  Qذ�0 در�� ��
!� را/� �� �3���* ��&�b ا&���ض I�#> .   

0

aq

H
ε=1-0,2a

b
  

a- 0�3 �
ط //#* �
د+ �/ +O�#/9 0�3 I�#>د ���رت از
;�* �.Q#U#4&ر" ذ�0 در
o 0�3 9ن �
د+ و&#4// +O�#/ا .  
ϕ- +د
   . <#�I *��ارb#��ن /

0H- �.�#! ب
  . ���رت از!#�
ب *�0B /�در&4#دا3  !#�
2
c

0 c

αV
H =d +

2g
  

� ذ�0 در��
!� را/�
ل ��&�ل راKد  B1R5#دد !#�  9ب در�*  Q�.  

2
c c c

Q Q
V= =

F b ×d +S.S×d
  


ل (<��@�ت در&�و+ �#&�ب Kد  B1R5#دد)در�*  Qذ�0 در�� ��  :f�o را/
2

aq c(V -V )
h=

2g
  

 6�
�� دردو*�&#/ ��#&�ب /� ا!�س *@�د�  B1Rل در�&�� [� �U +��.Qا �*
B�1-1رت *��5#د 2-2 و
J .  
2 2

1 1 1 2 1 2
1 2 w

P α V P α V
Z + + =Z + + +h

γ 2g γ 2g
  

�@�? *�5#دد*�0  G4$*  �#2 ل

ر*Q ا!�س ��#&�ب /.  

 2/3 1/2 2/3 1/2
aq aq

1 1
Q=F×C RI=F R I Þb ×d R I

n n
   

  :*�eل 

رت �� ار�Rم او��� ذ�0 داد+ Jدر �p�B&  Qوج در��#K  B1Rب از�&#� [� �ار�-�ع ا�U +��.Q �] ��&�ل K#و�b را&#4/

  �3+ /��3 ؟
1,6cd m=      ,    0,025n =   ,  SS=1:1,5  ,  cb =4,5m   ,    3Q=7m /sec  

�#&�ب /;�0 *1.���� و&
ع 9ه? ��&�#�.� /
د+ �>#� 6��* .    
  c cd u/s&d d/s=1,6m      c cb u/s&b d/s=4,5m  

 02:  
1,5� !#�  9ب رادر�#&�ب *�1و" / / secv m=  +ا&�از �
ل *�$Gp�B و�fB 9ب رادر�#&�ب در�Rم &(1  /�R 10 �.&�! 

 Gار���*  Qب رادر���&#� f� ض#� G�#�5�*#4&در#.B� �&�R
Q  B1R&�ل در��9ب در fB�از #.*:  

aq
aq aq

Q 7
b = = =3,1m

v ×d 1,5×1.5
  

  
  

 Gp�B$�*  Q&�ل در����9ب رادر  �#!:  

aq 2 2
c c c

Q 7
V = = =0,63m/sec

b d +ssd 4,6 1,6+1,5 1,6× ×
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       Gp�B$�*  Qب در���&#�
ل Kد  B1R0 درB�* ه�� :  
2 2
c

0 c

αV 1 0,64
H =d + 1,6+ 1,62

2g 2 9,81
m

×= =
×

   

 Gp�B$�*  Qرادر�� ��&�b ا&���ض I�#>:  
0

aq

H 1,62
ε=1 - 0,2a 1- 0,2 0,7 0,93

b 3,1
= × =  

 I�#> �3�/ ار*�ور�b �
رت �Jرت در
V$در� ��@�? *�5#دد � �B$ول ره�bاز �� �bارا!.�&/#4&  �#! I�#>
 �#!�
ر*
ل O�#/9+ /�ا!.�&� *g#وق را*�$
�G�1 980, *�1و" /Q h8 ل *�5#دد
�R :  

aq aq 0 aq aq aqQ=ε× ×b ×d 2g(H-d ) 0,93 0,98 3,1 d 19,61(1,62 d )ϕ = × × × −  

� د�o#5#ف *@�د�� *�1و" / ��� �� o#ف *@�د� Gp�B$�*  Q01 در���ب *1#�� ���#o �
رت /J �
ق /Q � ازرو" *@�د�
  U#دد 

 �� Gت ر��<��� دار����B� �aqd/@� از�� !�1� 1,6m=  
  
  

 Gار���*  Qب در���&#�  :!#�  ����2 9ب رادر&�و+ 
7

1,41 /sec
3,1 1,6aq

aq aq

Q
V m

b d
= = =

× ×  

 Gار���*  Qب رادر���&#� 0�*:  
Q Q

i
F×C R F×C R

= =  

 G�/�3 + در��#� ��D* ���/ دن 3@�ع ه���رو����
B&  Qا" در��#/:  

aq aqP=b +2d =3,1+2×1,6=6,3m  
 �b ?ازا�:  

aq aqb ×dF 3,1×1,6
R= =

P P 6,3
⇒  

 Gدار� h8:  

3/4

Q 7
i 0,0017

1F×C R 4,96× (0,78)
0,025

= = =  

 6�Rدر ��
&#/ �  : B�R  ا�U +��.Q /�!  *� 9ور�G 2-2 و 1-1/� ا!�س *@�د�
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2 2
1 aq 1 c

aq c w

22 2
1 2

2

αV αV
d +P+ =d + +h

2g 2g

( )( ) (1,41 0,64)
( 0,03

2 2 19,61

1 1,41 1 0,64
1,6 P+ =1,6+ +0,03 P=0,04m

19,61 19,61

aq cv vv v
hw m

g g

−− −= = = =

× ×+ ⇒

  

  
  
  

  : اول��ال 

ل �#&�ب o +�3 +م داد�Rار �/#4& , �K ن�$�Bد+ ه
B&  Qرد <#ورت در��
�= 9ب ژا&# �@�اد وا�� ه�" *! 0��Qو8#و "


د+ ؟B& G!رار  
 �  :ار�Rم او��

     3Q=6m /sec  ,   cd =1,4m  , cb =4m  ,   S.S=1:1,5   ,   S=0,0033  
n=0,025(forCanal)  ,  n=0,015(forflume)  ,  CBL=for(d/s)=100m   ,  3

dQ =40m sec  
 02:  

� ذ�0 در��Q  *�5#دد �
!� را/�  .�#ض 9/#و !���#

dP=(4,75÷4,85) Q 4,85 40 30,67m⇒ =  
�@�اد وا�� ه� را  G�$��* ض#Q4 �� /�? ه#وا��J�Qه� را 7 ��د و �
ل *80 *.#و<(�*  ��8�R #.* �.&�!  I��#.$��/ Gp�B$�


ر" ذ�0 /
د+ o �&�.D�
�R&� ا�� �$�ر!�02 Q 02�!$�ر�ض 9/#و از#�:  
 P=4 7+3 0,8=30,4m× × 

 �2!#�  9ب رادر&�و+ �#&�ب *�1و" /
aqV =(1,5÷2)m /sec +ا&�از �
ل *�$Gp�B و�fB 9ب رادر&�و+ �#&�ب /�R10 �.&�! 

  :h8 دار�G ب در��&�ل Q#ض *�$ #.* �.&�!  Gp�B�B.#از�fB  209*.# ا�� 

aq cd =d -0,1=1,4-0,1=1,3m  
 Gp�B$�*  Qض &�و+ رادر��#�:  

aq
aq aq

Q 6
b = = =3,07m

d ×V 1,3×1,5  

 Gp�B$�*  Qدر�� �bو#Kو ��
K&�ل د��9ب رادر  �#!:  

aq 2 2
c c c

Q 6
V = = =0,7m/sec

b d +S.S d 41,4+1,51,4⋅ ⋅ ⋅ ⋅  


ن �#ض 9/#و!���# از�$�ر�� !�02 ا�� �$�ر !�02 د�#5     X30.4#.*  O�& ب�&#�
ل o رت
V$9*� در�  !�/ 
 �
ل *�5#دد 30.4*�1و" /�R #.* .  


�� وK#و�b ��&�ل در��Q  *��ار�G ) ه�� !#�.� (!#�
ب ه�" !#�.� Kه�" د  B1Rدر:  
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2 2
c

v(Canal)

αV 1×0,7
H = = =0,025m

2g 19,61
  

 ���= 9ب در&�! �&�;&)1 ( Gار���*  Qدر��:  

1 CBL c= +d=100+1,4=101,4m∇ ∇ 
� �K ا&#ژ" را &�;& Gار���*  Qدر��:  

(1) 1 v(Canal)TEL = +H =101,4+0,025=101,425m∇ 

 ���#&�ب در&� [� �&�;&2 Gار���*  Qدر�� :  

aq CBL w(2)= +h∇ ∇  
 Gp�B$�*  Qل ذ�0 در��

ر*Q �!
�
ل وK#وج �#&�ب Kد  B1Rت رادر�@��>.  

2 2
1 aq 2 c

w

2 2

w

α×V α ×V
h =K( + )

2g 2g

1×1,5 1×0,7
h =0,5( + )=0,027m

19,61 19,61

  

 ��   : در��Q  *��ار�2G/$�ء &;�&� �] ��&�ل درK#وج &�

aq(2) CBL w(2)V = +h 100+0,027=100,127m∇ ⇒  
 ���= 9ب رادر&�! �&�;&2 Gp�B$�*  Qدر�� :  

w(2) aq(2) aq= +d 100,027+1,3=101,327m∇ ∇ ⇒  
  

� �K ا&#&�;&� ��  : در��Gp�B$�*  Q 2" رادر&�
2 2
aq

tel w(2)

α V 1,5
= + 101,33+ =101,44m

2g 19,61

⋅
∇ ∇ ⇒ 

 ��� �] رادر&�&�;&3 Gp�B$�*  Qدر�� :  

BL(3) BL(2) w(3-2)= +h∇ ∇ 


�� در&�و+ o ت�@��>)w(3-2)h( Gار���*  Qذ�0 در�� ��
!� را/�:  
2 2 2 2

w(3-2) 4/3

L V n 30,4 1,5 0,015
h =S L= = =0,025m

1,3 3,07R
3,07+2 1,3

⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅
⋅

  

 ��� �] در&�&�;& h82 �  : *�1و" ا!  /

(3) 100,027 0,025 100,025w m∇ = + =  
 ���= 9ب در &�! �&�;&3 Gp�B$�*  Qدر�� :  
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w(3) BL(3) aq= +d 100,025+1,3=101,352m∇ ∇ ⇒ 

� �K ا&#&�;&� ��  :�Gp  در��3B$�*  Q" در&�
2 2
aq

tel(3) w(2)

α×V 1,5
= + 101,352+ 101,467m

2g 19,61
∇ ∇ ⇒ = 

 Gار���*  Q&�ل در����ل 
Kد  B1Rرادر [� �&�;&:  
2 2

CBL(4) aq w(3-4) w(3-4) w

CBL(4)

1×1,5 1×0,7
= +h 100,052+h h =0,3( + )=0,027m

19,61 19,61

100,052+0,027=100,079m

∇ ∇ ⇒ ⇒

∇ =
  

  
 ���= 9ب رادر&�! �&�;&4 Gار���*  Qدر�� :  

w(4) CBL(4) C= +d 100,079+1,4=101,479m∇ ∇ ⇒  
  :" رادر��Gp�B$�*  Q ژ&;�&� �K ا&#

2 2
aq

tel(4) w(4)

αV 0,7
= + 101,479+ 101,505m

2g 19,61

⋅
∇ ∇ ⇒ =  

K G�!#�  Nb (�2 Gp�B$�*  Q0 �3+ در!�02 در+ در��Kدا  B1R ل
o ���#.*وO�8 �:  
�#&�ب  �b
Kو ��
Kد  B1R ل
o:  

(4-3)

(1-2)

4-3
L = 2,5=1,25m

2
4-3

L = 3,5=1,75m
2

⋅

⋅
 

 �
ل زاو�Kد  B1Rدر G�&ا
� وK#وج ��22.5 *�.b27.5 در �bن ( در
-�! h��#/( "�N�
*
Q f�#oواز G�#�5/#4&در
 G�/ت 9&#ادر���e�e*.  

  

tures chute struc& Drops  
  !��N&�B.Kي 3#3#+ و!#�6 ا�%#��ن

  

�U#ي از13.;
�p آ�&�ل �bر
4$B/ �� !��B.Kه�ي ��
رده$�+ 9ب *����3 آ�Bbي 3#3#+ و!#�6 ا�%#��ن از�N&�B.K�!

� �p�8  B1R? /��ر/#د+ *�;
د /(�/  B1Rوا&.��ل 9ب از.  

�R&� و�D.�&� /�;.#اQ ه�ي  B1Rز*�? در =��-�وت &;�&� ه�ي ! +�U#5زهm  �p�B&ر
 /��3 وآ�&�ل ازا�? &;�&� ه�ي ��

  ./��� از!��N& �B.Kي 3#3#+ و�� !#�6 ا�%#��ن ا!.-�د+ *�5#دد 0�3 ذ�0 د��+ 3
د  
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��N&�Bي 3#3#+ <#ورت &�1 �K�! �
ق د��+ *�;
د /Q 0�3در ����e* �3�/ ري
o �2�! �
رت آJدر  

ص . ن �Y#ا�V.Rدي /
د+ !��N&�B.Kي #3#3+ &#4/� !��N&�B.Kي !#�6 ا�%#��V)/و �2�! ���Qا#U
8
� �p3#ا �ا*�&#4/

 �p

ر*�ل در9&%� از!#�  13.;&  �#! �
رت آJدر �p�B$�* FKرگ 9ب اO/ ازآ�&�ل �X
� آ�&�ل آ���_D*در
  ا!.-�د+ /@0B *� ��9 در�Y#9ن  ) 0�3b (/�;.#/��3 از!��N&�B.Kي #3#3+

  .  داد+ *�;
د ��
� ) �N&�B.K�!) 0�3aي !#�6 ا�%#��ن 
  
  

 0�3b                                                               +#3#3 
 0�3a 6�#! 

  ا�%#��ن                                                                                                                             
 �ه#آ�&�ل آ


K#�1*در �د /
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 �.Q#U #4&ا/�#ذ�0 در��
رت V$9*� در�  !�/ �p
ا!�س *�D!��ت ه���رو���� !#�  &
ر*�ل /OرU.#از!#�  13.;

د ;�*.  
  .آ�&�ل �G��D آ�ري *�;
د  -1
 . آ�&�ل 8�1.#آ�ري *�;
د  -2
 .!��N&�B.Kي !#�6 ا�%#��ن و�� از 3#3#+ ا!.-�د+ *�5#دد  -3


*� !��N&�B.Kي #3#3+ /� �NXر&
ع *����3 B�.  

دي – ) 1B� 3#3#+ ه�ي  ):( vertical drop   


�R&� و�D.�&� ا�� Q  B1R9ب در =��-�وت &;�&� ه�ي ! �
رت آJدي در
B� 31#3#+ ه�يm   ��  /��3 و*��ارb#��ن 
5cubmec  ع 3#3#+ ه� ا!.-�د+ *�5#دد
  ./#!� ازا�? &

  

قQ 0�3در:  

 D  :  depth of water on the crest   
 d   :depth of cistern     
ls  :  length of cistern   
H :  drop    

 �
رت *�1وي ا!  /V$5/9#دان در� +�X ل
o:  

3/2
L L

1
Ls= 5(H D)                d= (H D)   

4
⋅ ⋅  

 O�K �
رت آJوق /��3 و  %( 20-10)در#g* drop=1m  �3�/ .  
 ��9 �* 0B@/ +ل ه�" ذ�0 ا!.-�د

ر*Qرت از
V$در�.  

3c c
c

d d
  Ls=[0,76+0,34 +0,21( ) ] d h

h h
⋅  

  
2 ( –  ����   ) : rectangular drops (3#3#+ ه�ي *1.


رت آ� *��ارb#��ن از Jع 3#3#+ ه� در
 /��3 و/@drops = 1-5 m  #.;/ �r /��3 و cubmecs(50-5)ازا�? &
  . /��3 ا!.-�د+ *�5#دد  5mاز

/�;.# /��3 ز*�&��� !#�  9ب درآ�&�ل /� *#ا�I /�;.#از!#�  /D#ا&� /��3 و*�0 آ�&�ل /� *#ا�I از*�D/ 0#ا&� 

رت ازا�? &
ع 3#3#+ ه� ا!.-�د+ *�5#دد V&9در.  

3
د : *�D/ 0#ا&�  ?�;& �� �3
د و& 
;.13 �
د آ� آ�&�ل در9ن &;�* �.-U 0�* 9ن �  .*�D/ 0#ا&� /
  : 3#3#+ ه�ي /� دا*? آ�هc ده$�+ !#�  – 3
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  :     pipe drops  3#3#+ ه�ي �8¿ *�&$� –4

ا�? &
ع 3#3#+ ه� �K�� .  /��3 ا!.-�د+ *�5#دد drop<1m و b #2,5cubmecs#��ن ا�� ا�? &
ع 3#3#+ ه� /#اي *��د�
  .ا�V.Rدي *����3 

  ./#اي د�Oا�N&�B.K�! ?pي 3#3#+ ه� و!#�6 ا�%#��ن ار�Rم و�� �8را*.#ه� ذ�0 <#ورت ا!  
8
U#ا0D* �Q ا��Bر !��B.Kن 3#3#+ اي و�� !#�6 ا�%#��ن /� *���س – 1
�    ��1:100  و  1:50 8_ن 
� ا��� در�B.K�! �%&9ن 3#3#+ و�� !#�6 ا�%#��ن ا��Bر*�5#دد – 2�
ص در&�V)/#4& رد

�� آ�&�ل *o 0��Q8#و .  

ر !��B.Kن 3#3#+ و�� !#�6 ا�%#�� ن /@�ازه#– 3D*در ���Oد�
�b �>#� 6�R 5m  )  �>#�و ��
o ��   )ا��./ � آ

  .ر!G *�5#دد  1:100*���س 

ق ا�Fآ# Q 0�3در:  

 �3�/ �p

ر*�ل 9ب درآ�&�ل /OرU.#از!#�  *%�زي 13.;&  �#! �
*� ز*�ن آB� ي 3#3#+ و!#�6 ا�%#��ن�N&�B.K�!
  .و��*��o 0@� ز*�? از*�0 آ] آ�&�ل /�;.#/��3 ا��Bر*�5#دد 

  :*�eل 
  3design drops with the following portion#3#+ را&#4/� ار�Rم او��� ذ�0 د�Oا�p�B& ?p ؟

Canal discharge = 5 cubmecs           F.S.D=1,4m      Side slope =1,5:1  
Bed width =2,2.5,3        Drop=1m      Q=? Dc=? Lcis=?  H=?  


د+ :02 B& ول�b رادرج �p�.& م�B�� و.Kا�? ه���رو���� 8#داOد� �
د+ /@�ا /B& G�!#�
ي را�!�D* ي�B�3.  

  
7,2 3

1,4 7,14
2

A sqrm
+= ⋅ =  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� !_م ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
*  

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                                د��lر
                                                         

188page 

5
0,7 /sec

7,14

Q
v m

A
= = =

  

2 2

33
1,11,66

0,65
9,81c

q
d m

g

α⋅ ⋅= = =  

3

3

[0,76 0,34 0,2( ) ]

0,65 0,65
[0,76 0,34 0,2( ) ] 0,65 1 0,84

1 1

c c
cis c

d d
L d h

n n
= + + ⋅ ⇒

+ + ⋅ =
  

1

2

3

0, 65
0,32

2 2
0, 65

0,32
2 2

0,86
0, 43

2 2

c

c

c

d
h m

d
h m

d
h m

= = =

= = =

= = =

  

  .�bول درج &.��D* �p!��ت #3#3+ 
2,0m 2,5m 3,0m Bed width  

    5/3=1,6 q=Q/b 
1,0  1,0 1,0 

droph  

0,86  0,74 0,65 critical
depthd 

1,1 0,94 0,84 Lc  
0,43 0,37 0,327 h 1 
  
 
  

  �N chutes!#�6 ا�%#��&
!��N&�B.Kي !#�6 ا�%#��ن &�O *�&$� 3#3#+ ز*�&��� *��o 0@� ز*�? /�;.#ازآ] آ�&�ل /��3 و!#�  &
ر*�ل درآ�&�ل 


ل !�2� ا�Qد+ �U /�;.#ازo�3 و�/#.UرO/ �3ن ?�;& �� /��3 از!��B.Kن ه�ي 50mاز!#�  13.;
�p آB.#واز!#�  
  .!#�6 ا�%#��ن ا!.-�د+ /@0B *� 9ورد 

 �3�/ �*#�� !��B.Kن ه�ي 3#3#+ ا�V.Rدي /#4& �N&�B.K�! ع
  .ا�? &
  :ا&
اع !��N&�B.Kي !#�6 ا�%#��ن 

1 –     G;� 6 ا�%#��ن ه�ي�#!  smooth chutes      
2 –      ��
    cantilever chutes  !#�6 ا�%#��ن آ1$
        screen chutes �6 ا�%#��ن ���b دار !#– 3
1 - G;� 6 ا�%#��ن ه�ي�#! :  
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 �� Gن ه�ي آ��#b اي *��اره�ي#/ (
B@* G;� 10!#�6 ا�%#��ن cubmecs  �� �r@/15 و cubmecs  ا!.-�د+ *�5#دد  .

��  !#�6 ا�%#��ن ��  *�5#دد & �
د+ آ/ 0D* �Qا#U
8
� �  .اآe#ا *#/
ط /

   :ن آ1$
�� !#�6 ا�%#��– 2

د+ / �Q�>و+ 9ب ه�ي ا�X#8 ر
4$* �/ (
B@* �Qا#U
8
� �p3#ا �  .ا�? &
ع !#�6 ا�%#��ن ه�ي &#4/

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  : !#�6 ا�%#��ن ه�" ���b دار– 3
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 l�� بB ��2��%����:  �� !��N&�B.K" 9ب !$� /�Bb ا&� از
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Table 1 – Dimensions and Discharges of Parshall Flume 
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ال اول  !:  

  و/�)"  6m �#ض �1,5m �&�.D ا!  0�3 ذوذ&�� �p رادا3.� �#ض /�)�p 9ن 16mد�
ارا!.$�د" �� ار�-�ع 9ن 
  �Q�>را�/ S#!1800 /gq K sqrm= S�K �J
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 �&�B.K�!اد
* �J
V)*)ار

ادد�*(2400 /soil gK cubecmγ = S�K ��Kدا S��D�Jا �� *����3 30 زاو�bدر 
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رت &�5#د .  ��&�#�.� رادر!� ��2  در���p�B&  Q -ار�-�ع د�
ار!�5$J شOg� �� &5#دد ,�lX   درا!�س c;�و
� اb#اء &��p�B ؟�!�D* 0م ذ��R��9 ؟ /$� /#ار �
د &b
/  

 ?h =      4b M=      2a M=     310 /w KN mγ =      0,6µ =  
 02:  


" د�
ارا!.$�د" !�5$�!�D* "�B�3- Gp�B$�* G!رار �.�#�&�� .  
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2 4
1 241 72

2 2wall conc

a b
G h m h m hγ+ += ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

2 2 2 2a 2 2 4 4
O= 1,55

3( ) 3(2 4)

ab b
m

a b

+ + + ⋅ += =
+ +

&&&
  

2 2
216

8
2 2

s h h
P h

γ ⋅ ⋅= = =  

2
28

( ) 1,55 1,55 0,037
2 3 72 3

P h h h
m AE AF FE O h

h
= = + ⇒ + ⋅ = + ⋅ ⇒ +  

       

2

2

8
7 2 1, 5 5

3 3

8
1 1 1, 6 6 , 4 6

3

o rM M

P h h
G O h

h
h m

<

≤ ⋅ ⇒ ≤ ⋅

≤ ⇒ ≤

     

To be safe and tension  

 
2 2

1,55 0,037 4
3

h+ ≤ ⋅       5,5h m≤       
2

3
A E m b= ≤  

To be safe against sliding  

      5, 4h m≤    
28 0,6 72h h≤ ⋅    P Gµ≤ ⋅    

    
   : �NXرم !
ال

� ار�-�ع 9ن –/$� !�5$ � �.�#�&�� 9m 9ن �p(�/  B1R دارد �#ض �p �
د+ و0�3 ذوذ&�/ 1,5m  B1R و�#ض 
6�D.�&� 9ن m ان ��&�b س دارد *�_ن�B�� /� 9ب � �$/ �&�R
Q  B1R  !ر!� 1:12 ا �* �$/ �&�R
Q  B1R  �� و9ب 


رJدر ��p�B& ��!�D* �$/ �&�.D�  B1Rرادر �$;�23ت �� �Q�e  !$� ��ر"  /KN cubm�3 ؟�/   
 02:  
1 ( - �5$! �$/ "
�!�D* "�B�3  – Gp�B$�* G!رار �.�#�&�� .  
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2 ( - �  : Q;�ره���رو!.����� 9ب *�1و" *�;
د /

2 2
wγ H 10 9

P= = =405KN
2 2

⋅ ⋅
  

  
  
� ا!�س - ) 3/#4& ����
*$  ازا�#Q;�ره���رو!.�* :  

0

H 9
M =P 405 1215KN M

3 3
⋅ ⇒ ⋅ = ⋅  

4 ( - C�e* وزن 9ب AEC∆ �  : *�1و" ا!  /

1 w

b H 0,75 9
G γ 10=33,75KN

2 2

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅  


*$  ازا�#وزن 9ب- ) 5*  AEC∆���& �/#4&  A:   

1 1

1 1
M G b=33,75 0,75=8,44KN M

3 3
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

6 ( -C�e*  B1Rوزن /$� در ACH ∆ �  : *�1و" ا!  /

2 s

AF H 0,75 9
G γ 23=77,625KN

2 2

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅  

7 ( -C�e* وزن#�
*$  ازا* ACH∆&  ���& �/#4A:  

2 2

2 2
M G AF=77,625 0,75=38,812KN M

3 3
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
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8 ( -  ����� *�1و" ا!  /.1*  B1Rوزن /$� در :  

3 CDFG s NG A γ 1,5 9 23 310,5K= ⋅ = ⋅ ⋅ =  

*$  ازا�#وزن- ) 9* 3G���& �/#4& A�  : *�1و" ا!  /

3 3 NM =G 1,5 310,5 1,5=465,755K M⋅ = ⋅ ⋅  
10 ( -C�e*  B1Rوزن /$� در BDG ∆ "�1و*  �  :ا!  /

4 s

G B H 3 ,7 5 9
G γ 2 3 = 3 8 8 ,1 2 5 K N

2 2

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅  


*$  راازا�# وزن- ) 11* 4G ���& �/#4& A �  :*�1و" ا!  /

4 4 1 N

1
M G (L )=388,125 (2,25+ 3,75) 1358,44K M

3
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

12 ( - ���& �/#4& ��VD* "ا
R 0B�O�#*  @R
* A �  : *�1و" ا!  /

1 2 3 4

1 2 3 4

M 1215 844 38,812 465,7 1358,4
m=AE= 3,809

G 33,75 77,625 310,5 388,12

M M M M

G G G G

+ + + + + + += = =
+ + + + + +

∑
∑  

13 ( - ?� ��J�Q #Bا� �O� �  : *�1و" ا!  /

b 6
excentricity=AE-AO =m - 3,809- =0,809m

2 2
⇒  

14 ( - ��;$� ا��B4 واgJ#" *�1و" ا!  / .  

m ax m in

2
m ax

2
m ax

6
(1 )

810 6 0, 809
(1 ) 244, 25 /

6 6
810 6 0, 809

(1 ) 25, 78 /
6 6

N

N

G e

b b

K m

K m

σ

σ

σ

− = ±

⋅= + =

⋅= − =
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ال !G%$8:   

�R&� 9ن  12m/$� 5/9#دان !�5$ �� از�-�ع ان Q  B1R �3 �#ض�/ �* �p �
2m �$/ �&�R ودارا" *��6 ذوذ&�Q 0�*و 

08رد�� /� 9ب ��Bس دا 30′ ����
رJد &��/� در��/�� در
b
�D.�&� /$� را �� �;c درا!�س /$� / "#gJا!   �#ض ا 
� ��&�#�  و!$� ��ر" /$�J
V)* 22,4وزن /KN cubm�3 ؟�/   

 02:  
 Gp�B$�* G!رار "
�!�D* "�B�3.  

  

+ Q;�ره���رو!.����� 9ب – ) 1R :  

2 2
wγ H 10 12

P= = =720KN
2 2

⋅ ⋅
  


+ Q;�ره���ور!.����� 9ب – ) 2R#�� �$$�+ ازاlX  $*
* :  

1

H 12
M =P 720 2880KN M

3 3
⋅ ⇒ ⋅ = ⋅  
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3 ( – C�e* وزن 9ب ACB ∆ �  : *�1و" ا!  /

1 w

b H 1,79 12
G γ 10=1074KN

2 2

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅  

  
4 ( - C�e* وزن 9ب#�
*$  ازا* ACB ∆ ���& �/#4& A �  :  *�1و" ا!  /

2 1

1 1
M G b= 1074 1 ,79= 640 ,8K N M

3 3
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   

  
  
  
5 ( – C�e* وزن ACH ∆ �  : *�1و" ا!  /

3 s

AH HC 1,79 12
G γ 22,4=240,58KN

2 2

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅  

6 ( – C�e* وزن #�� از�  $*
* ACH ∆ �
د *� ��9 *�1و" ا!  /b
/ :  

3 3

2 2
M G A H = 2 4 0 ,5 8 1 ,7 9 = 2 8 7 ,0 9 K N M

3 3
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

  : *�1و" ا!  /� CDHK  وزن - ) 7

4 sG C D C H γ 2 1 2 2 2 , 4 5 3 7 , 6 K N= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
  
� ازا�#وزن – ) 8�  $*
* CDHKد
b
/  ��9 �* :  

4 4

CD 2
M G AH=537,6( 1,79)=1499,904KN M

2 2
= ⋅ ⋅ + ⋅  

9 ( – C�e* "ر��وزن !$�  DKB �  : *�1و" ا!  /

5 s

1 1
G = (b-3,79) CH γ (b-3,79) 12 22,4 134,4 (b-3,79)KN

2 2
⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ ⋅  


*$  ازا�#وزن – ) 10* DKB∆ ���& �/#4&A Gp�B$�*  Qر" ذ�0 در��
o:  

5

1 11,37 3,79
M 134,4(b-3,79) [3,79 (b-3,79)] 134,4(b-3,79) [ ]

3 3
44,8(b-3,79)(b+7,58)

b+ −= ⋅ + ⇒ ⋅ ⇒

=
  

 ���& �/#4& ��VD* +
R  $*
*A Gp�B$�*  Qرادر�� :  

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

2

M +M +M +M +MM 2880 640,8 287.09 1499,904 44,8( 3,79)( 7,58)
M=

G G +G +G +G +G 1074 240,58 537,6 334,4( 3,79)

4731,074 44,8(b 3,79 28,73)

1314,584 334,4( 3,79)b

b b

b

b

b

+ + + + − += ⇒
+ + + −

+ − −
⇒

+ −
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رت &�5#د /��� J درا!�س c;� �/#ا" ا�$�
2

3
M b≤ دد#U .  

 �$@�  
24731, 074 44, 8(b 3, 79 28, 73) 2

M
1314, 584 334, 4( 3, 79)b 3

b
b

b

+ − −= ≤
+ −  

  B�R ���>ت ر�����B� "ا#bازا �@/#�Fق ا�
Q �
ر" ذ�b  ��9 �*  !�/ 0از*@�د�o  .  
b=7,91m  


ال !G;3:   
� �#ض �p(�/  B1R 9ن –�د" !$�5 �� د�
ارا!.$� �.�#�&�� 1m 9ن �&�.D�  B1R 3 و�#ضm  ع 9ن�-� 5m وار

 �� اوزان �B%2 ه#��� 9ن *�1و" ا!  /� S�K ع
  :ا!  در��I د�
ار دو&

 �p(�/  B1R �B%2 وزنs 1700 /Kg cubmγ =  

  �&�.D�  B1R �B%2 وزنs 1900 /Kg cubmγ =  
S�K ع�-�1 ار 2 2 , 5h h m= =S�K ��Kدا S��D�Jا �� ا!  30 زاو�bدر   

 �
اد!��B.K&� *�1و" ا!  /* �J
V)* وزن m 2300 /Kg cubmγ = "(�/ S�K#�
ع Q;�ر��� ازاB%*
�;$%�ت ا��B4 واgJ#" درا!�س د�
اردر��/�� O�&د+ و
B&  Qدر�� �p�B$�* 0B�ار
  د�

  
 02:  
1 ( -!�D* "�B�3  Gp�B$�* G!رار "
�.  
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 G0�3 دار� �/#4&:  
0

1 1 0

0

2 2 0

2
1

1 1 1 ADE

2 DEBF 1

3

1 sin 30
DE= 1700 2, 5 1416, 7Kg/sqrm

1 sin 30

1 sin 30
FC= 1900 2, 5 1583, 4Kg/sqrm

1 sin 30

1 sin 1
P P A 1m 1416, 7 2, 5 1770,8Kg

2 1 sin 2

P A DE h 1416, 7 2, 5 3541.75Kg

1
P

2

a

a

h K

h K

h

γ

γ

ϕγ
ϕ

−⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
+
−⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
+

−= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅ =
+

= = ⋅ = ⋅ =

= ⋅

1 2 3

1
FC 2,5= 1583,4 2,5=1979,25Kg

2
P=P P P 1770,8 3541.75 1979,25=7291,8Kg

⋅ ⋅ ⋅

+ + = + +

  

  
2 ( - G�#�5�*  $*

ع Q;�ر&#4/� ا!�س د�
ار*B%* 0B� ��
دن &�B&  Q�2) /#ا" در�� .  

1 2 3

2,5 2,5 2,5
h P=P (2,5 ) P P

3 2 3
⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⇒  
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1 2 3

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
P (2,5 ) P P 1770,8 (2,5 ) 3541,75 1979,25

3 2 3 3 2 3h= 1,64
P 7291,8

m
⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅

= =  

  
  
  
3 ( - Gp�B$�*  Qارا!.$�د" رادر��
  : وزن د�

wall s-c

a+b 1+3
G H 1m γ 5 1m 2300=23000Kg

2 2
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

4 ( - Gp�B$�*  Q0 رادر����O�#*  @R
* :  
2 2 2 2

1

a + ab + b 1 + 1 3 + 3 1 3
1, 0 8

3 (a+ b ) 3 (1 + 3 ) 1 2

P H 7 2 9 1, 8 5
X = 0 , 5 2

G 3 2 3 0 0 0 3

X m

m

⋅= = = =

⋅ = ⋅ =
  

5 ( - Gp�B$�*  Qرادر��  �O�#Bا� ?� ��J�Q :  

1

b 3
e=X+X - =1,08+0,52- =0,1m

2 2  

6 ( - Gp�B$�*  Qاردر��
�;$%�ت ا��B4 واgJ#" رادرا!�س د� :  

m a x m in

2
m a x

2
m a x

6
(1 )

2 3 0 0 0 6 0 ,1
(1 ) 7 6 6 6 /

3 3
2 3 0 0 0 6 0 ,1

(1 ) 6 1 3 3 /
3 3

g

g

G e

b b

K m

K m

σ

σ

σ

− = ±

⋅= + =

⋅= − =

  


ال !G.-ه :   
 �
رت �Jب ا!  در
��  :�#ض ا!�س د�
ارا!.$�د" *

 �p(�/ ض#�a=1mار

د/
د+  H=6m ار�-�ع د�b
* S�Kار
� S�K .   و/� ار�-�ع *.F�#+ در��I د�J
V)* وزن

ر�F*s Nγ =16K /cubm !ار/��ر/#د+ �3+ ا
� درد�� �&�B.K�! اد
* �J
V)* وزن  wall Nγ =23K /cubm  �زاو�

 S�K ��Kدا S��D�J30=0اϕا!  ؟   
 02:  
1( - Gp�B$�* G!ارا!.$�د" رار

" د��!�D* "�B�3 :  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

210page 

  
  
2 ( – �
�R&� *�1و" *�;
د/Q  B1R ف#oاز S�Kر�;Q :  

2 2 0

a 0

h 6 1 sin30
P γ K 16 =96KN

2 2 1 sin30

−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
+  

  
  
3 ( – Gp�B$�*  Qاررادر��
  : وزن د�

wall s-c

a+b 1+b
G H 1mγ 6 1m 23=69(1+b)

2 2
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

4  (– ���& ���0 را&#4/  @R
*O�#* ��J�Q A Gp�B$�*  Qدر�� :  
2 2 2 2 2

1

a +ab+b 1 +1 b+b 1+b+b

3(a+b) 3(1+b) 3(1+b)

P H 96 6 2, 78
X =

G 3 69(1 ) 3 (1 )

X

b b

⋅= = =

⋅ = ⋅ =
+ +

  

5 ( – ��J�Q AE Gp�B$�*  Qرادر�� :  
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2 2 2 2 2

1

2 2

1

2

a + a b + b 1 + 1 b + b 1 + b + b

3 (a + b ) 3 (1 + b ) 3 (1 + b )

P H 9 6 6 2 , 7 8
X =

G 3 6 9 (1 ) 3 (1 )

1 + b + b 2 , 7 8 b + b 9 , 3 4
X

3 (1 + b ) (1 ) 3 (1 + b )

b + b 9 , 3 4

2 3 (1 + b ) 2

X

b b

A E X
b

b b
e A E

⋅= = =

⋅ = ⋅ =
+ +

+= + ⇒ + =
+

+= − ⇒ −

  

6 ( – Gp�B$�*  Qرادر��  �O�#Bا� ?� :  
2 2 2

2 2 2

b b+b +9,34 b b 2(b+b +9,34)-b(3(1+b)) 18,68
= -

6 3(1+b) 2 6 2 3(1+b) 6 6

6 6 6 18,68 6 6 12 12 112,08 0

b b

b

b b b b b b

− − +
⇒ = = =

⋅ +
⇒ − − + ⋅ = + ⇒ − − + =
  

� ا�
N%* �� دو �bدر �
ق ا�F�#�� *@�د�Q �� f�#o �$X *@�د�/ G�&ا
.�* ��  !) 6/#* 0�B��, �BD* ل

ر*Q �!
� 
 �!
* ?/ ,  +#�Yرت و�X  ( ��9 �*  !�/ �%�.& ?�$X از02 9ن �� Gp�B& 02:  

min max2,59 3,59b m b m= =f  
  
  

(Head work) Diversion works )-�<��دان)  �e<B ��2��%����  
  
  

�N&در ا �
ع !��N&�B.K" ه���رو���� ا��B%* و�� �$/#! "�N&�B.K�! 5#دد /$�م�* ?�*É� /�$� �3ن !�= 9ب /#ا" ��&�ل  
�= 9ب �� /$�م /$� ه���د      *�;
د ا��Bر .  5/9#دان ��د *�5#دد! �J�V.Kن ا�B.K�! ر
l& ب و��
/#ا" ا�%�د !#�

�D.�&� . *�5#دد  B1Rد �3+، و�� �$/ �&�R
Q  B1R �3+ /$�م +#�Kذ �9ن !�2� K#و�b 9ب از /$� !�2� *(Oن اب �� 9/��

ر *�B1 ا!    !��N&�B.K" !#/$�  . ا! l& ب و��

�R&� و�D.�&� /$� /$�م !#�Q  B1Rح 9ب در
��-�وت &;�&� ه�" !
/$� ه�" ذ�K#+ ، /$� ه�" 5/9#دان، �X#8و+ ه� ،�5/9#ه�، د�
اره�" ا!.$�د" !�2�� ،    د �� ه� ، 3�
ز ه�" : �3*0

�#!��5+ ه� ، �p
3 
  .                                                ، 08 ه�" �K *.�  و08 ه� *���13 �3.
� !��N&�B.K" ه���رو����  �� رژ�G ��ر �5/9# را �É*�? *��$� /$�م !��N&�B.K" !#/$� ��د *�;
د �
B%*       .  

�N��&�� f�#o د 9/� /� *��د�# *.-�وت از�V.Rا [�.)* �J��* "د" ،         اب از در�� /#ا
K ن��#b �/ ز�/#! "  
�Q  D;�ر /� *V#ف �$$�+ ه�  ا&.��ل *���/�   "�N�& ،�N�&
�  د��+ 3
د                  ) 1(0�3 .&� و+ ه� ،  

      
  :                                  !��N&�B.K" !#/$� /�&4# دا3  &��ت ز�# د�Oا�? *�5#دد


رت *G4$ در ز*�ن *@�? /� ��&���N  ؛                                         ا&.��ل *��ار 9ب *
رد <#ور. 1J � ت /

�U#" از �#!��ت *
اد *$.��� ودا0K �3ن �a در ��&�ل و�� 9/#!�ن ،                                                 . 2�b  

�U#" از �N/9" !�_/� و �X#8و+ 9ن ،                . 3�b                      
                                ،                         .!��B.Kن /��� !�د+ ، *$�!I ، ا�V.Rد" و ا!.
ار /��3. 4
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3
د  �.Q#U#4&0 ذ�0 /��� درp�1* ?pاO0 د�p�1*در:  
   ): Q )earth pressure;�رز*�? – 1

� ذ�0 در��Q  *�5#دد�
!� را/�   :Q;�رز*�? 
2

e s s

1
p = ×γ ×h ×K ( )

2
Kg⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

 #�Fق ا�
Q ��  :دررا/

sγ- S�K �J
V)* وزنTon/m  
h- �p�B$�* 0B�#5ن د��B.K�!ارو��
� /�)" د�� S�K ��Qع ا�-�  Ton/m ار

sK- ل

ر*Q �!
� �� S�Kر�;Q I�#>
s

1-sin
K =

1+sin

ϕ
ϕ

  .در��Q  *�5#دد 

   : Q Hydrostatic pressure;�ره���رو!.����� 9ب – 2

2
w w

1
p = ×γ ×H ( )

2
Kg⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

3 – �$��* 0B�ار
� ازا!�س د�� "#.�Qر�;Q up lit pressure :   

1 20,5( )u wF H H L γ= − ⋅ ⋅  
4- ��Oز� +
R earth quake pressure :   

eq structureF =0,5 G ( )Kg⋅ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  
  

0,15�� B�R  9ن *.-�وت /
د+ �� در�$%� ا�e#ا /#ا" &�و+ ه� *�1و" /�O�3ت ز� �/#4& �
د+ �/ ��Oز� I�#> 0,15 

د +100&�و+ �� وا�� 9ن (/
د+ / #.* .(  

 Gp�B$�*  Qر" ذ�0 در��
oارا!.$�د" را
��0 �� د�O�#*:  

ن د�
ارا!.X Gp�B&  Qر" ذ�0 در��
o G�&ا
��0 9ن *�.O�#* h8 �3���* �
*� 0�3 ذوذ&�� دا3.B� "د�$  

1 – Gp�B& G�1�� C�e*دو �/ G�&ا
.�*   
� *�1و" ��Gp�B$�* G�1 واز&��ط -  2V�2 �! �
د" را/B� 6�> Eو Fر �
ط را/�K س ه�" أBو  C Gp�B$�* G!ر 

 ���& �K6 ا�? دوo��� ��
د *� O ��9از&�b
/  Gp�B$�* G!ر fQا �
ر �� �K را *
از" /�F* ��� از&��  . (�2
� BC و ABاز&V] ا<_ع �
ر/��K ا��Q از&��F* �K رت
V$در� �� Gر*��ه�
� �K �� O را��� �p�B$�* 6o��� 


د *� ��9 b
/ ���0 ذوذ&�O�#* 6o��� ?�B0�3 اول (ازه(  
3 –Jو �&�.D� 6�> �
�R&� ذوذ&�� را/Q 6�> ���#o ?د+ وازا&%�  در�
B& 0Jو �&�R
Q 6�> �/ �&�.D�
د+ و<�6 B& 0


د+ �� از���6o 9ن B& 0Jو Gرا/�ه �&�.D�
�R&� وQ 6�> [V&د+ �2) از
B& 0J5#و��Bرا/� ه �N&9 ��#ه "�N*
 ��9 �*  !�/ 0��O�#*) 0�3 دوم(  
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 Gp�B$�*  Qل ذ�0 در��

ر*Qردرا!�س رااز�;QO�#*  @R
*  

2 2

3( )

a ab b
X

a b

+ +=
+  

#�Fق ا�
Q ��  :دررا/
a– �&�R
Q 6�> ض#�   

 b - �&�.D�   �#ض <�6 

+ Q;�ر/�د – 5R wind pressure :   


*� !��B.Kن ه�" *�&$� &�و+ B�,  ر9ب�;Q �&��   08 ه� /#ا" Q;�ر, &�و+ ه� ,  *(�زن ذ�K#+ ه
ا�p 9ب , 

 
2 2100 / 150 /g gK cm K cm÷ 5#دد�* ?pاOد�.  

  :*�eل 
&#� ��!�D* دارا" �#ض � *.# *����3 دارا" *��6 12 *.#*����3 از/�)" �� !���# �� �#ض !�2� 9/#و 9ن �4ب �

   *.#*����3 د�Oا�p�B& ?p ؟ 1,5*1.���� و�fB 9ب در&�و+ �#&�ب 
 02:  

ت & : Gp �B$�* G!ر ����B�3ب را�&#��6 �#<� &�و+ �*  

�D.�&� را c3
8 �.)�  *�)> 25cm Gp�B$�* ل
�R , *�)> را ��&�b "اره�
 وار�-�ع ذ�K#+ و" در�? 30cm د�
 �
ل *�$�e*15cmGp�Bل *�1و" /�R .  

  .ار�-�ع ذ�K#+ و" &#4/� *��ارb#��ن در!��N&�B.K" *(.�] *.-�وت *����3 �� R#ارذ�0 �@�? *�5#دد 
  

  �bول ار�-�ع 9زاد 9ب در��&�ل ه� 
Free board Water depth 

0,3d Up to 1m 
0,2d+0,1m 1-2 m 
0,1d+0,3m <2m 
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ق Q ول�bدرd  !9ب ا fB�   
 "#gJا  B�R �*
B�free board 10 ازcm �/ �� 75cm �/ �� �r@/1 وm �!#�*   

 ��#&�و+ را*�1و" /
* �  )0�3 ذ�0 د��+ 3
د ( /
د+ h84,3m وا�
  

  
 �&�.D� c3
8 �.)�Base slab) base slab with thickness of 25 cm :(  
6/#*#.* �Qه�در +
R �  : درا�? 8��  *�1وي *�;
د /

2 225 24 600 / 0,25 2400 600 /slab g gWeight k cm or k cm= × = ↔ → × =  
 6/#*#.* �Qه�در +
R)(weight of water &down slab per square meter ��D.�&� آ c3
8 �.)�ازا�# 9ب و

 �p�B$�* 0B� �&�.D� c3
8 �.)���I ./�)ي #�� ا�? /.  
2

w w gG =γ ×H=1000×1,75=1750K /m  

ن درا�$%� &�و+ �#&�ب در2X �3�/ 8# از9ب �B4�رت ا
V/ �
ي (��  در&G�#�5�*#4 آ�h8 ار�-�ع 9ب ) ��2  �2د

 �  :h8 دار�G . *.#*����3 1,75در9ن *�1وي /
2400 0,25 600s c cG tγ= × = × =  

 �$@� Gار���*  Qرادر�� ��
B%* ازا�$%� وزن:  
2

Total w s gG =G +G 1750+1750=2350K /m⇒  
�p�$D&ا �B4�ا  $*
*Maximum sagging moment due to weight of water) (   Qذ�0 در�� ��راازرا/

 Gار���*.  
  :ازا�#�0B وزن 9ب 

2
water
m ax

2

2
water
m ax

ql
M =

8

1000 1, 75 1750 /

1750 4,3
M = 4044, 7

8

w g

g

q H k m

K m

γ= ⋅ = ⋅ =

⋅ = ⋅

  

�.)�8
Maximum sagging moment due to weight of slab) (  c3ا&�p�$D ازا�#�0B وزن :  
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2
slab
max

2
g

2
slab
max

ql
M =

8

2400 0, 25 600k /m

600 4,3
M = 1386, 7

8

c c

g

q t

K m

γ= ⋅ = ⋅ =

⋅ = ⋅

  

#� ��&�b اره�ي

+ Q;�ره���رو!.����� /�)ي د�R �  :&�ب *�1وي ا!  /
2 2

2
g

γ×H 1000×1,75
P= = =1531,2K /m

2 2
  

  
  
  

 �p�$D&ا  $*
*(Hogging moment due to water pressure is calculating as below) ر9ب�;Q#�  : ازا

max g

H 1,75
M =P( +0,125)=1531,2( +0,125)=1084,6K m

3 3
⋅  

 Gار���*  Qدر�� ��&�b اره�ي
  :*a�!  2�1 را/#اي د�

2r
r st st st

st

M 1084,6100
M=A F J d A = = =3,92cm

F J d 1250 0,87 25,4

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⇒
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Q ��
ق ا�Fآ# دررا/d  �
د+ آ� *�1وي *�;
د // ��&�bار
  : ���رت از�Q fB@�ل <(�*  د�
1,2

30 (4 ) 25,4
2

d cm= − + =  

�#!�a را R12mm  Gp�B$�*  Qري در��
o ه� a�! اد�@�
ل *�$Gp�B آ� ازا�$%� �R :  
st st

bar 1 2 2
st

A A 3,92
N = = = =3,46 4Nos

A Πd /4 3,14 1,2 /4
≅

⋅
  

 �(آ
2

st4 12mm(A =3,92cmA-Ι)φ ل *�5#دد
�R.  
���!�a ه�ي �B�1�(distribution bars ) Gp�B$�*  Qري ذ�0 در��
oرا :  

 #�R �
ل *�$Gp�B آ� *2�1  9ن *�1وي *�;
د /�  8mmا�? !�a ه� /�R :  
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1 2
st stA =50%×A =0,5×3,92=1,96cm  
 ��@�اد ا�? !�a ه� *�1وي *�;
د /:  

dist dist
dist st st
bars 1 2 2

st

A A 1,96
N = = = =3,90 4Nos

A Πd /4 3,14 0,8 /4
≅

⋅  

 �(آ
2

st4 8mm(A =3,90cm A-Ι)φ ل *�5#دد
�R.  
�&�.D� c3
8 �.)� Oآ#* �
*$  ا��B4 را&#4/*)Maximum bending moment at center of base slab( 

 Gp�B$�*  Qدر��:  
water slab sidewall

max 1 1 1 gM =M +M +M =4044,7+1386,7+1084,6 4346,8K .M⇒  

  
  

 Gار���*  Qدر�� �&�.D� c3
8 �.)��# (*��ار!�a را/#اي R �/ a�! �
ل *�$12mm  Gp�Bا��.�R :  
�&�.D� c3
8 �.)� #�
* fB� �%$در� �  : *�1وي *�;
د /

1,2
25 (4 ) 20,4

2
d cm= − + =  

2r
r st st st

st

M 4346,8 100
M =A F J d A = = =19,59cm

F J d 1250 0,87 20,4

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⇒
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 Gار���*  Qه� در�� a�! اد�@�:  

st st
bar 1 2 2

st

A A 19,59
N = = = =17,3 17Nos

A Πd /4 3,14 1,2 /4
≅

⋅  

 �(آ
2

st17 12mm(A =17,3cm A-Ι)φ( ل *�5#دد
�R.  
� /�? !�a ه��J�Q(spacing between bars) Gار���*  Qدر��:  

1
st

st

A ×100 1,13×100
spacing= = =5,76cm=6cm

A 19,59  

� /�? !�a ه� &���� آG از�J�Q �&�B.K�! رم ه�ي
& �
ن &#4/X10cm  Gp�B& ��!�D*#!از ��J�Q ?ا� ���/ h8 �3�/ 
�# !�a ه� راR f�$@�16mm  G�#�5�*#4&در .  
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رد �@$� )�*#�g�O�&#�
* fB� h8 Gداد�#�g��#راR ن
X:  
1,6

30 (4 ) 20, 2
2

d cm= − + =  

2r
r st st st

st

M 4346,8 100
M =A F J d A = = =19,87cm

F J d 1250 0,87 20,2

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⇒
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

st st
bar 1 2 2

st

A A 19,87
N = = = =10Nos

A Πd /4 3,14 1,6 /4⋅  

 �(آ
2

st10 16mm(A =19,87cm A-Ι)φ(ل *�5#دد
�R.  
1 2 2
st

st

A ×100 d /4×100 3,14 1,6 /4×100
spacing= = = =10cm

A 19,59 19,87

Π ⋅
  

  .a�! I�1&#8 /$�ي در0�3 ذ�0 &;�ن داد+ �3+ ا!  

ت &:  

 Gp�B&  Qول ذ�0 در���bاز G�&ا

)د *�.Q ر*%�زي�;Q:  

)د !( Qhigh yield stress   Mild steel د &#م(
Q �;Qد(
Q ر*%�زي  

230N/sqrmm N/sqrmm140  Up to 20 mm   
275N/sqrmm  130N/sqrmm  Over 20 mm 

  
  

)د آ� داراي �;$� *%�زي زا*� Qاز#� . آ��
U#ام در�Q *.#*#/6 دا3.� /��3 ا!.-�د+ *�$�p�B 1400-��1200د
  
  

 �5&�Kال آ�ر
!:  
 ��p�B& ?pاOب راد��&#�
رت آ� ار�Rم ذ�0 داد+ �3+ /��3 ) �� د�Oا�B.K�! ?p&� وه���رو��(&�و+ Jدر.  

   20cumecs*��ارb#��ن درآ�&�ل 
 m 1:1*�_ن &;��b I&�� آ�&�ل  
  I�#>n=0,025 در3.� آ�&�ل  

  I�#> n=0,014 در3.� &�ون �#&�ب  

ل  Kد  B1Rض آ] آ�&�ل در#�b= 4m    


ل وK#وج   Kد  B1R9ب درآ�&�ل در fB�h=1,6m  
  B=40m�#ض 9/#و !���#  

 M200*�رك آ�&�#�  آ� در&�و+ �#&�ب /��ر/#د+ *�;
د  
+ �3 �
ا!.K. aq aq Totalb ,h ,H ?=  


ل وK#وج Kد  B1Rرادر ���V�
ل B1R  اo,   �&�B.K�!ل و�@Q ه�ي a�!ار��* �&�B.K�! ?pاOد� c)/ودر  ,   ��J�Q

ل �#&�ب در��/�� ؟o م�B� /�? !�(�N و*��ار!�a ه�ي *
رد <#ورت در

  

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

218page 

 3	"VII 9�   >�- ه� و ��Pزن ذ��
              

Dams                   
 +#�K�1# در��ه� و ذ* ?.K�! ر*�1ود
4$* �/ �&�B.K�! [�.)* اد
/$� ���رت از!��B.K ن G�1b و/Oر�U ا!  �� از *


دن �N/9"  ا<��Q در��ه�درز*�ن ز��د 9/� و!�_/�N، ا�%�د !#�
بB& ) ر
l& Head (
;�* �.K�! از ا �? 9ب �� �&

��� ا&#ژ" /#ق 9/� ، ر6Q &��ز*$�" ه�" � 0��Rد 9/� از�V.R] ا�ت *(.�Nb 6 <#ورت درR
ذ�K#+ �3+ در*
 O�!#! �2ا
� و8#ورش *�ه��ن ، ا�%�د �-#��5D+ ه�و&�/#� ، �.@$J �1ت�! ×��;�ورز" ،N3 �&�!#/9# ه� ، ده�ت و

��9 0B@/ +ا!.-�د +#�Yو ./ +#N/ ف /# ا!�س اه�اف#J ه� �$/ �
اه� /
د �K "د �� &� <#ور#U #� ذ ×R
Q �#دار" �
�$��B& ?�*×�
ا!.� ه�" ذ�0 را K ���/ �&ا �.Q�3ن /��رر G1b �� �$�� در ا��Bر � �&�B.K�! اد
  .&4# از*

                      
�V$�] /$� ه�6 - 1    Classification of dams   


  .ر" ه�" ذ�0 �V$�] /$�" وU#وپ /$�" *�;
&�        /$�ه� &#4 /� *;(�Vت و�.�5
    

� اه�اف /N#+ /#دار". 6– 1 .1            /#4& .Clasification according to use     
�&
;�* G�1��  :       /$�ه� &#4/� اه�اف /N#+ /#دار" �3ن /� ا&
اع ذ�0 

       1 – +#�Kه�" ذ�$/ : (Storage dams) %ر ا�
4$B/ �
&� /$� ه� ���;�*    �.K �! 9ب +#�Kه�" ذ �  .�د ��!

&�:(Diversion dams ) /$�ه�" 5/9#دان– 2       ;�*  �.K�! �N��&��دادن *�1#9ب در��ه� و#�g�4$
رB/ ��.  
4
" �� د�Q�� و/�زدار&�+ – 3       Q�D* ")/$�ه�Detention damsه�،  : (#N3  4Q�D*  Nb ���Q0�3 !� د �/ ��


&�ده�ت ، ز*�$�N" زر;�* �.K�! �� _Jا

ط *�K #��!و �Nا�.� ، راه. "#�K��ا�? &
ع /$�ه� را/@�r /$�م /$�ه�" 
 +#�Kذ c�
K ط
/#* �
ارد �3 �� و�G دوام *��� 3$� در �� !ً* #e�در ا �&�O ��د *�$��B$� ز�#ا!�_ /�N" *(#ب را �

� ه� @b�Q ت و���#)���I از #�
د+ و از �3 ت �3 ن *���ه� و/��? B&0 *� 9وردB� �/ "#�U
�b �� �B.2ا " . �ً��_و
  �N/9" ذB/ +�3 +#�K#ور ز*�ن /�ا F-$* 0Kه�" ا!� س و!
ا02 


ا&� .�* �� *�$�B �� ودر &.�%�Fg�
�c را K  اف#oت ا _D* "ه� +�X ه� و �B;X ، ه�Oر���د+؛ 
B& ذ
-& +#�Kذ  �! ��
 I1� ء�42 _* 0/�R د
�N/ �>ا)ر  D� "�N/9  ��2 ���� �B& . ب ا&�;�ف *$�/6 9/� و
K "ه� +

د ��� از �3K ?ا�

��#ات K;����1 ه� B3#د+ *�;
د×�  .*%�د�� در /#ا/# 
   

4 –  �.R
2�  ) : (Coffer dams /$�ه� �� !� ه�" *�! �
ل  9ب در�� /Kازد "#�U
�b  Nb ا�? /$�ه�
.K�!  �@R
* �� ا��B ر 9ن ��Nاب !��B.Kن ا!� !� ؛ درB1R  ه�" 0�R و /@� از !�2� ��Jن ا �B

�&
;�* �.K�!  !4# ا&�*.  
  

� ار�-�ع. 6– 1. 2  / #4& :Clasification according to hight ( head) 
 

  . از ��Dظ ار�-�ع �� /�$�" /$� ه� /� ا&
اع ذ�0 ��G�1 *�5#دد     
� ار�-�ع �3ن ا�� Small dams ): ( /$� ه�" �G ار�-�ع   .1� 15�3�/ #.* . 
2.  �!
.* �$/ Medium hight dams)  :(  ?�/ ع �3ن�-� . *.# /�50�3 ا�� 15�� ار
3.   6-�� ار�-�ع �3ن /�;.# از  ) : (Hight dams/$� ه�" *#�50�3�/ #.* . 
  

3. 1 –6 . �&�B.K�! اد
 )(Clasification by materials :از ��Dظ *
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د;�* G�1��
ع ذ�0 & �! �
اد !��B.K&� /$� ه�" /* �/ #4&   

اد *D��/$� ه�" .1*   Dams of local materials) :(  را ��6 �#<� �3ن 0�3 ذوذ&��* �� �$�
U ه�" را �$/

 0B� �دارا /
د+ در !��B.Kن /(c /�;.# از G1b �3ن از *
اد *D�� 0U _ًe* ه�، ر�� ه� و !�N5$" *(.�] ا!.-�د+ /

ع ذ�0 ا&�. ا*�+ /��3& �! �/ ��D* اد
 :/$� ه�" *
   .�K Earth filled dams��     /$� ه�"-ا�]
  .    Rockfill dams /$� ه�" !$� ر��p +O-ب  
  .                                          �K Combined earth and rocfill dams��  - /$�ه�" !$�5 -ج  
  
� در ��Bم Concrete dams) : ( 3 G1b /$� ه�" ��&�#�.� – 2� �$�
U&�#�.� /$� ه�" را��&�#�  /$�ه�" ��ن  �

�3�/ �.Q&�#�  /��ر ر��9ه?  �� . �&
;�* G�1��� ا��3 ل وا&
اع ذ�0 / O�& �.�#�&�� "ه� �$/:  
                                                                                                    

� از ��&�#�  و�� !$� ��ر" /� *�1 �� /$�ه ) :Gravity concret dams(  /$� ه�" U#او�.� -      ا�]� �$�
U را "�
   �N& 9 G1b 0 وزنB� �� �$$� + د ر &.�%lX ا &$�+ و��Og� " ه� +
R 0/ ��*ا ر" �3ن د ر
� �3+ و ��� ت �� ا !..K�!) +
R

�� *�? *�5#دد)��0 �3ن .�&
3 �.K�! ع وا��3ل *.-�وت �-�و!
ا 02 در+ ه� اU#ا!� س . /$�ه�" U#او�.� *�.
ا&$� /� ار
 �.K�! �$�/ ع�-�
رت /$� ه�" U#او�.� *�.
ا&$� /� ا رV&90 �3+ /�3$� در��;� G�D* "ه� +#)J ر از�B�0 اD*در

�&

رت /$� . 3V&9 د��+ /�3$� دز#U 0��;�ا*� ا U# ا!�س و!
ا02 د ر*0D ا��Bر/$� از �K��N و*
ا د J #�Y(#+ ا" 

ر /� ار�-�ع *�Dود �F* "30 – 25ا�� ( ه� #.*  (�&
;�* �.K�! .  

  

ر!� -      بQ&.#ا ��ه�"  �$/    )Concrete buttress dams :(  ر

ر+ ا��Bرا�? /$� ه� /#ا" /� ر &(1  در�;�-*

�3���B.�#�&�� ف#V* cه��ر�3ن �B�ا!�!� ازا I��* �ز�#ا در/$�ه�" U#او�.� *V#ف .ا�.� ��� /� *��ن 9*� �

ر" o#ا�2 *�5#دد . ز*�B�D 9ن ا!.-�د+ ��*�B& 0B@/ 0 ��9��&�#�  ز��د /
د+ در����2� اo �!ر
Q&.#ا��ه�"  �$/

 �� �3+ ا*� �bار ���� /;�0 رد�-� ازد�
ار ه�" ��&�#�.� �� 9ه$�� &�#�.� �.K�!�3ن /;�0 *�1ود "
�b ار�b ��

" /�)" �N&9 *.�� /��3 ا&.(�ب *� 3
د �bار�b . ف#o9ب از ����
+ Q;�ر ه���رو !.�R ار�b "(�/ �&�R
Q  B1R

 �$/ "
�b )ار *�1ود�b ( +ا&.�� ل داد �N!ر
Q ا#.&�� �/ �.Q�� O�#B� G1R �
ً+ *.F�#+ را /R ار *�1ود�b ،+د
B& 0B�

ر را /� ا!�س �� ��Nاب �F* "ه� +
R c�
K �/
& �/�N!ر
Q&.#ا��ا&.��ل *��ه$� ) ز*�? (و. ?�Bازه Gرس ه
Q&.#ا ��م �&


+  �b /#ا" ا�? /$�R +�$$�O�#B.* �$@* �  . راا�Qد+ *� &Contro force) (  ���B ه� داد+ �3+ ا!  �
  


!� -      ج R �� �&�B� "ه� �$/  ) (  Arched concrete dams: -  
� �3+ ودر 8_ن اQ.�د+  0�3��Bن .K�!  �#�&�� ا�? /$�ه� از Arch) ( �&را دار. �b ?�Bاز ه O�& ا�? /$� ه� ��B1� �bو


د+ ا! &;× تB& . �!�� I&�b از �
+ Q;�ره���رو!.� ���� 9ب را �R +#� F.* "دن �3ن /$�ه�
/ �&�B� 0�3#/ �$/
 +#�Kذ ) �&�R
Q  B1R (�$ف ا&.��ل *��ه#oا02 دو
! �/ �&
;�* 0BD.* . از �
د �;�* C��/ ر �3ن��  �J
VK ?ا�

� �0B 9 *�+ و*V#ف ��&�#/ 0B�* +�3ن ا!.-�د G1b  �#�&�� �B�D* �/�� cه�� �N&9 ا&$� . �  در
.�* �&�B� "ه��$/
 �&
3 �.K�! ع ز��د�-�� ا!�س ./� ار� �&
;�* �.K�! �� _D* ف در#J �&�B� �.�#�&�� "ه��$/ �
د �;�* ��� ×�#5*

�3�/ G� ر�B�0 اD* 0 �3+ و �#ض در+ در��;� G�D* "ه� +#)Jا02 در+ از
 .    و!
  


)د"-  3Q "ه��$/  ) Steel dams ( : 0 از�R "�N� �! ا*#��� در +�D.* ف در ا��)ت#J "د(
Q "ه� �$/

د+ 1905B$& I1� ن
$� ��� �3+ ا&� در !��# �;
ر ه�" �Nb ن /$�/# �
ا*0 *(.�] *
ارد ا!.@�B ل X$�ا&� .K�! 

)د" /� ا&
اع ذ�0 ا&� . ا! Q "ه��$/: 
� ا!�س  -/ ��.* �B��.1* "د(
Q "ه��$/  Direct strutted type     .     
       - ��

)د" �1$Q �$/   Contilever type. 
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 4 -  �/
X "ه� �$/)  Tember dams ( :�3�/ +�*0 اB� �
ب ا!.-�د+ /X �3ن از G1b ن�B.K�! در �ا!.@�Bل .�


دن *�او*  �B# �3ن �U G#����+ و در *
رد /��1ر / G� دن و
� ��  V*#8#ف // #Kدر ا�? اوا �/
X "ص /$� ه��K
�&
;�* �.K�! �p�$e.!و ا. 

        

اردا!.@�Bل 6ا�? /$�ه�/� ا�K#اً/� ار�-�ع ا�� : ) Rubber dams  (/$� ه�" 8_!.��� �� )!.��� .  5 * #.* 


د+ ا&� B& ه�" 8_ !.��� .��8ا �D-J از +#� F.* "ه� ( /$�ه� #�* ��
� ه�" را/#" �� *��و*  �3ن در ) 8D-J و��

+ ه�R 0/��* ل
2�* ��D*;;� و�ا ( " 

&�) 9ب وه;�* �.K�! �3 �/ 0  . ز��د�
o �;* 0�3 ر
�F* "ه#اً /$�ه��n

� ا*.�اد �#ض در�� / �
ب /��3 �� ) *�1# 9ب (را دارد ���* +�U#�3+ و ه "�$/ G�D* در�� [� �3� 9ن /
U �� از
�* ¿B8 ا را

�R&� /�$� /#د+ 3
د /�ا0K *;� 9ب �� هQ  B1R9ب در =�$��B$� و/#��h ه#�U+ ���8? 9*�ن !�= 9ب !
 �$��B$�* ���)�
ا" دا0K *;� را .D* +�5&9 �3�/ ورت#> �$/ �  در ��!

  
 D – ���� ا�? ه���رOظ د� �Dاز� ) :Classification according to hydraulic design                                                                          (

�&
3 �* G�1��  :         از ��Dظ رژ�G ود�Oا�? ه���رو���� /$� ه� /�و &
ع ذ�0 
� �3 ن /� /$� ه�" ا&�  )  ( Non – overflow dams /$�ه�" *�1 ود – 1         �R f�#o ا" 9زاداز#%* jه� �� 

�3�/ +�;& �.Q#U #4&ردادن 9ب در
4$
ر ��*.  
         2 – Oا" !# ر� +O�#/ 9 "ه��$/   )Overflow dams :(   �Q�>ا " �N/9 ر دادن
�� #o �)/ ع /$�ه�
( در�? &


&� ) �X#8و+ ا";�* �  . *%#اه�" !#/�ز /� O�#/9 0�3+ ه� FUا3.
  
 E–ظ �D� از�.)! �bاد ) !-.� ( د ر
*: Classification by hardnece of materials) (  


اد G1b �3ن /�و&
ع ذ�0 ا&� * �.)! �bظ در �Dه� ا ز��$/        :  

+  :  Rigid dams) !-  (  /$�ه�" !( – 1        R 0B�#�G1b ا�? /$�ه� ��*_ !(  /
د+ و��N&9 0�3#�g ازا

/$�ه�" !(  از*
اد !��B.K&� &�4# ��&�#� ، 9ه$�� .��# &�#وه�" ��*0 /��1ر�G ا!  Q;�ره���رو !.����� 9ب و!
،�
&� &�#� ، !$��5ر" /�*�1 �;�* �.K�! ب
Xد و(
Q.  

         2 –  )! #�Y "م (  /$�ه�#&  (Non – rigid dams : "#�F8 0�3#�g�ا�? /$�ه� در*���1� /� /$� ه�" !(  از 

ردار ا&� K#/ "#.;�/ ./ �5$! ،���K "0 /$�ه� ا&� –$�ه���R ?� ا" از +O�#5$!و ���K   .  

  
         
  


*� وا&.(�ب *0D ا��Bر /$� . B� �/ارز��.  

د bدار" /��3 و و#/ +#N/ و �$Q "ز ه���& +ً�$$� ?�*��/#ا" ا��Bر �� /$� �Kص ،!��B.Kن و *0D ا��Bر/$� /��� 


ا&��@�دل /�? و����o ���OQ �N�U@� 9ن و اه�اف اJ�� U �$/#دد�$�!I /�? ا/@�د !��B.Kن و*0D ا��Bر *�  C��/ � .
�، O)*  �Q#nن ��$* �Qا#U
8
�)+#�Kذ  �ً!�� G%2 ع 9ب و�-�
�b ا!�س و !
ا02 ،ه��رو�
ژ" و ) ار�
�b  ��
&


د�  <��@�ت 9ب از ��!ً� ذ�K#+ و وه�B$�ن ا�#ات و b

د *
اد !�I!�$* �&�B.K و ��م *bب، و
O�* �*É�8ان ر!

ر ا�# *� FUار&� �F* دل�@�
ا*�� ه1.$� �� /# رو" � ?�#.BN* ز�1  از ��D* "(�/ �$/ ر �B�در . ه�" &��3 از ا

�&

ق /� ا�V.Kر �F�# داد+ *�;Q 0*ا
  .ا�$%� /#�K از �
 

� ذ�K#+-ا�]   !��  �Q#n و ���$* �Qا#U
8
� .  

د درً+ ا" *$bر/$� و
D* 0D* ?��@�
ل او��? ��*0 /#ا" o �/ ا ن /$� را
./ �در دا0K 9 ن *
رد &I!�#4 ا!  �


دB& �%/ �b ."ا#/  
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 cه��د ن و 
�� �2 ا*��ن �G و د *V#ف  ا �V.Rد" / ��R ل /$� در&;�&ۀ
o ،?�@* ع�-�ا، )زم ا!  �� /#ا" �� ار
8
U#اD* �Q�� /#ا" ا. ر *��/O)*  �Q#n 0ن 2.� ا���B ور ز��د /��3
�
اه� /
د /$� /# ا�? از ��Dظ K I!�$* �$/ �2اث


ر /$�، در+ �K�� �G �#ض D*  �@R
* �� در &��2�)�$�
ر ) D* از #� (�/  B1Rد+ و�� در
/)  �@R
*  B1Rدر
+#�Kذ �
رت *(�رج ا��Bر /$� �G و /#K_ف �Q#n  ذ�K#و" ��!ً� /$� ز��د . �#ض در+ ز��د 3
د ) ��!V$در� ��

اه� /
د K . د و +�U#در�� ه��
اه� /
د   ا" /GN ��%� �3+ و��در &�K #.N/ رت
V&90 ده� د ر��;�در��" وا�2 را 

?���8  B1Rر /$� در
D* رت ا*��ن
Jدر ��# از *0D ا��Vل ا&.(�ب 3
د � .  
 


&�� *�B.K 0Dن   ا!�س /$�، 3#ا�� !�-ب .�� 
�b ز*�? و.  
 *��وم /
د+ و هfB�  ?�$�B !$� �] دارا" !$�در�� ) !
ا02( /��1  �] و b$��2? ��&�#�.� *� ه�" /$� در 

) Q#/9  *�)> ( ا&-%�ر ه�" 9ز*��;� و ،�D�
�� /��N��/ ،�3 ا!  /� ا!.-�د+ از &.��� 9ز*��;�ت  !�R 0/�R �2 در

د ;�*  ��e�
ر /$� D* 0 �#<� و�Q8#و ،��J�2 ��ً�.& . ن�B.K�! د
b
!�G.1 *�&$�  ز*�? و!��# �1U(.�5 ه�" *


دن و �R/��  /#دا3  ا!�س در *��/0درزه� و �#S ه�، )/ I!�$* ه� ��(  Nb و "�$/ �� +
R  "#/ر�/  �Q#n ه� و 

رت J و در �
ر و &
ع /$� ا�# FUا3.D*  �@R

ا&$� در�@�? *0D و *� �* �
ا*0 ه1.$� �� "#�F8 0�3 #�g�9ن، 


د ا!�س ا�(�ذ U#د&� �N/ #o�)/ "#�$�%&ا/�# *;(� ا��  . <#ورت 
  
  . ر!
/�ت *��ارو 
ژ" ه���رو� -ج

� ا*;(�Vت ه��رو�
ژ��� ��� *� /��1  *��د�#b#��ن *$� 0 /$�، *� /��3D* در ا&.(�ب GN* 0*ا
� ��Bb ز

ل �B# *-�� 8#وژ+ o د" ا*��ن ا!.-�د+ ��د"  از /$� در�V.Rاز &4# ا �&��3 از /�ر&��U �� ذوب /#ف در �3�/ "�2 �

�3�/ �
د دا3.bو .!
& �X #ه ���ر 
�/ [�.)* "�N��! در �N/_�! و �N�U �&ژ��� &�4# /�ر

��Jت ه��رو�VK ت�&�
 �$��B$�* Gاه#Q �Bpا!.-�د+ دا  Nb را "#.N/ �3، 3#ا���/ #.B� . G��.1* �ً�
د را/K �� +#�Kذ ���(�# 9ب از ��!ً

 "
$�ً9 =�!  2�1*�/ ,!�D* در �2
ل و!#�  وزش /�د دارد ��*0 د�5#" ا!  � �* ��D* ت ه���رو 2#ارت��
3
د  �.Q#U #4& در ���/ +#�Kذ �
ؤ��� ��!ً�.  

� ذ�K#+ و *�او*  �B# 8#وژ+*��ارً!��  �Q#n "(�/ �BN* ات #�� ×� O�& ا" �3ن �   ر!
/�ت و�#��I دا&
) �$/ ( ���/  +#�Kذ �ً!�� 0o��ا2%�م *-�� و ?�@�
ا*�� ه1.$� �� در *�D!��ت ه���رو�
ژ��� و � ��Bb واز �دا 3.
 ���&

رت دf�R /# 9ورد 3V/ �2 ا*��ن . +��
� ر!
/�ت، در ���!
/ �$/ �� ا�Bo$�ن ���Q از ��م 8#�3ن ��!ً��!
$��/ ��

�3�/ �
د دا3.bت، و�*.  
  
  


�X#8  �@Rو+ ه� -د* ?�@� 0D*  ) ه� Oر�#!(  
� �12ب  *� ��9/�$/ ��&�b ن�B.K�! ?�#� �$�Oا&.#�? و 8#ه#U ل
B@* ر
��ه�" *
اد *D�� /��� در /$. !#ر�O ه� /

3
د ز�#ا ��
ر 9ب از /�)" /�د ه�" *
اد *D�� *%�ز &�3���B    در  ?�@� �$/ �ً$�
�X#8   �@Rو+ ه� در*�2
ل �Kرج *
 fo�$* د
bا*� و ،  Q#U #4& �3ن در �
د /� &ًK "و+ ه� را /# رو�X#8 ان
�� در اY�I /$� ه�" ��&�#�.� *� ���2

�
ان /./ �� ��� را2.� !#ر�O را در 9ن R#ار داد و �� از �N&9 /#ا" !��X#8  Kو+ ه�" ا<�#ار" ا!.-�د+ د�5# در *$

ا&� ا*.��ز" /#ا" *0D ا�2اث !� /;�Bر ��9 از�$#ودر *���@�ت *� /��1  *
R@�  ه�" *$�!I /#ا" �
د، *� B&

3
د �.Q#U #4& در Oا�2اث !#ر�.  
  


د �  *
اد !�I!�$* �&�B.K-هـ b
* .   

ر ��� �� ه�" ��� 8#وز+ ه�" /$� !�ز"  &�c /��1ر /.�Oه cه��0 د!.#س در /�R و I!�$* �&�B.K�! اد

د*bو

د�  *@�دن *
اد !�D* �&�B.K�� ���Q و *$�!I در2
ا�� , درا&.(�ب &
��  /$� ه�" *
اد *D�� �BN*. دار&�b
*

� �12ب *� ��9 / GN* "ه�  �
� ��? . *0D ا��Bر ��� از ا*.��زات و او�/ ���I  در/$� ه�" ��&�#�.� /� ��Dظ ا�$�#�

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

222page 

 6�$* �X #ا هF�  !رد &��ز ا
� *��ار &�1.ً� ز��د" */  $B! و �);* "�$/ �
اد �J�K &�4# ر�� و0gb /�  دا&*

اه� /
د K #.N/ �3�/ #�
O& �$/  �@Rد�� * 0D* ���*�? ا�? *
اد / . ��N� ��
$V* ر
�/ �� �&�B.K�! اد
ا!.-�د+ از *

�&
;�*�&
;�B& ��J
�� ��  �Y# ا�V.Rد" /
دن �3ن /   .  
  

� -و&�K اف *�1# رود#D&ن (  ا�B.K�! ز*�ن "�N/9 ر
��.(  

دن ��N1_ت ا*
ر ا��BرB& Gاه#Q ر
4$B/ ن�B.K�! ر�B�اب �� ا*# <#ور" ,  در ز*�ن ا�N�5� دا3.? & �;K


د ;�* ��� در" �o ا�? *�ت b#��ن 9ب .8$�ا3. �.Q��* ر از�$#و )زم
�� �&�.D�  B1R ف#�در�� ازo#ق د�#5" /
� . داد+ 3
د ��$* ���b
�
�bو  ���Qا#U
8
�ا��3ل !��B.Kن ه�" ��
رده$�ً+ �N/9" ز*�ن ا��Bر&#4 /� 3#اً�� 

�� /#ا!�س *���1ً� ا�V.Rد" /�? وار��&.�N" *(.�] ا&D#اف .  *�.
ا&$� &��N  *.-�وت /��$3  ��É�* 0B@/ c3
� �b ?در�
?�$�Bاه�اف و ه ?�*��4$
ر * � c�8 /�$� )زم Nb  ا!.-�د+ از !��N&�B.K" ا&D#اف ده$�+ در �o دور+ /N#+ /#دار" /


ر ده$�ه�N/Éً" ,د��X#8 #�4& #5و+ ه� �� "�N&�B.K�! 9/#!�ن /#ا" !.�;? ه�" /#ق ه�" 9/� و �� /(;� از "�N�&
�# ا&.(�ب U#دد#�
  . ا<��Q  وار��&  *ً

  

�U#" <��@�ت -ز�b ا02 9ن
    .از ��!ً� ذ�K#ً+ /$� و ���8ار" !


ل ا�Bo$�ن از V2  Nb ت )زم�@������ از *BN.#�? اه�اف /$� &�N5ار" و ذ�K#ً+ 9ب *� /��3 و *� /��1  *
��9 0B@/ ب 9ن
��
�U#" از Q#ار &�*�b و +#�Kذ �ارز��/� ��*0 ز*�? 3$�!� /#ا" ا�? *4$
ر، &��N  . 9ب /$�" ��!ً

 �3���* GN* . �&ش وOg� ا*��&�ت �N&9 ?�#ت ز����o ا��3ع �3ن �/ �� +#�Kذ �ً!�� �/ 0V.* "ه�  B1R �ًJ
VK
�&
&����8ار" در &;�I ه�" *.��D* �/ 0V ��!ۀذ�K#+ و/��Bن . �8ً��ار" دار&�، /��� از &4# ���8ار" ��*ً_ /#ر!� 3

�#ات /���
ً+ ز��د"K �$&ا
�� ��هG%2 c ذK, 9*�ن �Ogش ه� *� �Bb ن از��B/ رگ در در9ن راO/ اج

��� ا*��#+ و�� 
  .9ورد 
  

� ذ�K#+ -حً!�� 0��;���,  ا&.(�ب *I!�$* 0D /#ا" _Jا
� ه�" ره��;� ورا+ ه�" *�VR .  
 ��_Jا
ور�;�پ ه� و!�ً�# ��!��1ت و*ً
R.� , 08 ه� ,      در �@��? *0D ا�2اث /$�، 3#ا�� *D�� از 0��R را+ ه�" *


رد /#ر!� R#ار �U#&�و ز�#/$��p از *�1*���/ ×B.2 �
R@�  /$� در . p�� ه1.$� �* 0D* �
�  ه�" د !.#!� /N!
  ز*�ن ا��Bر و /N#+ /#دار" 

 ��#Qو ��Jد �  را+ ه�" ا
b
� ز*�$�N" زرا�.� ,  *ً2�! ?�#.B� 9ن f���� �و/� )K#+ ا&.(�ب وار��&.� �� در&.�%ً

Ib ز�# 9ب *�5#د&� و��1K ?�#.Bر+ را از/�/  /* +#�Kذ ��D  ا) ر<� در *�2
ل ��!ً "�N/9 =��$� 9*�ن !

 �3���* GN*  ��N&  �&
;�*..  

R@�  !.�;? /#ق 9/� و �%O�Nات *
رد &��ز 9ن  * ?�@�
د *I!�$* 0D /#ا" bو ?�$�Bد �   ا*��&�ت , ه
b
*

 ا!��ن، �K*�ت /#ق ر!�&�، &0D* #�4(ر�Q+ و/
د و/�ش  /#ا" #8!
&0 ز*�ن ا��Bرو/N#+ /#دار" /$� و!.�;? /#ق
+#�Y و ?-��3
&�) ) 9ب و  �.Q#U #4& �* ���/ �
ا*�� ه1.$� �� ��Bb از O�&. 

  
  
�_�2ت. 6Jر�] و ا�@�  ./#�K از 


ا" ���B  ا�? .D* از #.N/ +ًر ا!.-�د
4$* �/ c)/ ه�  ��Q#n "ا#/ ��_�2ت ا&%�$�#" �Jاز ا �K#/ , ا2%�م و
�Kذ �
ح *(.�] 9ب در ��!ً�! =�#;�� ا&� ودر O�#2#o" /$� ه� *
ارد ا!.@�Bل /�;.#  دار&� ذ�_أ .Qر ر��/ +#

  .  د��+ 3
د A )( 0�3 . *�5#د&�
  


ر*�ل �� !�= ��د" 9ب . 6 – 1& =�!    +#�K!ۀ ذ��در  ). ( N.W.S.El:  
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/ �D�� 9!.�&ۀ /�)ً�� �X#8و+ ه�" !/ f/��* �
رت ���رت از X$�ن !�= 9ب در ��!ۀ ذ�K#+ ا!  �Jد+ ودر

��Y9 �&�.Dز *�;
د   B1R ف#�  A )( 0�3 . /�$� رQ.? 9ن b#��ن 9ب از f�#o 9!.�&ۀ �X#8و+ /

 �3���* 6Rۀ /$� وا�R �8ً��$.# از&;�&ۀ +#�K!ۀ ذ��ر*�ل 9ب در 
& =�!.  
  
  
  

  

N W S El .   .  .  .

MaxWS El .  .  .  .

D S El .  .  .

En S El  .  .  .

D S WS El /  .  .  .  . T i l WEl(  .  .  .)

Ex i s t i n g s e dme n t el               . .

H
d

D Cr El .  .  .

R B El .  .  .

  
  

                                                                    
                                                                              

                                                              
2 – 6 .  +#�K!ۀ ذ ��9ب در  �B4�ا =�! ).( Max.W.S.El. 

� ا�B.2ل 9ن در ز*�ن ��goن در�� *�B? /��3 و درز*�ن o#ح � +#�K!ۀ ذ��9ب در =�! ?�#�ر�O" ا!.
ار" /�)

" 9ب &�*��+ *�;
د و�8��= �2د ! �� �B4�ا =�
رت *��5#د ، !J ��!�D* ا!�س 9ن �  .ً���ار" /$� /
 

3 – 6 .  =�   �2 ا0R 9ب!
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 ?�#�
ا&� در 3#ا�� /N#+ /#دار" ��د" /� 9ن /#!�!��D ���رت ا!  از ���8? ��= ا�? . �� 9ب *(Oن *� ! ،
3 �  .�Bر+ *� رود�2 ز�#�? ذ�R +#�K/0 ا!.-�د+ /

  
  ار�-�ع 9زاد . 6 -4

3
د/$� �� �U+ �8;�&� ( ار�-�ع 9زاد �� ار�-�ع Gp�R 9زاد �* +��*�& O�& (�� ?�/ Gp�R ��J�Q رت ا!  از��� =�!  
 ��� /$�*;(�V از 9ب �R . �ً*
B� �$در� ?�/ Gp�R ��J�Q ع 9زاد را�-�در ز*�ن !�0 ( 9ب *(Oن !�= ا��B4  ه� ار

� /$�و ) o#ح�R  �� ا" ���& ?�#�(�/ ���= 9ب ! #e�0 �2 اD* ن ازO)* ���K ع�-�� ���ر�� ار/ �� �&#�U �* #4& در

ً) . *�5#دد، ار�-�ع 9زاد &�م دارد/$� *�&K 6#وج 9ب از رو" B@* 0B� در �$/ ��R از #��6 /�ون روFUر" را /#�* �� 

� و از د�
ار+ ا" .Q#U f����= 9ب *(Oن *$! #e�)�2 اParapetدر (  �$/ ��R �&�R
Q  B1R ع�-�� ار/ 110 #.B�.&�! 

ت3.5(Q  (�$��B& �* +ع 9زاد ا!.-�د�-�
ان ار$� �
رد و /# ا!�س *��/O�& #.B�.&�!  f 110*��د�# /�;.# از . /*


ا&� ا&.(�ب U#دد��ل و �U+ دو &
ع  ار�-�ع 9زاد &� ���K و�� ار�-�ع 9زاد &#*. *�D!��ت *#/
ط /� ار�-�ع *
ج، *� 
 ?�/ ��J�Q 9ب �B4�ا =�! �� �$/ ��R "(�/ ��Parapet�$*�& �* ع 9زاد�-�
ر ��� ار�-�ع 9زاد /� .  را �2 ا0R ار�/


�U#" از !#ر�O �3ن و ��3�8+ �3ن 9ب /# رو" �b ر
4$* �$/ ��R د
3 �* �.Q#U #4& 9ن در ���8? د!  در �و /�&
� در ز*�ن �2 ا�&�$X ،�� ا" �� /��? و!��&
�= 9ب در *(Oن، *
�b ا�-�ق اQ.� و�� /5! #e� ن��#bار��* �!�_ب /

 �/  �1& "#V.)* +ن ا&�از��#b از *��ار ،�/�� cا�OQح ا#o ��R ��D.$�&� در /$� و /�&  B1R��9 �* 0B� �/  4Q�D*  
5- 6 .  0o�� ع�-�  .ار


ل ز*�ن /N#+ /#دo ن را درO)* �� G%2 ر!
/�ت وارد �3+ /� �ار" /$� &;�ن *� ده� /� &�م !��D از9ب ��!

م ا! !
* 0o�� ع�-�  .ار

  
  .0B�* G%2 9ب ��!ۀ /$�  . 6 -6

�� �/9 ��
B%* G%2 ��J�Q  #.1/ ?�/  دار" ( در��#/ +#N/  6 ) در 3#وعBb �$/ ا&� در
�
ر*�ل 9ب *� & =�و !
 �� +#�Kۀ ذ!�� ��
B%* G%2 د /$�م
3 +#�Kو ذ)�$/ ���  �Q#n (د *�5#د د��.  

  
7- 6 . 0o�� G%2.  

  B1R وج 9ب 9ن#K 0، ا*��ن�R "دد، و در ز*�ن ه�#U �* ل�g3ت ا�/

!� ر!�  ��N& در ��B%2 از *(Oن �
 �� 0o�� G%2 م�& �/ ،�3��& ��N* ����
رت V/) G%2+م ا! ) *#د
!
*.  

  
8- 6 .  ��-* G%2 �� "ر�� G%2.  

 �� +#�K!ۀ ذ��9ب  G%2 از �.B1R ��J�Q 0 وo�� ع�-�ار�-�ع &
ر*�ل 9ب R#ار دارد وا *��ن K#وج 9ن /� /�? ار

د /��3، /$�م ) ���� ( U 0�3#او�.� b
/���N ا!  . &�*��+ *� 3
د) )��-*  �Q#nو �� هG%2 ( ��)��-* G%2 (G ز&�+(*

 0o�� G%2 �-$* 0B�* G%2 � .ا�? G%2 *�1و�1  /
  
  .G%2 ا<��Q �� !#/� ر . 6 -9

!��  B1R 9ن �B%2 رت ا!  از��� ��  �3���* +#�Kۀ ذ ��J�Qر*�ل
& =�! ?�/ )( Max.W.S.El. =� و!
  ا��B4 9ب 

 )Max.W.S.El   ( ن در����go ار دارد و در ز*�ن#R ) بÚ�!( 9ب �Q�>ا +#�K0 ذ��;�، /��C �$.#ول !�0 و 
  .در *(Oن *� U#دد

  
  .G%2 ��ذ�K#ۀ Q #�Y@�ل  . 6 -10
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�#از ا (�/ �� �3���* +#�K!ۀ ذ��از  �B%2 Û-2 و�2د ��ً�$e.!ر ه�" ا!.-�د+ در �2)ت ا
4$* �/ 0o�� ع�-�ر

د ;�* . �p�$e.!در 3#ا�� ا �
رد ا!.-�د+ R#ار &�U �B#د /��* �@��o در 3#ا�� ��د" و  B1R ?�3ۀ ا� +#�K9ب ذ �$&�* 

  .�O� �� ���3 �/9 Gوم �@�B#ات !��B.K&� از�? G%2 ا!.-�د+ /@0B 9*�+ و !hl *%�داً #8 *�;
د
  

  Q G%2@�ل . 6 -11
�b G�4$#��ن در��، و  O�& و ��
B@* "ا!.-�د+ ه�  Nb �&ا
� �* �G%2 �� ذQ +#�K@�ل B1R.� از O)* G%2ن ا!  �


رد ا!.-�د+ R#ار �U#د و��#��× ه#!�ل *%�داً #8 *�;
د*  �@R
�$�!I &��ز و * �/.  
R �� ،دد#U G�1��  B1R �! �
ا&� /�
ح /�) ً�� R#ار دارد /#ا" در ��2  ���، ذQ +#�K@�ل *� �� در!�  B1

 �
!� !�_ب #8 *�;
د ��� �3+ و *%�داً ��)�
ع !�_ب R0 از و�R (ً
B@* �
ع !�0 ا!.�p�$e ا!.-�د+ *�;
د �Rو
� G%2 /�;.#" از !�_ب در 8;  /$� ذ�K#+ �3+ و /� ��هb c#��ن !�Ü /� 9ن ��!
$��/) �&�.D�  B1R "ا#/ ( �و/

?.Kا&�ا #�K�� ، /��C �$.#ول /�;.# !�0 و ��ه�J c*�ت ا���B.2 &��3 از 9ن *� ا��B4 *��ارb#��ن  ز*�ن ا�? �2 
� . U#دد/  B1R ?ا�)�p�$e.!0 ا�!  �Q#n ( !وف ا#@* . �� دوم ���$*)fDا!.-�د+ ا�  �Q#n ( Gد، ه
3 �* +��*�&


ل �Kص ا!VQ ا&�از" !�_ب در ���
�� وهG /#ا" B@* "د/#ا" ا!.-�د+ ه�
�#�? . .-�د+ *�; ?���8 �
م �! ���$*

د+ / ���
د) Q  �Q#n@�ل ��D* Û-2 ز! (*$;�* +��*�& . Û-2 "ا#/ ����رت ا!  از �B%2 از ذQ +#�K@�ل *(Oن �


ا&� /� ... *��D ز! ، 8#ورش *�ه�، ��2ت وc2، �;.�#ا&�، �-#��Dت و �/��ر /#د+ *�;
د و در *
ا6R &��ز *� 

��� /#ق، *�Vرف J$@.� و ، �;�و&
��3ن *�Vرف �  )2-2(0�3(/#!� ... رز"، 

12- 6 . "�$/ G�1��  
 ، B1R دو �
ر"(در �� ��G%2 "�$/ G�1 ��ل *(Oن /;$* +#�Kا"(و ) ذ +
U +#�Kد) ذ
;�* G�1��/# ا!�س ا�? &
ع . 

� /1.# در�� ��G%2 ،"�$/ G�1 ذ�K#+ �3+ در �J�Q #.1/ "از
* �D��(  و !X0 3#وع در��D* ر" )از
;$* +#�Kرا ذ 

+ ا" *� &�*$� U +#�K؟)   3-0�32 ( و *�زاد /# 9ن را ذ  

  
  

��D* اد
  /$� ه�" *
Dams of local materials 

�$3���* [�.)* "�N5$! و �N��K ،ه� /��ر *�#و&� ���رت از ر�� ه� �$/ ?�$X ر�B�در ا �ا��Bر . *
اد ا!�!� �

دات /$� . �ل �K#>�2�� *#وج U#د��+ ا&� /$�ه�" *
اد *D�� /$�/#��.@�اد /#�#��N در2�B�ه� و "#�#/ ��Kر
�/


د B& "�$/ ل

ر*Q ?�$X ان
  :ه�" *
اد *D�� را *�.
  
�#" ه� – ا�] #/ :  
       a.  �&
3 �.K�! ع ا!�س

ا &$� ��#��� /�)" ه#&.�* ��D*اد
 -J#ف /#ا" /$�ه�" !O�#5$+ ا" و!$�5./$�ه�" *

D* +�@��  /�/ ?از� ���Kh/و �&
  .�ود�  ه� و<6 *�;
       b . �
ژ" ا��Bر /$�ه�" *
اد *D�� در *���1� /� !��# ا&
اع /$�ه� /��1 و!�د+ /
د+ و/��$��اQ#اد Q$�  8#و!� و

  . �_و�� ا*
ر !��B.Kن /� !#�  ز��د ا&%�م �3+ *�.
ا&$� . �B.#" <#ورت دار&�
       c . K�! "ر ه��� G%2 �2وا �Q �3 م�B�  B�R #.&ارزا I�.�B &� در�? /$� ه� در *�� �1� /� !��# ا&
اع /$�ه� /� *#ا
 �3���*.  
       d .  �
ر *2#�� وار اOQا�c داد+ 3
د ��
رت <#ورت N/ "�N��! �o#+ /#دار" /Jا&� در
ار�-�ع ا�? /$�ه� *�.

�#�  ا�V.Rد" �3ن *�5#دد

ل �B# و*o cا�OQا C��/ ر��ا�? .  
  

دات –ب �B� :  
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      a . ات و#�
د+ و*�.
ا&$� /� ون ا/ #�F8 I�!9 #.;�/ +#�Kذ ��_�G  /$� ه�" *
اد *D�� ازا�# O�)/9" ه� در ��!
� ه� را /�� ر *� 9ورد @b�Q �  .ه
�3ار ده$�+ !#�@� �(#�U I#د��+ �

        b.�Q�>ا "�N/9 ردادن
�� #o�)/�3 از�$#و���B& ر داد ن 9ب از /�)" ا�? /$�ه� *%�ز
�� �� �/ �Q#V* "�N/9و 

داز�� o#ف *(�رج K ?ا� �� �&

 و��ارS د��+ 3%.1b �$/ G1b رج از�K ل
*�1#ه� و*%#اه�" د�5#" در *� 2


د+ واز I&�b د�5#در ز*�ن /N#+ /#دار"، ا*
ر Û-2 و*#ا�R  را د3
ار�# *��1زدB& را ا�%�ب �Q�>ا.  
       c .&���3 وز��د دار "�N�U �&ر�/ ����o�$* دار&�در "#.;�/ "#�F8 I�!9 ��D* اد
ز�#ا �bر" �3ن . � /$�ه�" *


6R �3ن /� دR  و*�Vرف ز��د" &��ز داردB/ "��2وا G�*#� �
د+ �B& I�#)�  .�N/9" /�را&� /#و" &;���N&9 �$/ "�N را 
       d .  �&ز دار��& #�  .ا�? /$�ه� درز*� ن /N#+ /#دار" /� &�4رت و *#ا�R  دf�R و*.
ا

ع ��G�1 *�5#دد      & �! �/  Qر #�F� O�& _ً�R "ر
o ��D* اد
         /$�ه�" *
       1 .    ���K "ه� �$/Earth filled dams) : (  "�N50 ه�" ر��5ار ، ر�U 6 �#<� �3ن�� در *��           

�$3�/ �.Qر ر�� �/ [�.)* "�N5ار و ر���U. 
/$� ه�" ا&� �� در *��6 �#<� �3ن ) : (�K Combined earth and rockfill dams��  -   /$�ه�" !2�5$      

 0Rر /#د+ �3+ /��250�3 ا��/ [�.)* "�N��K ان +�&�B�R�/  B1R ] و در�ه�" *(. �X�8ر �$! �V�Q . 
       3  - �p +O�#5$! "ه� �$/ Rockfill dams) : (  6 �#ض �3 ن��* �* �B���#��ً� د ر  �� �$�
U ه� " را�$/) �/

�� ا2%�ر J(#+ ا" *G�D ا!.�VDل ) .Q �> "�N&�B.K�! �p�$e�.#"ا!$V* د از ا&-%�ر
K �از !$� ر�O+ ه� �

*Q �> "�N& �B.K�!#5�.#" �3ن ا ز*
اد �K #�Y �� از 0��R �� &�#�  ،9ه? �� .*�;
د ا!.-�د+ /� �0B ا*�+ /��3
#�* ��
� ه�" 8D-J ، د (
Q ، �#�& ) 8_ !.�� ه�( �.K�! +#�Yو�&
;�*  

  
   

        �K "ه� �$/   ��Earthfill dams..   

;�* [�$V�
��Jت ذ�0 VK �
د  &#4 /K �/
& �/ ���K "د        /$� ه�:   

  A-   ر�B�ا f�#o �/ #4& Classification by method of construction.  
1. �&
;�* �.K�! ��;K "ر��8#  f�#o �/ �   )  (Rolled fill dams. /$� ه�" �
2. �$/  �&
;�* �.K�! +O�&���*ه���رو f�#o �/ �  )(Hydraulic filled dams ه�" �

 f�#o م�$/ +O�& ���*ه� �� ر و ���#o            )0 9بU (�& ا
.�* +�3 �B1* O�&. 
3. I�#* ���#o �� ��.)* ���#o �/ �� ه���رو*���&�O+( /$� ه�" �B�& ر" و��8# �B�& ( �&
;�* �.K�!

Combined rolled and hydraulic filled dams)(  
4.  �
&�  /$� ه���;�* �.K�! �N�b
�� f�#o ا&-%�ر / ) Explosive filled dams(   

B       –دد#U G�1��
ا&$� /� ا&
اع ذ�0 .�* ���K "6 �#<� /$� ه��   از ��Dظ �#���K I��N در *�
a-   h&�%.* ���K "ه� �$/Homogenius earth dams : � 6�#<� �3ن J#ف �� &
ع /$�ه�" ا&� �� در *�

�3�/ �.Qر ر�� �/ S�K .�$3���* �Q�>ا "#.�Q �> "ن ه��B.K�! �R�Q h&�%.* "ا�? /$�ه� . /$� ه� G1b در

ذ 9ب در -&  ��/�Rا" و �
د/
د+، �#��I دا&b
* �Q�� +ا&�از �� در2
ا�� !��B.Kن /� �&
�K��N" ر�(  *�;

                          �N&9 در�2ود *$�!I و *%�ز/��3                 
                             

  
  
  
  
  
  

1

2

3

4

5

6

7

N .W . S .e l.

1m
2

m
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   ) :                                                                                                       1 -1( در 0�3 

1- �$/ �$� �� G1b.   
2- �$/ +���R �� ا!� س                                .                       
3- �$/ ��R   .4 -  �$/                             

                                               0�3)1-1:( h&�%.* ���K �$/                                          
       
  
  
 5 - �$/ �& �R
Q I�;& "ر�� G��D�� �� /#م – 6. .7.  8 –��� I�;& �&�.D� I�;& �� �..  

� ا&�از+ ���Q در 2
ا�� *0D ا��B ر !��B.K ن / I!�$* "�N��K �� �&
;�* �.K�! ��     /$�ه�" *.%�&h در 3#ا�

د /��$3b
* .  

  
b-  h&�%.* #�Y "ه� �$/Non-homogeius earth dams :  ع
/$� ه�" ا&� �� در *��6 �#<� �3ن از دو &

� � . د��+ 0B ) 0�32-1(  ��3 ا*�+ /�S�K�3 و�� /�;.# از ان ا!.-�د+ /
  :   ا�? /$�ه� /� ا��3ل ذ�0 *;�ه�+ �3+ *�.
ا&$� 

    
  
  
  

                                                                              

                                                                              
  
   

  
  
  

                                           
                                      
                                  

 0�3   )2 - 1 :(h&�%.*#�Y �� �K "ا��3ل /$�ه�.  
  
  

                                              .                   /$� h&�%.* #�Y /� ه1.�-  h& �%.* #�Y �$/    .b دارا" 8#د+-   a ) : 1-2(      در0�3 
                c -GUا#Qد�� �/ h&�%.* #�Y "ه� �$/   .d –��.)* �� I�#* h&�%.* #�Y �$/ .  

1

3

11

3

D

A B

C

p1C

N.W.S.el.

4

2

1m
2

m

N.W.S.el.

m 1

m
24

2

N.W.S.el.

N.W.S.el.

4

4

2

m
2

m
21m

m 1

Cp2 Cp3
Cp4 Cp5

Cp1 2pC 3pC
4pC 5pC
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      1 –�$/ �$� �� G1b   .2  - �$/ + �� �R �� 3.  ا!� س  - �  )!��B.Kن <� Q�.#"(  8#د+  وه1.
4  - �$/ �& �R
Q  B1R )ذ �! �� +#�K  .(5 -�$/ �&�.D�  B1R ) ����  B1R  .(6 –ا!�س �  . د &� ا &
  )!��B.Kن <� Q�Q ��) "#.#اGU   د- 7 

       
� 2d  (   B�R-1(  در0�3 � �&
���� ر�(  *�;#� �/ [�.)* "�N��K ، ��.)* ���K "ه��$/ G1bدر �د��+ *�;
د �

 "#.�Q I�#> "ه�(Permability Coefficient)�;& �3ن از  "
�b I ) �&�R
Q I1;& ( ���� I�;& ف#o �/ )
 �& �.D� I�;& (�3+ رود #.;�/.  

  
C  -�&اع ذ�0 ا
� !��B.Kن ه�" <� Q�O" ا!�س /$� ه�" �K�� دارا" ا&/ #4&    :  

 )(3A-1/$� ه�" دارار" د&�ا&� او�Oان 0�3  -1

س 9ب *�#!� 0�3   -2-& 0/�R #�Y ���o �                                                                                                                                                                                                                                                             (B 3 – 1)/$� ه�" �� د&�ا&� ا!�س �3ن /
        

 
 
 
 

                                                                            
       

 
                                                                             

 
 
       
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Core

Membran

E

C

BA

D

Blanket

Sheet pile

2 to 4 m

1m

 to 5 m

 to 8 m
m 1

m 1

m 1

m 1
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 0�3  (1 – 3):  "#.�Q �> "�N&�B.K�! در 
��D*اد
                                                                                                                                                                                                              .                             /$� ه�" *

 
3- �
&   /$� ه�" /� د&�ا&l3 3-0�31 .   وC)(  

&   درB1R  3#وع دا*? /$�+ ا" /� 8#د+ ، دا*? و  -4l3 . 0�31-3D) ( 
5-  �.$B�! +و 8#د � )(3E-1/$� ه�" /� ه1.


ذ ا!�س ز��د /
د+ و از ر�� و -& 0/�R ���o  *�)> �� �&
;�* �.K�! رت
J در �$.B! +و 8#د �    /$� ه�" /� ه1.
�3�/ +�3 0��;� 0U �p��
.D* �R�Q 0gb. 

 
 
  

  �B.K�!0D*            Anti-seapage structurse inن ه�" <� Q�.#" در /$� ه�" *
اد 
earth dams body.         


�U#" از Q�.# �3 ن و <��6 �3ن �b ر
4$* �/ "#.�Q �> "ن ه��B.K�! م�B� ����* #/ �N&�B.K�! ?از &�م ا� �
ر��o    
�&
;�* �.K�! +#�Kذ �
ا&$� از *
اد �K�� و�� �Y#. 9ب از ��!.�* "#.�Q �> "ن ه��B.K�! ���K )��
$V* ( �$3�/  

� S�K ه�" *$�!o�)/ I# ا!.@�Bل در !��B.Kن . � �&
;�* �.Q#U #4& ه$�5م در "#.�Q �> "ن ه��B.K�! ع دوم
&
  .ه�" <� Q�.#" در در!.#س &���$3

  
��
$V* اد
*  ) ���K#�Y ( ?&�#� ، اه��رت ا&� از ��� �&
;�* �.K�! �N&9 از #.�Q �> "ن ه��B.K�! ��


ص ��&�#� ، V)* "ه� �-DJ)[�.)* " ه� #�B��
� ��  . *���3$�) 8_!.�� ه�  و 8/ "
$V* ط
ا!.@�Bل *(�

ط *.%�&�Y) h# ا�V.Rد" /
دن �3ن �g* ��N�� و *;�0 /
دن �N�
ژ" ��$�� ��
د) از &�;�B& ��J
� . ���K #�Y اد
*


)د ،ا!-��  �� &�#�  و J +#�Y#ف دQ ،  �#�#&�� ?&�#�  اه��0 ��R از "#.�Q �> "ن ه��B.K�! رت در
J ر
ا��Vل !��B.Kن ه�" <� . ا!.@�Bل �3+ *�.
ا&$� �� S�K ه�" *$�!I در *�B.K�! 0Dن و 2
ا�� �3ن *�#1 �3+ &.
ا&�

 �.Q#U رت
J "#.�Q  "ن 9ب ه���#b س �3ن �B� �2#! f�#o از �
ر" /��3 �o ���/ و ا!�س ان �$/ G1b "#.�Q

د. &.
ا&� b

رت ��م *J ر" در
o �$/ G1b "#.�Q �> "ن ه��B.K�! ،�$/ در ا!�س "#.�Q �> "ن ه��B.K�!  �

 �3�/ ?�*�� #�Fق ا�
Q �
ا!.K �  د��+ 3
د ) 4 - 1(0�3 ./��� /� ا!�س ا��Vل داد+ 3
د �
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c d
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 0�3                   )1- 4  : ( �B.K�!���K "ه��$/ G1b "#.�Q �> "�N&  .  

� /$�  – Membran  . 3 8#د+ - Core . 2ه1.� . 1،   )  4-1(                               در0�3 $� �� G1b Dams 
body    


ذ 9ب در ا!�س /$�         . 4                              -& 0/�R ���oPervious layer in foundation  

ذ 9ب درا!�س  . 5                              -& 0/�R#�Y ���oImpervious layer in foundation      


&    . Cut off   . 7د &� ا &� ا!�س  .  6                              l3Sheet pile                        
  

� اObا" �3*0 در 0�3 /#U4 – 1(ا  (G�!#�* �3
د /� ا�? &.�%  Rد �R #�Y "�N��K "(�/ �B��.1* �$/ +���R #�ا �� 
�$/ G1b "#.�Q �> ن �B.K�! +���R  � �D&9در �&#�U ا#R [�.)* "ه� +#)J "ذ 9 ب و�� /#و
-& 0/ ) ،�� 0�3 ه1./ ��


اه� /
دK GUا#Qا&�از+ ا�� ) 8#د+ و�� د�� ���I ا*��ت ��
ر 9ب ه�" Q. *.# در��Nاب Q#و /#د+ *�;
د3/#.$� �/ �� "#.�
�U 6#ددR �$/ و ا!� س "#.�Q�> ن�B.K�! س�B� �2#! f�#oاز . "�N��3)1 – 3 A ( و)4- 1 a , c (  

 �&
  .د��+ 3

ذ 9ب /� ا�� -& 0/�R ���o �� ا02 /$�ه�
��I ه#�U+ در ا!�س و!#� ?�Bه �/    5 #.N/ رت
V&96 �3+ /��3 درRوا #.* 

 0�;/ �$/ G1b "#.�Q �> ن �B.K�! �
اه� /
د �K ���oار در��* �� �
ذ /� ا&�از+ Q#و/#د+ 3
د �-& 0/�R ���oدر �د&�ا&

اه� �3K 6�R f�#o ?از� "#.�Q "�N/9 #�1*ر�� ?� �/ �0 3
د �Kدا O�& ذ
-& 0/�R #�Y  . 3- 1(ا��3 ل B ( و)4- 1 b 

, f  (  �&
  .د��+ 3

ذ 9ب /r(�*   ا�� -& 0/�R "�N��K از ���o در ا!�س /$� ه� #Uدن 12    ا

رت *�1�� /J �3 در �/ � *.# R#ار دا3.

Nb  *�1ود !�b #�1* 0B�* ?.K#��ن Q�.#" از�$�#�d (  f 4- 1(و  ) C 3 – 1( ا*��&�ت و3#ا�� f�o 0�3 ه�" 

&  ه� l3)Sheet pile (  �&
;�* +��/
� . �� �!

&  ه� در �K��N و ر�� ه�" *��+ و*.l3 �/��� o�K# &;�ن U#دد�

X�8ر �$! �R�Q �$&ا
.�* +�3 +��/
� �$3�/ #.UرO/ " ه� �.  
�� دو�2 �   �B� رت
V&96 �3+ /��3 درRز��د وا ���K  *�)> �
ذ /-& 0/�R ���o ��D* اد
    ا U#د را !� س /$�ه�" *

  :ذ�0  *�.
ا&$� /� *;�ه� + ر!$� 
  a-I��#��;��0 �3+ ودر  [�.)* "�N�gbذ 9ب ا!� س ازر�� ه� و
-& 0/�R ���o #U0 /��3 در9  اU �R �Q c�
K 


رت *� &$� 0�3V&)1-3 E  . ( �&ا
.�* +�3 �.K�! "#.�Q �> +0 9ن �� 8#دKا�/  $B! +#�3 د ن
B& fر�O� �/ . �/

�� ، b#��ن Q�.#" ا زf�#o ا!�س o  *ز��  د �3 ن *��و#�� و&.�%.� درا .Q�� cا�OQا ?;�#.�Q +ل را
o +را�? 8#د�B�ا


د;�* G� �$/.  
  b -U�3  ا �/ �
�O�& 0U cدا3.K I��#��;��0 �3+ ودر  [�.)* "�N�gbذ 9 ب ا!� س ازر�� ه� و
-& 0/ �R ���o #


رت /� ا��Bر دا *? V&9در)Blankete ( د

رت . *�.
ا&� �� b#��ن Q�.#" ازf�#o ا !�س /$� ��هc د ا د+ 3Jدر
�  ( ا�%�ب *�.
ا&� درا&%�م X¿ دا*?��&m 0�3  1-4 e : (O�&  &
l3د
3 +��/
� .  


ذ ز��د ا&� -& 0/�R "�N!�!ا �/ �$/ G1b "#.�Q�> "�N&�B.K�! ل �V�
 رد .    وار��&  ه�" ا* �r@/ 0 درB� �در !�2
  ، )  Blankete(  ، دا*? ) Membrane(&��ز ��8ا *�;
د �� هOB*�ن ��? /$� *
اد*D�� دارا" 8#د+ 
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  &
l3 )Sheet pile (   �3�/ ه�  &
l3و��     .  
 �N&�B.K�!      +0�3 8#د �ه1.� در .   *���Core�$3 وه1.�Q�> "Membrane�G1b "#. /$�ه�" *
اد�K�� ا�e#اً/


د" و*��0 /��3B� ، Ê�#� ،Sا&� &�ز
.�* ��D* اد
  ./$�ه�" *
  


د �� &�1  �#ض ا!�س 9ن   ;�* +��*�&  *�)> G� �&�*ز � در �2ود  h c )( /# ار�-�ع *�0B 9ن b d )( ه1.

ق ا�F �# /��3 ه1.� /$�م �#�Ê ��د *�;
د . /��3 ) ا��            (        ه�"Q ا�? &�1  /�;.# از �2ود #Uا*� ا  . �ه1.

  �� �&
  ه�" �#�Ê در 3#اً��� ا&.(�ب *�;
Gار�F5/ �1���B/ Gو8#د+ را /� ه �� ، ه1..Q#U#4& را در +#�Yو �B��Rدار" ، ا#/ +#N/ ،ر �B�3#ا�� ا �*�B� #Uا�?  ا �/ 


دا�� &�O ه1.$� �B� "دارا �N�#�#/ "
�N8ه#�� از�? دو در �� G�!#�* �*� در�$%� *(.V#ا ا�? /#�#��N را��د .&.�%
 G���B$�* "9ور:  

  
�#" ه�" ه1.�-      ا�] #/  :  

د �;�* #��.* #.B� �$/ G1b 0�3 #�g�
د+ و از / ���Rو "�$/ a� از "#� ?�B�
رت &�1.ً� *J �/ �$/ �  .ه1.
� �3���*#.B� +8#د �
اد�� در ه1.� /��ر *�#ود،  &#4 /* G%2 �$/ "رت ��? ا&�از+ ه�
J در. 

د �;�* �.K�!  �$/ G1b �/ ن �*OBه �
د.( ه1.;�* G�ر�(  و *.#ا ���o ���o �$/ �$� �$&�* O�& �� ا�? ) ه1.�

�# *��1زد f�g* را �
ژ" ا��Bر ه1.� �$��
د K . 
�#" ه�" 8#د+-       ب  #/  :  
3
د � G�*#� .8#د+ در ه$�5م &�4رت /�;.# �R/0 د!.#س *����3 �@$� *�.
ا&� 

!� 9ب *;�
ع *����3 ��� /$� دارا" 8#د+ /� G%2 ،�3�B.# 9ن ���
رJ در . 
3
د.8#د+ *�.
ا&� /@� از ر�(   � �.K�! ر�(  و �$/ G1b 0�B��.  

   
� ا&�از+ ه�" ه1.� و8#د+ �!�D* .  

ط U#ا /#* �� /$�   ) (  J =H / lد �$  *.
!� *%�ز" Q�.#"  �#ض 8#د+ �� ه1.@�R از "#.�Q  $اد�#U ن
X �3���*

�/��* cا�OQان ا �/ I!�$.* O�& ��#ض 8#د+ �� ه1.� در . /� o#ف ا!�س ان ز��د �3+ *�#ود /$ً� �#ض 8#د+ �� ه1.
� ا�� �NXر *.# ا! ?�/ (ً
B@* �
ژ" ا��Bر *����3 ���$��
ط 3#ا�� /#* �@�R �ا*� �#ض ه1.� �� .  &.(�ب *�5#د د&;�&

  .8#�8+ در &;� &� ا!� س از 3#ا�� ذ �0 �@�? *�5#دد
I C.R. < I c.t ………….( 1 - 1) 

��  :  ) 1-1 (در را/
     I c.r  - و "
�!�D* $.#و���اد �$  #U     
 I c.t  - �3���* "$.#و�� *%�ز�اد�$  #U    
  

 �
رت ه1.J در:                   
                                            (1 - 2) .  .  .  .  .  .  .  .    

                            

رت 8#د+ J در:  

                                                  
                                   (1 - 3)                .  .  .  .  .  .  .  .  .   

  
                                                    


ل*
Q در #Uض) 3 - 1(و ) (2 – 1      ا
� �/) ( I C.R"$.#و�� *%�ز�اد��&  #U  B�R ( I C.T )  دد#U 6>و  

CA
RC b

hh
I

.

21
.

−=

mA
RC b

hh
I

.

21
.

−=
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د ��   b A.T  و  b A.Cو از ان B�R  ه� ;�* 0J�2 �& د#U  Q در�� :  
  
  

                                                                                                                                                       
                                                                           

 
                                                               

 
                                                               

                                  

" ا/@�د + ه1.� و8#د+: ( 5 – 1 )                                       0�3 �!�D* "ه� �B�3       .  


" ا/@�د ه1.� a –"�B�3 :   ( 5 – 1 )                                          در 0�3 �!�D*     .b - "
�!�D* "�B�3  
 .ا/@�د 8#د+

  
  

                                        (1 – 4)                 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   
                           

  
                                         

                                      (1 – 5)           .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   
     

0�3 � :               د��+ *�;
د ��(5 – 1)  از o#ف د�#4& #5 /
                                                                                                         
                                         (1 – 6)                                                      .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

  
��  ) :                                                                (6 – 1 و�� از را/

                                                (1 – 7)                                         .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   
  

   B�Rb A.C   ��
ر*
ل  ) 1-4(را از را/Q (7 – 1)در,  �
د+، B�R  �#ض ه1.B& 6>و b c.dدر ا!�س /$� را   
G�/���*  . ل

ر*Q(1 – 8)د
  . د��+ 3
                                                 (1 – 8) .  .  .  .  .  .  .  .   

   
   


ا&�G �#ض 8#د+ .�* I��#� ?�Bه �/   )b md (  G���B&  Q در�� O�& ا!�س �  .را در &;�&
                                                                        

                                              (1 – 9)  .  .  .                                .  .  .  .  .  .  
  
  

 ��� B�R  ه�" �2" 9ن �@h2�$  وB�R ، h1  ه�" (9 – 1) و (8 – 1)    اU#در روا//  H1 و H2دد#U Ê�
@�   
  ). ز�#ا از &Oول *$D$� ر�
د در B1R  ه�0�R و /@� از ه1.� J#ف &0B@/#4 9*�+ ا!   ( 

tC
CA I

hh
b

.

21
.

−=

tC
tA I

hh
b

.

21
.

−=

2
..

.
UCdc

CA

bb
b

+=

UCCAdC bbb ... 2 −=

UC
tC

dC b
I

hh
b .

.

21
. 2 −−=

um
tC

dm b
I

hh
b .

.

21
. 2 −−=

c.u

A
h

h

1

2

1m
T.W.S.el

m
2

uBb

b

m.ub

b

A
b

h 2

1m
2

m

Impermeable 
foundation

Impermeable 
foundation

U/S.W.S.el

D/S.W.S.el

m.d

1

2

H

H H 2
c.db

U/S.W.S.el

H 1

b
a
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ر/� 0�3 ذ�0 در� F* "�N�

ر*Q �$� É�* :  
�  :       /#ا" ه1.
                     

  
                                                (1 – 10)                               .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   

  
  

  :  /#ا" 8#د+ 
                                       
                                               (1 – 11) . .  .  .  .  .  .  .  .   

          

ط Q I�#>  B�R�B�R ( I c.t ) "#.  ه�" U#ا د &�  *%� ز"     /#* �B0 از ه�R و S�K  ��

ط &/#*  

(Coefficient of permeability ) ول�b در �.             دا3.� �3+ ا&��K(1 – 1)��N" ه1.� �� 8#د+ *����3  �
  �b   (1 – 1)ول                                                                                                                

  
                                                                   

  
 

 
  

     
                  

         
 �K         Specification of soil  used��R "�N/0 ا!.-�د+ در          

���K "ه��$/ G1b                                         .for earth dams.                
  
     ��#8 ���#o �/ �� ���K "ا&� در /$� ه�
.�* �&�B.K�! ��ا
R و �N*ر
& �p�B$ا!�س ره �
د /;�* �.K�! �;K "ر

���o#3 �  : از ��Bم ا&
اع S�K ه� ا!.-�د+ /� �0B ا�� /
� *��ار &�B ه�" ��
ر�?  ) ا*_S�K)�2 ه�" 3
ر -1� CaCl2 و Mg Cl2 از ان5ا�� #.B� وز&� و�� �V�Q   را 

�;��0 داد+ /��3 و &�S�K O ه�" !�-���Ca SO4وMg SO4          2   ا�� G%2 از ا&#ا در #.B� وز&� و�� �V�Q 
�;��0 داد+ /��3 �$/ G1b رد ا!.-�د+ در
* "�N��K .�&ر /$� /��ر رو�B�ا #o�)/ �&ا
.�* 


!�0 ه�" �2
ا&� و &���� /��3 و��  -2Q �p����/ و "
r� #J�$� �R�Q ���/ �&ر *�#و��/ �$/ G1b در �S�K ه���

رد ا!.@�Bل �B.# از هG ا�$�� *��ار ا�* "�N��K اد در
 . �V�Q وز&� /�5�3? *


/  S�K ��@��o ه���� در !�Q �> �N&�B.K�.#" ا!.@�Bل *�;
د /��� در �2ود ذ�0 /��3 -3oر 
  

WSL < WN  <  WLL  .   .   .   .   .   .(1 – 17)                    
 


ق               Q در *�1وات  : WLL -  در S�K  /
o�2 !�� ��  ر#!  )Liquid Limit (،   
        WSl  -S�K  /
oر    c� 
  .  *���(Shrankage limit) �3در!�2# �
 .در Q�.# ه�" *@�
س �� !��2ت ��� ��� /��� از ر�� ه�" 0gb دار ا!.-�د+ /� �0B ا�� -4

uc
tC

dC b
I

HH
b .

.

21
. 2 −−=

um
tC

tm b
I

HH
b .

.

21
. cos

2 −−=
α
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اص   K از �K#/ ���/ ق
Q ت��J
VK #/ +و_�   ���OQ "ور#> –
* "�N��K ���&�)�*  رد ا!.-�د+  در /$�ه�

م /��3�@* O�& د
� در ذ�0 از ا&�N &�م /#د+ *�;� .  

  
�#��I دا&� S�K ه�  -1)�p ��#��I دا& �$D$* ( و "#.�Q �> "ن ه��B.K�! ، �$/ G1b �N��K از  B1R #ا" ه#/

  .Q�.# ه�" *@�
س
2-  S�K "دار F-$*)n ( "دار F-$* I�#> و�� )ε.(  
  ).S�K  �1&�%.* #�Y I�#>�$/ G1b  B1R  )η ه�" ه#  -3
4-   S�K  ���!ص ا
V)* وزن )γsk .( 
5-  S�K ص
V)* وزن )γ . (  
6-  S�K  /
oر)w (دن

ب /o#* �bو�� در. 
7- �N��K  *��.!و �2 ا  Q�e�. 
8-  ��
����*  /
oر �B4�ا  �Q#n. 
9-     S�K "#.�Q I�#>Cp.  
      

���OQ اص
Kه#�� از     -��B$�* =�>
�
ق ا�F�# را *(.V#أ Q ���&�)�* G�.  
 
    
 1 –S �K "ا ��#��I دا&       .Particale Size Distribution of Soil. 

 I��#���� از *;(�Vت *S�K GN ه� ���رت از �#��I دا&� ا" �3ن *� /��3 �#��I دا&� ا" &;�ن *��ه� �� در 
 #�R �/ "ه� �  . ��ام �V�Q" وز&� را ا2.
ا *�$S�K ?�@* G%2 ��)  d i  (�$��B ، دا&

��#���I ذ�0 �@�? *�5#دد#./ �N��K "ا �  :I دا&

ب را �� وزن 9ن   -��* "�N��K از  ?�@* G%2 ��        G) (  ل ه�" دارا" ��3ف ه�" !.$�رد�/#Y f�#o ا!  ، از

Q#<× وزن �B�R�/ S�K&�+ در ه# Y#/�ل  . ��
رداد+ و�R�/ S�K *�&�+ در ه# Y#/�ل را وزن *�$d i ) (  G���Bو*@�
م  
 )i  g  ( �3�/ .  S�K �&وز "�V�Q +�5&9P % ) (    ��# دا&� ه�" �3ن /OرU.# و�� *�1و" /R ��d i ) (  ?�$X  !ا


د ;�* ��!�D*: 
                               

          .   .   .   .   .   .   .   . (1 – 18)  
                             

              
R  Qه�"         /@�ازدر��  B�P %) (   6/���#ه�" *(.�] ه#�� از Y#/�ل ه�" U  �! 0*�3#اف R "ا#/P =f(d) 

�#��I دا&� ا" �$D$* I��#�
د+ و/��? B& G�!#�
اه� Granugometric curve  (�3(راK 0J�2. ��  "�N��/#Y

را�NK" �3ن، در�;
ره�" *(.�]! #�R ظ�Dاز� �&
�#��I د ا &� ا" ا!.@�Bل *�; ?�@� #o�)/ "رد ه��$.! �/ 

� �3+ ا&�.K�! ل . *.-�وت�B@.!ا O�& ن�Nb "ره�

ر *�eل !�  �N��/#Y" !.$�رد ا*#����� را �� در!��# �;�در�$%� /
  ./�;.#" دار&� 9ورد+ �3+ ا! 

  . د��+ 3
د�b(1 – 3)ول  
  

 �b                (1 – 3)ول                                                                                   

100.
G

g
P i

i =
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 &Y#�B#/�ل
SeivesN

o 

4  6  8  1
0

  1
2

  1
6

  2
0

  3
0

  4
0

  5
0

  6
0

  8
0

  1
00

  1
40

  2
00

  2
70

  

�NKرا
!  
Opening 
 [ mm] 

4.75
  3.35
  2.36
  2.00
  1.68
  1.18
  0.85
  0.60
  0.42

5
  0.30

0
  0.25

0
  0.18

0
  0.15

0
  0.10

6
  0.07

5
  0.05

3
  

      
   


م �#��I دا&� اN-*#.N/ =�>
�  Nb       د
  ." و�#!�D$* G$� 9ن درذ��e* 0ل /02 ��1 *�;
� وزن 9ن :      *�e ل � S �K �&
B& �� "ا#/ Gاه�
)/ #Uا×>#Q2.50 kg )  (  f��D�#o�)/ ن�B.K�! �ا!  و از!�2

G���B$�* 0B� ?�$X G���B& G!ر cا�#/O�& ا" را ��#��I دا& �$D$*و ?�@�  :9ورد+ �3+ ، �#��I دا&� ا" را 

ص !�  !.$�رد �b "�N��/#Yول  در!.-      V)* �$(1 – 3) ?���8 �
را�NK" �3ن /.#��I از/�) /! #�R �/ #4& 

� Y#/�ل � G���B$�* �%/�b "ر
o( No 4) ل�/#Yدر/�) و ( No 270 )�&#�U ار#R ?���8 در .  
      - �� S�K را �&
B&  )2.5 (  ل�/#Y ام ا!  در#U
��No 4) ( G�O�#�*.  
� S�K دره# Y#/�ل ��2  ��/  را !.$� ر-      �.� �� �  ا /#D�  É�*ور�G و�� ز*�&� 2#�  !.$� را ادا*


U [R#دد .* �N��/#Y م�B�
را�NK" در! f�#o از S�K "ه� �  ./�5#د �@$� ��
ر دا&

د+ ووزن S�K ه#Y#/�ل را /.#��I ��ددا3  -      B& را وزن  �! "�N��/#Y دره#�� از +�&�B�R�/ "�N��K ��.� 

G���B$�*.  

ر*
ل -      Q ا!�س �� *�$�V�Q (1 – 18) G���B" وز&� S�K ه#Y#/�ل را/�!�D*                                                                                                            .
      - G���B$�* G!ررا ر
�F* "�N��K "ا ��#��I دا& �$D$* . 0�3(1 – 17)د
  . د��+ 3


ر در �bول �F* ت��!�D*   (1 – 4) �&د��+ ا#U درج .  
  

  
                                                                                                                                            

 – �b                                                                                      )(1ول                                                 
4  

 &Y#�B#/�ل
SeivesNo 

4  6  8  1
0

  1
2

  1
6

  2
0

  3
0

  4
0

  5
0

  6
0

  8
0

  1
0

1
4

2
0

2
7

 �NKرا
!#�R
d)(   

Opening  
[mm] 

4.75
  3. 35
  2. 36
  2. 00
  1. 68
  1.18
  0. 85
  0. 60
  0.42

5
  0. 30

0
 

0.25
0

  0.18
0

  0.15
0

  0.10
6

  0.07
5

  0.05
3

  

 �/ S�K وزن
 +�& �B�R
�   درY#/�ل� 

�#دا&� ه�" R
 �X
�3ن �
  ��� *�1و" /

d  ل�/#Y 
 ا!            

0. 18
 0. 20
 0. 17
 0. 13
 0. 19
 0. 15
 0. 14
 0. 12
 0. 16
 0. 17
 0. 19
 0. 15
 0. 13
 0. 20
 0. 12
 

0
.10
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 "�V�Q
  (%)وز&�
�K   S

#Y#ل ه�/

ر*
ل -/)1-

18( 

7. 2
 8. 0
 6. 8
 5. 2
 7. 6
 6. 0
 5. 6
 4. 8
 6. 4
 6. 8
 7. 6
 6. 0
 5. 2
 8. 0
 4. 8
 4. 0
 

0J�2  6Bb
�V�Q" وز&� 

(P %) ¿Xاز 
� را! /.  

1
00

 9
2. 8

 8
4. 8

 7
8. 0

 7
2. 8

 6
5. 2

 5
9. 2

 5
3. 6

 4
8. 8

 4
2. 4

 3
5. 6

 2
8. 0

 2
2. 0

 1
6. 8

 
8. 8

 4. 0
 

  
 را ر!U ، G���B& G#اف ( d ) و!�# دوم U �$@� ،  (1-4)#اف !�# �b G%$8ول P % = f ( d )    ا�$
ن اU #U#اف 

�� É�*  !�/ ر
�F* "�N��K "ا ��#��I د ا& �$D$* .  

ر D* ت�B�1��
�  *���!� در �#!�U G#اف �#��I دا&� ا" ، N! ا�%�د  Nb    ( d ) �.Q#U رت
J �B�0 �
�Uر�;/ 

  .ا!  
 
 
 
  
  
  
  
  
                                                                                                                       
                                                                                                                                        
  
  
      
  
  

S�K "ه� �                                                           /Oر�U دا&
                                             

�#��I دا&� ا" :  (17 – 1)                                                     0�3  �$D$*.  
  

� /��B 9ن *�.
ان در8#ا�.�� !��N&�B.K" ه���رو����، �#��I د� �3���* S�K GN* ت�V);* ا" ��� از �ا&
 ���OQ اص
K د&�–/��1ر" از#U  Qر در��
�F* S�K ���&�)�*  . �&ا

م /��3 *�.�@* S�K "ا ��#��I دا& #Uا Úe*

� 9ن و/�) K#+ &�م S�K در��U  Q#دد&�U ا�b "ه� ?;��#Q.  
#�
ا�� !��K �&�B.K��N از��Dظ Rو �N*ر
� ا!�س &/�&
;�* G�1�� د��+  �b(1 – 5)ول . ��I دا&� ا" �3ن /� ا&
اع ذ�0 

3
د.  
 �b   (1 – 5)ول                                                                                               

�
ز&
 و
"
�V
�Q

  

d  m m

P  %

0 .0 1
0 .0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

0 .1 1 .0 1 0 .0
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S�K ع
&  S�K م�&   �/Oر�U دا&
  .ه�

&�V�Q   �$D$* #�B" وز&�
�#��I دا&� ا" 

-1)در0�3 
18) 

�K�O/ "�Nرگ 
�  دا&

� ه�" �gb
  ./Oرگ
  
 

� ه�" *��+�gb.  

 /OرU.#از
10 mm 

 
 /OرU.#از
2 mm 

 

 50/�;.# از 
% 
 
 
 50/�;.# از 
% 

 
 
N 1  

�K��N" ر��5 
�  /Oر�Uا&

 ��gb "�N5ر�
  .دار
 
 

ر�O/ "�N5رگ 
�  .دا&
 
 

 �!
.* "�N5ر�
�  .دا&
  

 /OرU.#از
2 mm 

 
 /OرU.#از
0.5 mm 

 
 /OرU.#از

0.25  mm 
  

 25از /�;.# 
% 
 
 
 50/�;.# از 
% 
 
 
 50/�;.# از 
%  

 
 
 
N 2  

�K��N" ر��5 
�  *��+ دا&

 +��* "�N5ر�
�  .دا&
 
 

� ر�� ه�*#!.  

 /OرU.#از
0.1   mm 

 
 /OرU.#از
0.1   mm  

 75/�;.# از 
% 
 
  
 75�B.# از    

% 
  

  
  
N 3  
  
  

��U "�N��K  
  

 ��U "�N��K
� ��د / #4&
  ���.!_8

  W p) (�3ن
 "�N5ر� �/ O�&

، U�U "�N��ار 
 �N�U ر��5ار و
�&
;�* G�1��.  

  .ر�0U "�N5 دار
 
 

0U ه�" ر�� 
  .دار
 
 
  .0U ه�

  �B.# از
0.005mm 

 
  /�;.#از

0.005mm 
 

  �B.# از
0.005mm 

 20�B.# از    
%  
  
  

 ) 30 ا��  20(
% 
 
 
 c�/30 از    

%  

 
 
N 4 
 
  

      
� ا!�س �bول (18 – 1)  در0�3 / �� [�.)* "�N��K  �@R
* (1 – 5)��  U "�$/ G�1#د��+ ا&� 

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

238page 

0 !�2� U#اف �#��I دا&� ا" &;�ن داد+ �3+ ا!  Kا�/.  
  
  
  
  
  
  

                                                     
  
  


�K  �@R��N" *(.�] در U#اف �#��I دا&� ا" : 18 – 1)(                          0�3* "�N&زو  
   


اص ���OQ      /� ا!.-�د+ از *$D$��ت �#��I دK #��! ?�@�  Nb �� S�K GN* �V);*دو G�&ا
 *�(�&��� –ا&� ا" *�.
� ���رت ا&� ار . ) زم و <#ور" *���3$� در��U  Q#د&� V);* ا�? دو:  


!� دا&� ه�" S�K .ا�].*#�Rd 50   
S�K "ه� ��# دا&R  از 9ن #.B� � = e*(1 – 17)  ، d 50_ در0�3 .  وز&� �K�#ا �;��0 *��ه� ( %  50 )ا!  �

0.43mm. 0�3(18 – 1)  ودر S�K  "ا#/ ، N 4 ، d 50 = 0.04 mm  S�K "و/#ا ، N 2   ، d 50 = 0. 31 mm 
 �3���*.  

  
 S�K  �1&�%.* #�Y I�#>η .(Nonhomogeniuse Coeficeint of soil ) .        ب 

 
�# دا&� ه�" �� �B.# از  R  �1&( 60 % )  +د
B& ا
�# دا&� ه�" �� �B.# از  ( d 60 ) وز&� S�K را ا2.R#/ ، ( 

 :   �@$�.   ، /$�م <#��Y I# *.%�&�1  ��د *�5#دد( d 10 ) وز&�  ه�B ن S�K را �;��0 داد+ ا!     ( % 10
    

(1 – 19).  .  .  .  .  .  .  .  .     
  
     

   S �K "ا#/ Gاه�
)/ #Uل ا�e* ر
�/  ( N 4)  0�3 (18 – 1) در.* #�Y I�#>    �1&�%η  G���B& ��!�D* را  
 �  :B�R  9ن *�1و" *�;
د /

η =  0.05 /  0.003   =  16 . 666  
     

 G���B& ار ذ�0 ��8ا#R �&�!9 ��#��I دا&� ا" S�K داد+ �3+ /��3 *�.
ا&�G &�م 9&#ا / �$D$* I��#� ?�Bه �/      :  
  �$D$* �!
� �� ���K ل�e* ر
�/( N 1 ) 0�3ارا�(18 – 1) در  G�/���* 0ار ذ�#R د��+ ا!  ، &�م 9&#ا#U �.  

�# �3ن /OرU.#از R �� S�K "ه� �
ردا&�F* 0�3 2 )     در mm0 *��ه�% 52 ا!  ، (��;��#در �b .  را R ?�Bه
� دار *��/�  دارد (5 – 1)ول �gb ر�� �/  .  �$D$* �!
� �� ���K ?�$�Bه( N 2 ) ، !د��+ ا#U �);*   

�# /�;.# ازR �/ ��# /�c از  %  mm )   ، 5 2 ( دا&Rد+ و
B&ا
 وز&� را % c�/ ،  30 از  mm) (0.5 وز&� را ا2.
�;��0 داد+ ا!  . ���B$�*  �/��* �
!� *$D$�. /$�ءأ &�م 9ن /� ر�� *.
!� دا&� �� ���K +#K(�/ 

 ( N 3 )  دارد f/ ���  . ا�Qد+ �3+ ا!  در �bول /� !#*� ر�� 
      

0 . 0 0 1

2

14 3

0 .0 1

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

0 . 1 1 .0 1 0 . 0

d  m m

P  %

10

60

d

d=η
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�Q I�#>        "#.C p  Coefficient of Permability .  

�@�? *�5#دد "
�����Dت !�2 �B� �/ �V);* ?����2 ا�  B�R �3
د � �.-U ���/ "#.�Q I�#> رد
�� ا�$�� /� .در *

د;�*  Qار" در��
�Q I�#>  B�R�.#" در *�D!��ت *��*��� /#ا" S�K ه� 0U دار از . ا!.-�د+ از �����Dت )/#ا


د�bول ه� و U#ا;�*  Q�� ول . ف ه��bدر _e*(1 – 12)+�3 +داد �N��K ا" ��.@�اد#/ "#.�Q I�#> "�N.B�R   
  . ا! 

 �b                                                                                                       (1 – 12)ول 
�B3
  ر+

S�K م�&  "#.�Q I�#>  B�RC p  [ 
cm/sec] 

�B3
  +ر

S�K م�&  "#.�Q I�#>  B�RC p [ 
cm/sec]  

1  0U  < 1 x10-7  6   ر��
�!
.*  

1x10-2  -  1x10-3  

ر��   0U  1x10-5  -  1x10-7  7 ر��5ار  2
�  /Oر�Uا&

1x10-1  -  1x10 -2  

  1x10-3  - 1x10-5  ر�� U��ار  3
  1x10-2  -  1x10-3  ر�� �%$�  4

� و   8�gb
0�5$!  
   در����

 
  1x10  -1x10-1  

�� *��+ ر  5
�  دا&

1x10-3  -  1x10-4      

         
 ���#* #�Y "�N��K "#.�Q I�#>  ) "ا ��gb�1  �3ن ) ر��5 و&�%.* #�Y I�#>و "�N&دا I��#� ����
رJرا در

ر*
ل Q ا!�س �
م /��3 *�.
ا&� /�@*N.P.Pavchach)( د
;�*  Qار ذ�0 در��#R .  

� = 1  
  

                  . (1 – 29) .  .  . .  .  .  .  .  .                                   
               


رم دا&� ه�" ر��5 /
د+ �� /#ا" دا&� �;G و�Jف   ) �(  Q I�#>  )� = 1(  ار�Kه�" ر �  ، و /#ا" دا&


د ) 0.4 = �(;�* �.Q#U.  

  )        ν (   -9 2#ارت �bدر �
ط //#* ����� ��bO  9ب /
د+ ��B.�$�! I�#>  �3���* ر*� .ب
/#ا" 3#ا�� �;

ل U#دد ) .B�R )0.01 cm 2/sec  9ن *�.
ا&� در �2ود �R.  

  )        η (  -،  !ا  S�K  �1&�%.* #�Y I�#> رت از���  )n  ( -�3���* �V�Q �/ S�K "درا F-$*   
 )        d17 (– ��# دا&� ه�" S�K ا!  �R 17�;� S�K از 9&#ا در #.B� وز&� و�� �V�Q �3�/ +0 داد�.  


ر*
لQ 1-16(  در (  B�Rd17 د
;�* �� !�&.� *.# FU ا3./  ) .d17 ( �$��B$�* د�� O�& #�
* #�R را /$�م.  
 ���#* "�N��K "ا#/ "#.�-��#>      ) ��U "�N��K ( 0�3 اف#U د 8_!.���  �3ن از�� �/ #4& ،(1 – 20)  Qدر�� 


ا&�.�* +�3.  
  
  

       0�3(1 – 20)  : #U   6/��  Cp = f ( ε , I p )اف 
                                              

( ) ( ) ( )2
172

2
3/1

1

4
d

n

n
CP −

= η
ν
ϕ

0 .50 .0 1 .0 1 .5 2 .0

C p
[c m /s e c ]

1 .1 0
- 4 pI = 1

2
3

5

7

1 0 = 2 0pI

1 .1 0
- 5

1 .1 0
- 6

1 .1 0
- 7

1 .1 0
-8

1 .1 0
- 9

1 .1 0
- 1 0
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ر *����3 �F* "ت درز ه���J
VK ط درزدار" �3ن و
�K�J "�N(#+ ا" .   <#�Q I�.#" ا2%�ر J(#+ ا" *#/
� ا&/ c�
K ذ 9ب
-&  ��/�R �/ #4& �&
;�* G�1��  . د��+ 3
د �b(1 – 13)ول : 
اع ذ�0 

 �b                                                                                                                     (1 – 13)ول 

ذ 9ب  �B3ر+-& �bدر   �J
V)* ب 9بFb  ��/�R

[Li/min] 
Cp  [m/24 

hours]  
1   ��/�R�/ ���K ذ
-& 

  ز��د
  20/�;.# ا ز        . 10/�;.# ا ز           


ذ ز��د  2-&  ��/�R�/  1    -    10  2   -   20  
3  �!

ذ *.-&  ��/�R�/  0.1   -   1  0.2  -    2  
4  G� ذ
-&  ��/�R�/  0.01  -   0.1  0.02  -   0.2  

ذ  5-& 0/�R #�Y.       ا ز #.B�0.01      ا ز #.B�0.02  

  
  


ار" در��Q  *�5#دد ��f�R و���e  *�5#دد�� ا!�س �����Dت )/#ا/ �� /�R��   Fbب 9ب  �/ #4& "#.�Q I�O>  .  
            

  �-��� درزدار" QRN  kg / cm2 )(  �3���* �N&9;�ر &
ر*� bط د ر
. ا2%�ر J(#+ ا" �� ا&�از+ ز��د" *#/

ط 5.1�3/#* �/
� ه�B? ��  ا!  �� . �  و*�_ن ���oت O�& �N&9 *����3 هQ ?�$�B;�ر &
ر*���-� درا2%�ر ر!/

� ه� �� !0lB ه�" �3ن &
B& "
�!�D*  *از *��و #.B� ا#e�رگ اO/ ��.� 0Kر در دا
�F* ا2%�ر "
�!�D*  *و��*

U 0J�2  �@R#دد. *����3*  0D* در  B�R ?ا" . و/��� ا� +#)J "ت *%�ز" ا!�س ه��%$;� ���/ I��#� ?�Bه �/
R "ر
o �$@� �3�/ �.R
� B�R  *��و*  */ #4& �UرO/  �.�1& "و#�Kذ  I�#> �� "دارا �
ل U#د&� ��:  

 ) C s =10  -  15     .(   
 )                                   30 – 1 ).  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ( [ σ ] =  ( RN /Cs 

   
� J(#+ ا"  در �bول B�R  [ RN   kg / cm2 ]  ه�" Q;�ر &
ر*���-� ��  *@��ر"  B�& ا" و +#)J 1)، /#ا" ا2%�ر 

  . داد+ �3+ ا&� (16 –
  
  
 

 �b(1 – 16)ول                                                                                                                                                       
 / RN  [ kg  &�م ا2%�ر  $�] ا2%�ر��B3  Vر+

cm2]  
 S���Jا I�#>
��&�#�  /� ا2%�ر 

f 
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 aا2%�ر *Fاب        1

را&�Q)اد
*  

0Kدا �.Kا�U  
 ).ز*�? 

 
                     b 
    

 ��B� ):، �&ا#U  
  !��&� ،د�
ر� ،
 ��  ).�U/#و و8#��و

  
  

 �D�  /�زا� ،:(!
، �Kا#�، �O��&د��/�ز،ا  

 �#�Q8#و ،  �O��Q.(  

  
  

2000  -  
3000  
  

  

  
1000   -   
2000  

  
  
  

  
  
  
  
  0.65   -   0.70  
  

2  
  
  
  

��Q�3    .ا2%�ر*�.�*�ر���* ،h��$�U
،h�
ار� ،���.!#�  

  .�Q��  و*#*#

  
500    -    
1500  

  
  0.5    -    0.6  

3  �/
  a.ا2%�ر ر!
    

 
  b   

 

 �$�5�#�
*�#ات:�5&��  
  .و!�N5$" ر��5

  
�$�U �&�Uار: �&
X �$!

  .و)*� و د

   ا��  30از  
2000  

  
  
  

  ا�� 15از  
1500   

  
  
  0.55   -   0.65  

4   +#)J �B�& ا2%�ر
  .ا"

  ا��  10از     .9رژ���  وا��
را�� 
300  

  
0.3      -     0.5  

    
  

 cl1X و ��Kدا S���Jا �      Angle of repose and Cohesiv of Soil.         زاو�
 ��Kدا S���Jا ��� ا&�از+ ز��د" *#/
ط )C(   ��2  و ϕ(  cl1X(  زاو� ��U "�N��K ) �5.!

د�  ذ ) �8b
و *

 �3���* S�K ��
B%* G%2 در ��U ول . رات�b (17 – 1)در ��Kدا S���Jا �و  )   B�R ،  )ϕ  ه�" ��#��� زاو�
  cl1X )C ( داد+ �3+ ا ��U [�.)* "ه� S�K "ا#/  

 �b                                                                            (1 – 17)ول                                     
 / T  (وزن G%2   &�م �B3  S�K  ��2  S�Kر+

m 3 γ(   
 �زاو�

 S���Jاϕo 
  cl1XC �/ 

kg/cm2 
      -      0U  2.15     -     2.1  20 ه�

22  
  0.6    -    1.0  1   �B�& و �*�b

�*�b  
�U "�N

  ر��5ار
2.1      -      
2.15  

23      -      
25  

  0.4    -    0.6  
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 "�N5ر�
  U��ار

2.0      -      
2.05  

26      -      
28  

  0.15  -    0.2  

       -     0U  1.9 ه�
2.05  

8        -      
18  

  0.1    -    0.4  

 "�N�U
  ر��5ار

1.85   -       2.0  13      -      
21  

  0.1    -    0.25  

2    ��2 �/
���.!_8  

 "�N5ر�
  U��ار

1.85   -       
1.95  

18      -      
24  

  0.02  -    0.1  

  0U            1.8            6             0.05 ه�
 "�N�U
  ر��5ار

          1.8            10             0.05  
  /� ��2  !��ل  3

 "�N5ر�
  U��ار

          1.8            14             0.0  


رت �K��N" ر�F-$* I�#> ، �5دار" Jدر   )ε (  �0 *_42� /�)" B�R  زاو�/�R  #�����# دا&� ه�" �3ن R +وا&�از
 ��Kدا S���Jا )ϕ (   ول . دارد�b را /� ا!.-�د+ از ��Kدا S���Jه�" زوا��" ا  B�R �� – 1)در *�D!��ت *�� *� 


ا&�(18.�*  G9ر�  !�/ G.  
 �b                                                                                                         (1 – 18)ول 

 �
��  �K��N" ر��5 و�N.B�R" زاو�&
    ��Kدا S���Jاϕ  

  <#�F-$* I دار"  �B3ر+
         ε  

  *$-F دار"
     n 

� دار �gb
�  و/Oر�Uا&

 �UرO/ �/
�!
.*  

��   *��+  دا&*#!
  ر��

1  0.7  0.41  36  33  30  28  
2  0.6  0.375  38  36  34  32  
3  0.5  0.333  41  38  36  34  

  
� *GN د�5#" ا2%�ر �
ه� V);*    )"ا +#)Jو ��U ، �5و*  /#�3) ر���* I�#> ( ���رت از �.)! I�#> (

� 2#ف/ �� ، �3���* �N&9  ( f )B@* ن داد+ �3+ و�;&    "
�����Dت !�2 �
Þ د ر &.�% ) �@��o ت����D�
د ) ;�* 0J�2
                                                                                                  . 

                                 (1 – 31)                         .  .  .  .      .  .  .  .  .  .        
  


ر*
ل    Q �/ #U(31 – 1)   ا  I�#>، "ر�;Q +
R�3 و#/ +
R ?�/  �1& �� دR  &4# ا&�از" 3
د د��+ *�;
د �/ 
 ���B$�* +د�Qه� را ا
  .*��و*  �� <#�S�K �.)! I ه� و ا2%�ر�

       
  
   
  
  

�$/ ��R �&�;& ?�@�:Calculation of dam crest elevation  

( )ϕσ
σ

tgcf += 1
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    K�! ��.�در 8#ا       �B$�* را ا�%� د +#�Kه�" ذ �!�� c�
K "در�8;#و ���Yر /$� ه� ا�B�ا ، ���$)�.�N&�B" ه���رو
�&�3
�= ز*�? را *� 8! �V2 �3+ و�� +#�Kز�� د 9 ب ذ G%2 �� �%&9در �� �$�. C��/ وزش /�ده� �/���N ا !  �


د ;�* +#�Kذ �
د 9وردن ا*
اج در �� !b
/.

د+ و����N" ه#�U ار�-�ع *
ج ز��د /��3 ا*B& ر
�� �$/ ��R "(�/ اج از
� &;�I ���� /$� *��1زدb
�_و�� *��ن دارد  دره$�5م 9ب O�K" ه�" ز��د وO/ . �� �$�/ c�8 0/�R #�Y ���3ر�U را *.

 �$/ ��R f�#o و9ب از �.Qر �$�/ +#�Kذ �� و��م �-��  در ��ر !��X#8 "�N&�B.Kو+ ا"، !�= 9ب در��!�
ع �2 د Rو Gه
� . �U O#دد !# ر�R �
رت *%�ز &�B /��3 از�$#و &;�&J jدر ه� ��D* اد
� /$� ه�" *�R f�#o ن !#از�#�3ن 9ب از
X

� و�@�? U#دد�!�D* ���Rد ���/ �$/ . +#�Kذ ��= ا��B4 9 ب در�� !! �/ #4& �$/ ��R "�$�/ +ا &� از#Uا(Max.W.S.E)  

د;�*  Q ا ر ذ �0 د ر��#R ./ ا �? ا&� ا ز+ را#Uا �)H F.B ( G0 (7 – 1)0�3 . &;� ن ده�B�* ع�-�
رت ا رJ د ر 9 ن ، 

�$/)   (H d �
اه� �3 /K "�1 و* :  
  
  

   )9 -1                            Hd = H1 + H F.B .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .(  
                                                                      

                                                             
  

  
         
                                                             

                 
  

                                 
  
  
  
      
  
  
  

 0�3   )8-1 : ( �$/ ��R �&�;& ?�@�  Nb "
�! �D* "�B�3.  
 

                      .D cr El. = R.B.El. + H1 +  H F.B .  .  .  .  .(1 -  10) 
            

     H F.B = h 1 + h R +a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (1 – 11)                                                                                                

ق        Q "�N�

ر*Q در       :  
  H1  - �B4�ا +#�Kذ ��= 9ب در��!! ����
رJرو" /$� در c�89ب در fB� )Max. W.S.El      (  
                                                                          �3�/               
  D.Cr.El. –�$/ ��R �&�;& .  
    R.B.El.  _  [� � (6 – 1) 0�3  .در�� &;�&
  hh –+#�Kذ ��= ا��B4 9ب در ��!! �
ج &#4/* ��                              (Max.W.S.El ) ا&�از+ /�$�" �K و!

h R  -0�3 �&�R
Q I�;& "ج  /#و
  . ا&�از+ ذ�K#و"-  a.    د��+ 3
د(7 – 1) ار�-�ع دوش *

       h w

N.W.S.el
HF.Bh

a

h1

L w

R

D .C .el

W 

 D
am

 a
xi

s

Flow direction
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                         (1 – 12).  .  .  .  .  .  .  .  .   
                                                                   

ر*
ل Q 1-12(   در                                                                                    : (                                        +#�Kذ �!��

   W –  �   .m/sec !#�  وزش /�د /
   L – �� !B  وزش /�د // +#�Kذ �
ل ��!o km                                                                                      

                                                               
    g–  ?�*ز �  .�@�b 0�%ذ/
    b –د
B� �K �/ وزش /� د  B! �     زاو�� ا�1  �


ر /$� �;��0 *��ه�D* #/   
    H –وزش /�د  B! �/ +#�Kذ �
 !� 9ب در ��!.* fB�                                                                                                   .


  :                                                    *�1و�1  /�h R) ( ج /#و" &;�Iار�-�ع دوش *
                                                    

                                   (1 – 13)  .  .  . . . .  .  .                                     

ر*
ل Q (13 – 1)  در:   

  
   Kr –د
;�* I�;& "ر�� G��D�� B�R  9ن *#/
ط در3.� �  1���#> .  


رت �G��D ��ر" !O�#5$+ ا" J در   Kr = 0.55 ر" !$�5#ش�� G��D�
رت J در   
      
   Kr = 0.55 �.�#�&�� "ه�  ��8 �
رت �G��D ��ر" ذر�@J ودر   Kr = 0.9 د

ل *�;�R  .  
 hw – �  : ار�-�ع *
ج �� *�1و�1  /

         .  .  .  .  .(1 – 14)                            .   
    
  
α– 0 *��ه���;� fQا �/ �$/ "
�b I�;& �  . زاو�� ا�1  �

Lw  – �
ل *
ج �� *�1و" *�;
د /o .  
                      .  .  .  .  .  .  .  .   (1 – 15)          

      

ر*
ل Qدر ?�$�B(14 – 1)       ه:   

           e- و ،�@��o G�
�J  !#�.� /�د /
د+ وB�R  9ن – ε ا!�س �
�UرVK ط
 <#��� ا!  �� B�R  9ن *#/
� *�5#دد�!�D* ?�$X                                                                         :  

                                ) (1 - 16 .   . .  .   
                                                               

  
    a- س /$� در �2ود_� �
ل *�;
د1.5 ا��  1 ���رت از ا&�از+ ذ�K#و" ا!  �� B�R  9ن &#4 /�R   .  


ر*
ل Q را در �N.B�R ��!�D* د+ و (11 – 1)/@� از
B& 6>و     B�RHFB G�/���* 0 /$� .  راB�* ع�-�  Hdو/� ) K#+ ار
  �$/ ��R �� *�$D.C.El. G���Bو &;�&�!�D* 0� ار ذ#R را :  

  
                             Hd =  H1 + HF.B                                                    

                                                                                    

βcos006.0
2

gH

LW
hh =

αtghwrR Kh 2= 3

w

w

h

L

ε
L

WLW 073.0=

we /14199

1
−+

=ε

εLWeh W

L

W 







+=

4.0
1075.0
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             D.C.El. = R.B.El. + Hd                                        
  .  /#م ه� -2

� ار�-�ع �3ن /�;.# از ��pه� " /$�ه� I�;& "15(/#م ه�" /#و (�&
;�* �.Q#U #4& �* �3�/ #.* . ار
Bه C��/ م#�/
�# !�K.? *�_ن و!�� &;�U I#د����B& �* �-را ا� �&�R
Q  B1R "ه� ���
د�  /#�G ه�" ��B . �+ و رول اb
*


ا02 ه�ا�  U#دد و &�O در ! �� �N/9" /�را&� �� /#و" &;�I ه�" �K�� �bر" *�;
د /�ون ��ام <#ر /��$��B$�*

ژ��� را د ر اb#ا" �� � �$��
رت ا�%�ب �#*�I�;& G ه� در ز*�ن /N#+ /#دار" ��N1_ ت )زم J ر ه�  


ل *�;
د و /#م ه� /� ار�-�ع 6 ا�� 2�#ض /#م ه� در�2ود �R #.* 10 5#15 ا��� �Bاز ه #.*   
  �
J �&�R#ف �� /�#م در &;�&Q I�;& در �&
;�* �� .D.S.El  ����$.# از !�= ��FU 2hw 0o ا 3..Q#U #4& در 

���B$�* �-�nر ا�-�" و
�F* I�;& "ر�� G��D� "���
د �� *$C�D ا;�* . cا�OQاز ا "#�U
�b ر
4$* �/ #n�2 در �2ل
�$� ��* 0B� �  G%2 /$� ه� ا�e#اً در &;�I ه�" �D.�&� از /�#م ه�" J#ف &#4 /

                                                                          
                                                      

  
  

III)  
  
  
  
  .&;�I ه� " /$� ه�" �K�� *�_ن ). 


د;�* �.K�! از 9ن �$/ G1b �� �3���* S�K  ��
& �
ط //#* �B0 از ه�R ���K "ه�" /$� ه� I�;& "ن ه�_�* .  B�R

د;�* ?�@�
ر *��*��� I�#>  B�R *�_ن . &I�#> �p�N *�_ن &;�I ه�" /$� از 3#ا�� �� *�? ا!.
ار" &;�I ه� �/

�B� �
ا&�/#ا" /$� ه�" ر��5 /.�* +�3  Qول ذ�0 در���b   
� در�bول m2  و B�R     m1  ه� "�  )1 – 2 (  �
رت �J ل ا&� در
�R 0/�R �5ف /#ا" /$� ه�" ر�#J �&داد+ �3+ ا


ق /� ا&�از+ Q ول�b 0*�3 I�;& ه�" *�_ن  B�R ،�&
3 �.K�! ار��U "ه� S�K 0.5/$� ه� از�&

ل *�;�R #.;�/ . در
� &;�I ه�" �3ن /;�0 1�3.� �� *$�1# /�3$��2ل �2<# /$� ه�" *#� �&
;�* �.K�! "ر
o ًا#e�6 ا-� .0�3) 2 – 1 

  .  د��+ 3
د) 
  )�b                                                                                                 )2 – 1ول 

       ���� I�;& ن_�* I�#>m2     �$/ ع�-�  H dار
#.* �/          

I�;& ن_�* I�#> 
       "
�bm1 #/زا /#       /�ون زا �/       

  2.0      -    1.5     2.0              2.5                 10     ا��       5   
      -     2.75      15   ا��       11   

3.0  
             2.5      2.0   -      

2.25  
      -       3.0     20     ا��   15    

3.25  
     2.5    -     
2.75  

  2.25   -       
2.5  

      -     3.25      30  ا��      20    
3.5  

      2.75  -    
3.0   

   2.5    -      
2.75  

  

ق /� ا&�از+ Q ول�b 0*�3 I�;& ه�" *�_ن  B�R ،�&
3 �.K0.5ا�&

ل *�;�R #.;�/ ./ #>�2 6 در �2ل-�$� ه�" *#

�$3�/ #1�$* �� �� &;�I ه�" �3ن /;�1�3 0.� �&
;�* �.K�! "ر
o ًا#e�ا. 
  . د��+ 3
د(11 – 1)  0�3

s

Detail A

N.W.S.el

wbD.C.el.

hw

(15 to 20) m

Detail A

(15 to 20) m

(15 to 20) m

bw

m

m

m

m

m

1

2

3

1

3

1
m
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                               .  

                                                                                         
 0�3             )11 – 1 : (I�;& �/ �$/  

�                              ه�" 1�3.
  
  
  

(VI) : ���K "ه� �$/ G1b زا/#" در "�N&�B.K�!.  
  


ن  د;�* �.K�! 0ر ه�" ذ�
4$* �/ ���K "ه� �$/ G1b زا/#" در "�N&�B.K�!    .  
a - I�;& "ار
�D.�&� و &.�%.� /�$� /#دن ا!. I�;& "رو �
 �U#" از K#وج *$D$� ر�
د /�b .  
b - �
�U#" از �Q 0�3 #�g�G1b "#. /$� وه1.�b     .  
c - �&�.D�  B1R �/ "#.�Q "ن 9ب ه�
V* دن
B& ��b 
� . 
  
  

                                                          
  
  
  
  
  

                             

��# ز :(12  – 1)                                     0�3 ��  .ا/#ه� /�)" *
D$*  �@R$� ر�
د 
  


رت &�
دن زا/# -1J د در

د�  زا/# *$;
ر"- 2.  *
D$*  �@R$� ر�b

رت *J د در

D$*  �@R$� ر�*   .

د�  زا/# /�
ل *�&$� - 3b

رت *J د در

ل ه�" زا/#" – 4.    *
D$*  �@R$� ر��/ .  


R@  در G1b /$� ه� و !��B.Kن �3ن زا/# ه� /� د* �/ #4&�&
;�* G�1��  .و U#وپ ذ�0 
� 0�3 ذ�0 *���3$� :  زا/# ه�" �Kر�b - ا�]  ! �/ ��.  
- �p��� a) 13 – 0�3(1 .  زا/# ا 
b-"ر
 13b) – 0�3(1 .  زا/# *$;
c- I�#* #/0�3 .  زا(13 – 1c)  
  
  

                             
  
  
  

3 2

1
Line of seepage

4

N.W.S.el.

T.W.S.el.

1m

m
2

Line of seepage

m ax.W .S.el.

M ax.W .S.el.
1m

m
2

A

L ine  o f seepage

m ax.W .S .e l.

T .W .S .e l.

A

m 1

2
m

B
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           0�3                                               (1 – 13)  :  �� �K  "در /$� ه� �bر�K "زا/# ه�.  
  

� K#وD$* �b$� ر�
د /#و" &;�I ���� ز��د /��3  زا/#�
!� ن &�& �� �&
;�* �.K�! رت
J در �p���ز�#ا .ه�" ا
b "#.�Q ن��#b �!
� S�K ��#%�
 �2)ت از �Bدر ه �����
 ���B$�* "#�Uزا/# ا�.  

 I�;& "ار

د �� �_و+ /# K#وج /�(�#9ب ه�" Q�.#" /�$� /#دن ا!.;�* �.Q#U #4& ر" در �2)ت در
زا/# *$;

ب /��3��* O�& ����� . ���K �$/ G1b 0Kد در دا

!�ن *$D$� ر�& �
د !�2;�* �.K�! رت
J در I�#* "زا/# ه�

B4�ا  �@R

رت *J ل در�e* ر
o �� *$D$� ر�
د زا/# ا����p از �%#�� *�B!� و &.�%.ً� از �(#�I ز��د /��3 /
� را -�nر" ا�? و

رت *
D$* #.$��8  �@R$� ر�
د J#ف زا/# *$;J در �
���B$�* "#�U، در ����2�b �&�.D� I�;&

� ���ر+ د�5. /� ��N+ دارد/ �� ��� ��� �2�! �� �ًB.2 ���/ �$/ و�� ا!�س �$/ G1b زا/# و ?�/  B1R س در
�@* #.�Q #
� Q�.# ه�" *@�
س 9&1  �� &F5ارد �� زرات *��+ دا&� S�K ه�" G1b /$� و�� ا!�س ان از -�nد و
3 �.Q#U #4& در


!� b#��ن Q�.#" /#د+ 3
د�
د و . F-$* f�#o ه�" *
اد زا/#" ;�* �.K�!  ه�
� ه�" �Xز�#ا زا/# از  !$� �8ر
 =�>
� #o�K ������� دارا" *$-F ه�" ز��د *����3 / �2�! I��� *���س /OرU.#)   1-31(    در N/F 0�3.# ا�? */ 

         .                                                        U#د��+ ا!  
  

                                                                            
                                                                                                                    

�$/ G1b S�K                                                                             
0�3            (1 – 13)  : �
س                     ر�� *.
!� دا&�@* #.�Q ن�B.K�!  

           �������                    ر�� /Oر�Uا& �2�! ��                           
                                                                           0gb ه�" ر��5ار                                                      

                                       !�N5$" زا/#                                                                                              
   

   زا/# ه�" داK�� -           ب  
  

Line of seepage (H i.)

m ax.W .S.el.

m ax.W .S .el.

Line of seepage(Low)

N .W .S.el.
C

1m

Detail   A.

t

t

t
=(0.15 to 0.35)m

=(0.15 to 0.35)m

=(0.15 to 0.35)m

1

2

3
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a  - ��Qا =�
د �� /$� /# ��ام ��  <#ورت /��3 �� B1R  :   زا/# *1;�* �.K�! رت
J ا�? زا/# ه� در
� /$� در ز*�ن$�  /N#+ /#دار" K;� /��3/�;.# از 

  . د��+ 3
د(14 – 1)        0�3 
  
  
  

                                                    
                                                                

  
                                                

                                       0�3                 (1 – 14) : ��Qا =�  .زا/# *1
  

a-  0�3 �$&�* ل
   زا/# /�
                                            

                                                
  
  

                  �$/ G1b S�K                                                                                                       
������ �2�!                                                                           


ل                          /�
ل زا/#�/                                 
  

                                                
  زا/# /�
ل *�&$� :(15 – 1)                                               0�3          

                                                                           
ز    زا/#ه�" /�
�� �� &�� ���رت از&0 ه�" !B$.� ،9 ه$��&�#�.� و�� هG &�ر�× &0 ه�" 9ه$� زد ز&� /
د+ /
ده�� ا

 0�3 +�3 �
ل FU �$/ +���Rا3.��� !�02 د�#5 / 15 – 1)�� !�02 a( #o�)/ �3ن دارا" *%#ا ه� �bر�K ��D*و 
�$3���* "#.�Q "�N/9 0 �3 نKدا . ��
د ;�* �o�2ا ������ �
س �� !�2�@* #.�Q �
ر ذر�@�F* 0& �� ل
�/ ��D* اف#oا

*9 0B@/ "#�U 
�b�N�
�/ 0Kا�/�$/ G1b "�N��K ذ
  . �+ ودر ز*�ن /N#+ /#دار" &��N" زا/#" 8# و*�1ود &5#د&�از &-
                                                                                                                                           

       c    -��Qد" /� 9/#و ه�" ا
B� #/(16 – 1) 0�3:  زا  .J در O�& 0�3 از �
ر��o "د
B� #/د�  زا
b

رت *
�3���* �;K _ً*�� �$/ ���� �B�& د
 د��+ *�;

    
  

                             
  

                                                                     
 
      
  
  

Line of seepage
0.30  m

M ax.W .S.e l.

m 1

2
m

a
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m
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c
1 2Max.W.S.el.

b
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د" /�  : (16 – 1)                                  0�3 B� #/زا��Q9/#و ه�" ا  
             A – +د�.Qزا/#در8_ن ا  �@R
*   .B – �$/ �>#� 6�
R@�  زا/# در*�*  .  

د" – 1 : (16 – 1)   در 0�3 B� #/2. زا –    ��Qس– 3 9/#وه�" ا
�@* #.�Q �� ������ �2�!   .  

                    
�$/ ��
o ر
D* ا*.�اد �/ �
ر�1  �o ن ا�? زا/# ه��B.K�! "ر
o ��;K "د" از !$��5ر
B� ار
 �� د�

������ ر�(  *�;
د �
" و���� 9ن !�2�b ار�b ف#o دردو �� . ا��Bر*�;
د �$� "
�b �B�& ف#oاز �� "#.�Q "�N/9
��K �&�.Dرج *�5#د&�  B1R �
را*? /�/ ��Q9/#و ه�" ا f�#oد" !#از�# *�5#د&� از
B�#/0 زاKا&�از+ ه�" . /$� /�ا

�Qد" و
B� #/�3 زا���* "#.�Q ن��#b ع /$�و*��ار�-���/6 ار ��Q9/#وه�" ا ?�/ ��J. 
  
    V  - ���K "ه� �$/ I�;& "ر�� G��D�   .Slops Protection of earth dams      

 ، �*
!

�U#" از �(#�I �3ن &;�I ه�" /$� از ا�# ا*
اج 9ب در ��!� ذ�K#+، /�ر&�+ �U ه�" *�b ر
4$* �/  
1*
��G��D ��ر" U#د&�و!��#�
ا*0 ا ���K "ه�" /$� ه� I�;& ��ا&.(�ب &
ع ���B��Dر" &;�I . -�#" ،)زم ا!  

�3���* �$/ �B��R_س و 3#ا�� ا�ع ، �-�
ط /� ار/#* . �&
;�* �.K�! ��U "ه� S�K از �� �X
*eً_ در /$� ه�" �
�D.�&� ذر�@� ��0 ��ر" و GX ��ر" �G�D ��ر" *�;
د  I�;& .�X

ً) ��ام �G��D ��ر" 6 �_س در/$� ه�" �B@* 


ار �# !�K.? *�_ن ه�" /$� ا�.-� *�;
دBف /� ه#J د و
;�B& �.Q#U #4& ص در�K . �� �X
هX G$�? در /$� ه�" �
� ا�? �0B از ���#ف &;�I ه�" /$� ه� � �&

!� gb��N و !$0�5 ه� 8
ش *�;�<#�I *�_ن �3ن �I�;& ،�3�/ G ه� 


د+ وB& "ر�� G��D�
+ ه�"  د�$�*��� را R 0/��* ه� را در I�;& "ار
� و �Y#+ ( از o#ف د�5# ا!.�Oز� ( #.;�/
  . *��1زد


�R&� از9ان ه� ا!.-�د+ /� �R، ����* 0B#ار ذ�0 ا&�Q "ه� I�;& "ر�� G��D�� در ��#J�$� اد و
*     :  
  

1-  +Oر� �$! �!
��G��D ��ر" . 

!� !$� Q#ش -2��G��D ��ر" . 
3- 8 �!
� .��  ه�" ��&�#�.� و اه? ��&�#�.��G��D ��ر" 

!� ا!-� �  ��&�#�  -4��G��D ��ر" .  


�R&� در0�3 Q I�;& �$�p�8ن داد+ �3+ ا&� ) 1 – 21(       �2وده�" /�)�� و�;&.  
 
  
  
  

                                                                      
  
  
  
  

                                             
                     

  
  
  
  

h
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�G��D ��ر") :1 – 21(                  0�3  �$�p�8�2 ود ه�" /�)�� و  
  

 ��Qت ا2%�ر *�.�*�ر(
VD* ��Bb ر *�#و&� /��� از�� �/ I�;& "ر�� G��D�  *Fاب (*
اد !$� ر�O+ ا" �� در 

را&�Q (�3�/ .0/�R م 3#ا���B���#��ً� در  �p +O�#5$! اد
�#" ه�" ��B+ ا�? �G��D ��ر" در 9&1  �� .  ا!.-�د+ ا&�*#/

از �� o#ف ا*�� &�ت *��� &�K�! +O.? ا*
ر ا!.�VD ل ، /�ر�U#" و ر�(  !$� ر�O+ در *0D /�;.# *����3 و از 

د;�* G�*#� #�
د+ و زود/ #�F8 �$D&ا" ا +Oر" !$� ر��� G��D�
د ��-�  �G��D ��ر" را /. o#ف د�#5 K ?ا� �� �$�

  .*��#د
  


د;�* ��!�D* ?�$X ش#Q �$! و +Oر" !$� ر��� G��D�
رت J ه� در �$! "
�!�D* وزن.  
  
  

                   (1 – 32)  =                                               .  .  .  .  .  .  .  .  . Q                                                             
 
  

  )     µ (–د
;�* �.Q#U ?�$X 9ن  B�R �
رت �G��D ��ر" !$� Q#ش- µ 0.017 =.      <#��� ا!  �J در   

رت �G��D ��ر" !$� ر�µ-�p +O   0.025 =                 و J در .  

  )     γ st  و γw ( - �$3���* و9 ب �$! �B%2 ا وزان I��  . /� ا �.#
   )     Lw  و hw ( – در +#�Kذ �
ا*0 در ��!� +#�Y وزش /�د و #�
ل و ار�-�ع *
ج *����$3 �� از اo I�� /� ا�.#


د;�* 0��;�  .B1R  �8;#و" /$� 
       m =  1/S1 –�3���* �&�R
Q I�;& ن_�* I�#> . 

د      ;�* ?�@��G��D ��ر" !$� Q#ش و !O�#5$+ و در �2ود ذ�0  #;R  *�)>   
  

                     )                  33 – 1 .  .  .  .   .  .  .  .  .  . ( Dsph )  3.0 – 2.5  = ( tp 
  


ر*
ل Q 1-18(در  (D sph -    وزن ان �� X$�ن �� �#+ Q#<� ا!  �/ �$! +0 �3���� #�RQ�3�/   .  
  

                                                                                                                
 )                                           34 – 1  .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  . (                                                                                

  
n=1.25  -& �$! رم
Q �
رت �J و" /��3  در#� �  Oد�� /
n=1.36  -�3�/ ار�Kر �$! �
رت �J در   

  
� 0�3 دو R;# و در /$� ه�" �G ار�-�ع /� R �� 0�3;#+ ا&.(�ب *�;
د / 6-��G��D ��ر" !$� Q#ش در /$� ه�" *#

 0�3)14-1 (A . Bد
  . د��+ 3
�# *Dدر !$� ه�" R �3ن از #�R �
رت &��3+ !$� ه���!"
�!� Dsph  ���/ �3�/ #.;�/ 60و�� �V�Q   

  
  

                                                                                         
                                                                                     

  

( ) 22/1

2

11 m

hL

wst

wwk

+−−γγ
µγ

2/1







=

st
sph

QnD γ

h

D.S.el.

b

bh   h2 w

D sph.

=

D.S.el. D.S.el.

bb

m 1m 1

hbbb
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 0�3                                           )14 – 1 :( �&�R
Q I�;& "ر�� G��D�.  
                               A  -  +#;R �� "ر��B��D�     .B – +#;R ر" دو��B��D� .  

  /�;.# از ا&#ا �;��0 داد+ /��3 
 "
�!�D* از وزن #.B� وزن �3ن � �V�Q *%�ز *����3  �3�/5 ا��  Q در !O�#5$+ ه�" !
رت /$�" �3+ !$� ه�" �

� U#دد. �!�D* 0ل ذ�
�G��D ��ر" *�.
ا&� /� Q#و* #;R ��
B%*  *�)>.  
  

                                                              
 )                         35 – 1.  .  .  .  .  .  .  . (   

  
  

� *�5#دد <(�*  ان در �2ود �N�� دار �gb "ر�N5ر" از ر��� G��D�  D� �U +ا*�د #;R20 25 ا�� #.* �.&�! 
  *�)> �
ل *�5#دد20 ا�� 15ا&.(�ب *�;
د و�� ا�$�� از !$0�5 ه� /�R #.* �.&�! .  

�G��D ��ر" ! �
رت &;  /$� /$� �� *V#ف !$� در �G��D ��ر" !$5-#ش &#4/J �3 ا*� در���* #.B� +O�#5$
�(#�I *�5#دد #�
د&c زود/ �X�8ر.   


رت *��5#دJ O�& ه� ��@b 0�3 �� ه� از ��&�#�  و�� 9ه? ��&�#�  /� .     �G��D ��ر" &;�I ه� /�@b "ار ه�
د�

د;�* �.K�! [�@> ×.�1& "�$/ a�! . �5$! اد
* �!
� ه� &�@b 0Kه� و!( داO�#5$!�5$! "$$�+ ه��8# )��# 8#  

  .د��+ 3
د  ) 1 – 15( 0�3 . *�5#دد 
                               

                
  
  
  
  
  

� ه� در 8_ ن                                                                                   �@b  
  
  

                                  
� ه� ) :  1 – 15(                                 0�3           �@b 0�3 ��G��D ��ر" &;�I ه� /  

  
  #�R ��!�D* �
رت /N.# ا!  از �G��D ��ر" ��&�#�.� 0.5  /�;.# از Dsph   اU# در &.�%V&9دد در#U 0J�2 #.* 

   ) .1- 16( 0�3 . �� 9ه? ��&�#�.� ا!.-�د+ /� �0B ا��
  

( ) ( ) w
st

p h
mm

m
t

2

1

1

1

11

2
1

+
+

−
=

γ
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ر*
ل ذ�0 در��Q  *�5#دد      <(�*  8�� Q �  . ه�" 9ه? ��&�#�.� /
                                                                                              

 )                        36 – 1.  .  .  .  . (   
  

                                                                         
  


قQ ل

ر*Q در    :  
     B –�3���* I�;& ا*.�اد �
 ل 8��  /o .  
  
   
  
  
  

                       0�3  )16 – 1 :( �!
� I�;& "ر�� G��D�  
  .                           8��  ه�" 9ه? ��&�#�.� 

  
 
 
  
  
  

� در �2ود  �!�D* ه�" اه$��&�#�.� /�ون  ��اً <(�*  8#e�وا&�از+ ه�" 9ن در 8_ن /�?   ) �20    ا�8( ا ، #.* �.&�!
)1.5 x 1.5  5   ا�� x 5 (  _ن�د ه�" 
� �� ر�(  .*.# ا&.(�ب *� 3;�& �� G1R �� /@�اً ا��Vل 8��  ه�" K#د /�

� ا&�از+ ه�" ان در �2ود �20)x20رت *��5#د(
J �3�/ #.*   .�.Q#U #4& در ��� درز ه�" 2#ار;�& ��D* ا*.�اد �/ 

س ر�(  *�;
د R#ار داد+ �3+ و ا��Vل /�? 8��  . *�;
د�@* #.�Q 0�3 �/ �� �U +9 *�د #;R "(�/ ر
�F* "ه�  ��8

��*�? *�5#دد ��V-* �B�& و�� ��V-* G1R �  ه� /
        

�$��B& ?�*��
ا!.� ه�" ذ�0 را K ���/ ��D* اد

م /$� ه�" *B� ر
o �/             .  

ن !#از�O �3ن 9ب ا -1X رت
J �/ ���/ �p +و�X#8 "ن ه��B.K�! �ً$/ �3���B& ع /$� ه� *%�ز
ز R f�#o�ۀ ا�? &

���B& �.&ا#U را �B4�ن ا��#b "ر *��اره�
�� ?�B�*. 
2-  �8#و0�Q �#<� /$� ه� ، !��B.Kن ه�" <� Q�.#" و !��B.Kن ه�" زا/#" /��� ا!.
ار" &;�I /$� ه� را در ���

�*�� .? &3���B#ا�� ا��Bر و /N#+ /#دار" 
3-  ���Rوو �4Q�D* "#�-1*
�
ا*0 ا� #����
ر *��B? /$� را از �(#�I �3ن و �/ ���/ �$/ ��R و I�;& "ر�� G��D�

���B&. 
4-  �$/ ��R f�#o 9 ب از +#�Kه�" ذ �
رت ا�%�د �3ن ا*
اج در ��!J در �
ر" �@�? U#دد �o ���/ �$/ ��R �&�;&

 +�3 Oاز�#!  
  
 


اد *D���D*!��ت Q�.# در /$� ه�     * "      in earth dams     Seepage analysis  

( ) ( ) 3/12/12
1

1

1
77.0

1.0 BLm
m

h
t w

w
p +=

t

t

B

to 5 m to 5 m to 5 m to 5 m

p

p
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د+ *�.
ا&� B& ذ

ر��� *��ا&�G1b G /$� ه�" *
اد *D�� �� F-$* ��D* دار /
د+ �� 9ب ��!ۀ ذ�K#+ در9ن &-o          .

ح 9ب /�و o#ف /$��
د�  �-�وت !b
* #�� ا/ ,�.D�  B1R ف#�/ �&�R
Q  B1R ف#oه� از F-$* 0K9ب در دا �/ �&

  �B��ۀ &-
ذ و2#�  9ب از F-$* f�#o ه�" S�K /$�م Q�.#�;? ��. 2#�  در 9*�+ و<��6 *�5#دد 
 )seepage  (   د *�5#دد�� . +#�K!ۀ ذ��د+ واز 
B& ر

ر ���F* "ه� F-$* f�#o وا�2 ز*�ن از �Q در �*��ار 9/��

 ��  "#.�Q ن��#b د /$�م
;�* 6��> )seepage discharge (  +��*�& د
;�* .  
�����B$�* G�1) 1 – 17(در0�3  �;Kع و
�;*�� #��$ۀ /$� را /� دوV2ۀ  �� G1b "#.�Q ن��#b �. د��+ *�;
د �

#5�-��� و�bا *��1زد /$�م !�= ر�
د و�� /$�م *$D$� ر�
د � �Bرا از ه �$/ G1b �;Kو #�� B1R  ه�" ��D�! )
Line of seepage (   �$��B$�*د�� ) .د
��b G1&�� 9ن &�م *$D$� ر�#* � از 9ن Nb  /�)" ا�? !�= FUا3.� �3+ ا!  �

�= ار��1م D$* 0�3$� را دارد! "(�/ . cه�� "#.�Q ۀ�J�Q ازد��د �� o�K#" 9ورد+ �3+ ا!  �/ Gد ه
��Bۀ ر�
 ) .9رد�$�ت *$F.* �$D�#+ را در �8 دارد  

G1b f�#o ر از
� /�? دو &;�I را �� b#��ن Q�.#" ه$�5م ���J�Q  د�� "#.�Q +را�� ��J�Q م�$/ ���B$�* �o9&#ا �$/ 
 �$��B$�* . 0*�� ب

ر �� !#�l& 0 و/@� از /$�  /$�م�R "�N.B1R ح 9زاد 9ب در
��-�وت /�? ! ) Head (    !د��+ ا#Uد��


ر /# J�Q�ۀ Q�.#" /$�م U#اد�$  ه���رو���� . l&  B1R رج�K  )Hydraulic gradient (0 ه���رو�����* Gد ��ه�� 

��  و&;�I ���� /$�م !K �2##وb �b#��ن Q�.#" ��د *�;
&� . U#د��+ ا! Kم !# �2 د�$/ �&�R
Q �� "
�b I�;&.  

                                             
                                   *$D$� ر�
د               

                ار�-�ع Fbب                                             
                                                                         

                                                             
  
  

                                                                         
  
  
     
  


*� Q�.# �3ن 9 ب ازG1b f�#o و ا!�س /$� ) : 1 – 17(       0�3                   B� "�B�3  
  

��Bم o#ق اb#ا" *�D!��ت Q�.#" /�وU#وپ ذ�0 ��G�1 *�5#د&�   .  
   o .Hydromechanical methods#ق ه���رو *�(�&��� .      U#وپ  اول 

    Rا *�5#د&� دارا" د#bق ا#o ?ا!.-�د+ از� �/ �� "#.�Q ت��!�D* ���OQ  0*ا
��Bم � ×��#�� /�;.# *���3$� ز�#ا 
 �&
;�* �.Q#U #4& در #� 0B�* دارF-$* 2ۀ�! f�#o �3ن 9ب از#.�Q ۀ��B�#/ #�از�$#و &.��� 0J�2 .و*�(�&��� *�

 �$3 ���*  �@Rوا �/ #.$�#R O�& +�3 . ن��#b "�8را*.# ه� ��  �_و�× ا!.-�د+ از�? f�#o ا*��ن *��ه� 
  

  "#.�Q )Üe*+#�Yو "#.�Q ن��#b  $اد�#U،"#.�Q ���*�$ر ه�درود��;Q،"#.�Q ن��#b  �#!  ( 6�در ه# &��ۀ *�

ذ -& 0/�R#�Y "�N!�!ا" /$� ه�" /� ا#/ Gذ 9ب و ه
-& 0/�R "�N!�!ا" /$� ه�" /� ا#/ Gه G�3�/ �
ا!.K �� �$/ �>#�

 G�p�B&  Q9ب  /�ون ا��3ل در�� .�/�;* Ü*�� "#.�Q "�N/9  �#2 ن
X 6��$* #�Yا)ر<� و  D� "�N/9  �#2 �/ 
 �3���* )Q1 = Q2 = Q3 = .  .  .  .= Qn (  ن ��#b "د) ت ) 8_س /#ا�@* �!
�*����3 /$�ءأ ا�? #2�  *�.
ا&� 
� *��ار .ا�Qد+ U#د&�  ) (Laplace Equation for two dimensional flowدو/@�+� G�&ا��* �
ر��o ر��ا" ا�? #/

N.W .S.E.

D.S.W.S.Eh m 1
m

2

1

p.f.T

2h

L

capillaryh

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

254page 

� U#دد9/��� در�� !��!�D* دارF-$* ۀb�! ن در��#b "ر
�.�B� �
ا&� /.�*  ���B$�* ن��#b دارF-$*  ر . 2ۀ��ا" ا�? #/
 G�#�5�* #4& ت ذ�0 را در��>#Q:  


ل �-�# &�B )/$� ( !�2ۀ 8#��ر" �3+ - 1   D.* ر�;Q GY#��� "دار F-$*د+ و

ذ 9ن �R #�Y/0 ا&���ض /-& 0/�R و ا!�س
 ���B&.  


ن دار!� *���شb#��ن *��6 در  -2&�R 6/��  !�2ۀ *$-Fدار 

ن �b Û-D#��ن /#ا" 2.� �
G%2 ?�#.�X !�2ۀ Q�.#" ��*0 ا! - 3&�Rو  /�� "#.�Q ��D* ع��;�  درbۀ ا

م و��/  ا&�-4�@* �bو#Kو ��
K�2" ه���رو ���� در!��2ت د ��p3#ا .  
   5-0B� �
دن از ا&���ض 9ب در ا�# �Q 0B;�ر J#ف &#4 //O�X�&  �1& �   9*�+ ا!   /
     

 .Laplace equation for tow dimention flow.        *@�د�ۀ ) 8_س /#ا" b#��ن دو /@�+ 

م ا!  b#��ن Q�.#" از G1b f�#o /$� ه�" *
اد *D�� �� b#��ن دو/@�+ *����3 �@* �
ر��o    . ?در &4# دا3  ا��/

� ا&�از/ ��X
�  2�1* "#.�Q 2ۀ�! �-��  B1R �� در I��
ر"  در&x . ∆y (  G�#�5�* #4∆(  ۀ *o را.  

د /# *1.
" ر!G *�1و" /� �� وا�2 /��3 . د��+ 3
د ) 1 – 17(0�3 B�  B1N/ ض 9ن#� ��. #Uن ا
 vy و  vxا�$


رات D* "ه�  B! �/ I��
�� !�2ۀ �
�X /�ا�.#Kه�" !#�  در !# �2ات د ���#*X , Y �$3�/  . +9!�&� د�� �/
 "�N.B�R �� �&
;�* �
اه$� �3 /K "ر *�1و
�F* وج از !�2ۀ#K ر در !# �2ات
�F* "ه�  �#!:  

  
  

                              و                               
                                                                    

  
  
  

  *2�1  ا/.�ا�p در !�2ۀ ): 1 – 17(   0�3 
             "#.�Q ن��#b              .  

   
    
� از 9ن �Kرج  .��&��#b ار��* �� ا�? !�2ۀ �
�X *�1و�1  // ��
Kن د��#b ن ، *��ار��#b Û-D�
ن &�R ا!�س �/


د ;�*. �� G�1�
$�* ×p�$/:  
  

  
  
  

 �  :از�? 0J�2 �b *�5#دد �
 )                                      37- 1                                          .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (  

    
       

 6/��
ن X      )37 – 1 ( �!ن دار
&�R �
د+ و&#4 // 01�6 *1/�� )Darci (  در  در "#.�Q ن��#b  �#! �� Gدار�
"#.�Q I�#> �  :�@$�  ) . )I �.#" <#ب در U#اد �$  b#��ن Cp ( Q( !�2ۀ *$-F دار *�1و�1  /
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∂
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∂
∂

y

v

x

v yx
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∂
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∂
∂
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∂

+
x

y
Xv

+Xv

yv

yv

( ) ( ) ( ) ( )1.1.1.1. xy
y

v
vyx

x

v
vxvyv y

Y
x

XYX ∆

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∂
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)                                         38 – 1.  .  .  .  .  .  .  .  . (  

                                                                                               
  
  


ق Q "�N�

ر*Qدر       )h (   �3���* 0*�� ب

ر �� !#�l& رت از���.  

رات D* "ه�  B! �/ "#.�Q ن��#b  �#2 �2�! #Uا     x  و y �$@� �3�/ h&�%.*   )Cpx = Cpy (  ، �3�/


رت *@�د�ۀ V&9ر ) 1 – 38(/�در &4# دا3  ) 1 – 37(در��.K0�3 ذ�0 را ا ���B$�*.  
  

)                                        39 – 1                           .  .  .  .  .  .  .  . (   
  


رت *@�د�ۀ  ) : h&�%.* ( �$@� �$3�/ )Cpx=Cpy= Cp( اS�K#U ه�" !�2ۀ Q�.#" ا�Oو�#وپ V&9در  
)39-  1 ( ���B$�* ر��.K0�3 ذ�0 را ا.  
    

                )                                40  - 1                                          .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (   
  
  


�Ê  ) 1 -40(     اU#در*@�د�ۀ @� ��  )φ  = Cp h =    velocity  potential (    �#! 0�;$�
8 �� *�1و" /�
 �
د �;�* 0J�2 ، د
  :ا!  /� �0B 9ورد+ 3

  
 )                                                41 – 1                                           .  .  .  .  .  .  . (   

  

د�  �%�&h در !�2ۀ 2#�  .��ر د3
ار" &(
اه� /
د  ) 1 – 37( ا&.�5#ال از*@� د �ۀ b

رت ��م *Jو�� در

 "#.�Q ن��#b )"#.�Q I�#> #�g� Üe* "ر ه�
D*  B! �/ S�K x و  y "#.�Q 2ۀ�! �@/ �
رت *���@ۀ ه#!Jودر  

ره�" D*  B! �
"   )z  و   y , xهOB*�ن  /�!�D* �/ا&� روا
.�B&د��+ و#U ار
، ��ر 02 *@�د�ۀ )8_س �K�� ه� د3

�&
3  Q9!�&� در�� �/ "#.�Q ن��#b "ۀ �8را*.#ه��!�D*  Nb._8( د�ۀ�@* � س در �2ل �2<# از هI�! ?�B ا!  �

د+ ا! B& I1� ��B� ل�B@.!ارد ا
� در ��Nۀ ��3� ه�" ه���رود�$�*��� *Bاز ه #.;�/.  

  
                "#.�Q ن��#b "ۀ �8را*.#ه��!�D*   Computation of rate of                                         

�#��ۀ ��3ۀ ه���رو د�$�*���/                                       seepage from flow net .                                  

ره�"              D*  "ه�  B! ��� را /��$D$* 02 دو/@�ۀ *@�د�ۀ ) 8_س در���2  ��3ۀ x و h                                                    +��* ن�;& 
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h
CICv xPxxPx ∂
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∂== .
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        / �� Ü/��.* ��  �� �
د/
+ و�� ��3B� #5د� # )Net (  �$��B$�* 0��;�  .  را
                                        


ر *�1و"l& �/ ط
�K                                                                                               
   
  
  
  

   رو�� B1R  از��3ۀ ه��� ) : 1 – 17(         0�3
 "#.�Q ن��#b ���*�$د�            .  

  
  


ط b#��ن�K                                                                                   
  


ط b#��ن �K در9ن �
ط هFlow line  (  G( *@�د�ۀ)8_س در واR@�  ا*# ���رت از ��/b 6#��ن ا!  ��K و
�$��1ل
8)     Equipotential lines ( 0 *��ه���;�� ��3ۀ b#��&#اo

د /
د+ ودر!�2ۀ *#/B� Ü/��.* #5��Bه �/ .


م ذ�0 را ا�Qد+ N-* "#.�Q ن��#b "د�ۀ )8_س /#ا�@* �� G�p
5/ G�&ا
.�* "#.�Q ن��#b ���OQ م
N-*  3در&4#دا�/
 ���B$�*:  

� *�Bس /�)" 9ن در&� �� ���B$�* �p*��6 را ارا  �ن *�1# 2#��#b ط
�K  �#! -� ���رت از��ۀ �

اه�/
د K �� .b#��ن 9ب در ه�Bن &�

�$��1ل *�1و" ��  �

ط 8�K )Equipotential (  �
اه� /
د �K ط
�K رت از��� "#.�Q ن��#b ظ�D� از

ر �� l& ?���N&9 م &��ط�B�  .�Head (  ���B$�* 0B( در

�$��1ل 
8 Gور ه�%* �Kوت /�? دو�-�
ق Q Gدر &4#دا3  *-�ه��/   )Equipotentia (   � و *��ار b#��ن در H∆را/

ن دار!�  q∆را /�   ) Flow line( /�? دو �K *%�ور b#��ن &�Rا!.-�د+ از �/ ، Gن ده��;& )Darcy law(   


ار & �� f�#o از "#.�Q ن��#b ار��*  G�&ا
  .را X$�? در��/�G ) !�2ۀ /�? دو �K *%�ورb#��ن ( *�.
   

                         )                      42 – 1    .  .  .  .  .  .  .  . (   
  

     
  �&�R
Q "�N.B1R ح 9ب
�! ?�/ ��
B%* وت�-� #Uا    )h1 (   �&�.D�)  H ) (    B�R �3�/)∆H*�1و" /�   ) h2( و

 �
ر *�1و" /l& "ار ه�

اه� /
د )  n (    B�R h8 �3�/)∆H( ، و�@�اد &K ?�$X.  
  
  

         )                                      43 – 1              .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (   
     

 �
ار b#��ن *�1و�1  /& �� f�#o از "#.�Q ن��b و*��ار  :  
  

 )                                                44 – 1                 .  .  .  .  .  .  .(   
      
       

Equipotetial lines

Flow lines

L
b

q

q

q

q

( )1*b
L

H
Cq P

∆=∆

n

H
H =∆

( )Lb
n

H
Cq P=∆
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 #Uا   m  - ��!�D* ?�$X ��
B%* "#.�Q ن��#b �3�/ "#.�Q ن در !�2ۀ��#b "0 ه�$�X �� اره�
& ��
B%* اد�@� 
  :*�5#دد 

 )                                      45 – 1.  .  .  .  .  . (   
  

        
� ه� " ��3� ا ز *#/@�ت �;��U 0#د ��+ & �K ن
X #5� ف د #oا &� ،/$�ءأ          ا ز )b = L (   ل

ر*Qد��+  و#U )

  .                                                    0�3 ذ�0 را *��5#د  ) 1 – 41
 )                                                     46 – 1                                                 .  .  .  .  .  .  . (   

  
��Bم ��3ۀ ) 1 – 42(      را/�ۀ  f�#o�3 از���* "#.�Q ۀJ
V)* ن��#b ۀ *��ار�!�D*  Nb �p�N& ل

ر*Q

 ���B$�* ر
��  h&�%.* Ü*�� ���*�$ه���رود� . I�#>د+ و
/ h&�%.* د در9ن
b
* "�N��K �*.%�&h /�ان *@$� �

ره�"D* "ه�  B! �   ) .( Cpx = Cpy = Cp :   /�هG *�1و" *���y �$@� �3  و  Qx�.#" �3ن /


رت *��Fl#د J 0ۀ ذ���#o �! �/ "#.�Q ن��#b ���* �$��3ۀ ه���رو د� G�!#� ��F�# ا!  � �  :    )زم /
� - ����D��2وده�" (�� از02 ر��<��� *@� د �ۀ )8_س در �2ود ه�" *@�? !�2ۀ b#�� ن Q�o  :  "#.#��ۀ 


د ) ا&.�5#ال ;�* 0J�2. 
� - ���Qا#U ۀ��#o  : ��$��1ل �
8 Gط ه
�K دن

د /B� 0Jا Û-2 �/)Line of equipotential ( ،  


ط b#��ن  �Kو )Flow line (  ت�B�1��� �Xر<�@� ه�" *.@� د / ،���B$�* ر
�� "#.�Q ن��#b از9ن �!�2ۀ �

د /��$3 B� #5د��+ و/�ه��#U 0��;��$��1ل 
8 Gط ه
�Kن و��#b 
�Kا<_ع *.��/0 �3ن از �� �&
? در�. *�;


اه$� /
دK #� f�Rد ��J�2 �p�.& +ن ا&�از�Bه ��@�اد *#/@�ت ز��د /��$3 / �� ه# ا&�از+ �/ f�#o. 

ار" ��� /$�م ه�" o#��ۀ :  o#��ۀ )/#ا��#o ?ا��.#و ه���رو د�$�*���" ا� �/�;� )E. H. D . A"(  
�   

� /#�R " و�� /�;�� . ��د*�5#دد  )" o )Electrical analogy#��ۀ ��#o ?ن دار!� /#ا" در�
&�R از

ن اوم &�R9ب و "#.�Q ن��#b )Ohme (  0B� �� ����5# ا&� ا!.-�د+ /��;* Ü*�� ه#دو ��، �R#/ ن��#b "ا#/

  . �bول ذ�0 د��+ 3
د . 9*�+ ا! 
   )�b                                                                         )19 – 1ول 


ن دار!� /#&�R      ن��#b "ا
"#.�Q .  

 �R#/ ن��#b "ن اوم /#ا
&�R    .  

   
  Q = Cp ( H / l ) A .               

       
 


ر*
ل دار!�    Qدر  :  
           Q – ن 9ب��#b ار��* 
 S�Kدر.  
          Cp – S�K "#.�Q I�#> .  
          H – 0*�� ر
l& �� ب
�#!  )
Head(   
           l – ۀ�J�Q ل
o  "#.�Q.  
          A – ن��#b 6��*  2�1* .  

   
               I = C ( E / l ) A .      
  


ر*
ل اوم Qدر  :  
    I – �R#/ ن��#b  .  
    C – �R#/  ه�د� I�#> .  
    E - �R#/ 0�1&��
8   )Electric 

potential.(  
    L – �R#/ ن��#b ۀ�J�Q ل
o .  
     A – "6 ه�د��*  2�1* .  

  

( )Lb
n

m
HCqq P=Σ∆=

( )nmHCq P=
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  B! �/ �$/ G1b "�N��2 "#.�Q "ه� I�#> "�N.B�R  �      ه#�U+ !�2ۀ b#��ن Q�h&�%.* #�Y "#. /��3 �@$� ا�$�

ره�"  D* "ه�x  و  y �$@� �$3�/ وت�-.*   )Cp x  ≠  Cp y (  �3�/ . #�#D�
رت *@�د�ۀ )8_س /� 0�3 ذ�0 V&9در


د ;�* .  
  

)                                        47 – 1                                    .  .  .  .  .  .  .  (  
                                                                                    


ا از *@�د�ۀ )8_س را دارد �� & ) 1 – 43(   *@�د�ۀ ! 0�3 ���B& +د�Qراا "#.�Q ن��#b ���*�$ا&� ��3ۀ ه���رو د�
.�B
 . Gور�É�* از�$#و 9&#ا /;�0 د�5#" در                                       . 
  

)                                        48 -  1.  .  .  .  .  .  .  .  . (  
     


ض   ) 1 – 44(     اU# در را/�ۀ� �/x2B�R     xn   �� G�p�B& Ê�
@�
ر" o را   x n = x ( Cpy / Cpx )
1/ 2  


ر 0�3 ذ�0 را *��5#د �F* ل

ر*Q �3�/.  
  

 )                                    49 – 1.  .  .  .  .  .  .  .  . (   
                                                               

       
ا*� /� o�K# .0�3 *@�د�ۀ )8_س را دارد �� 02 9 ن ��3ۀ ه���رو د�$� *��� را �#!����B$�* G  ) 1 – 45(      *@�د�ۀ 

� در9ن  � "#.�Q ن��#b ن
5Bدا3  /#ا" !�2ۀ &� ه ���/)Cp x  ≠  Cp (  �
ل و�#ض *#/@�ت  ��3o "�3 ا&�از+ ه��/
  .د��+ 3
د  ) 1 – 18( 0�3 . /�هG *�1و" &�
د+ /��� دارا" &�1  ذ�0 *����$3 

  
  
  
  

                                          
                                                                  

  !�2ۀ �@��0 �3+.                                                  !�2ۀ ����2 
  
  

5
ن b#��ن  ) : 1 – 18(                          0�3 Bدر !�2ۀ &� ه "#.�Q )Anisotropic(   
                              

                                 
   #Uا    Cpx -  ن و��#b ����2 2ۀ�! "�N��K "#.�Q I�#> Cp*  - ن��#b 0 �3ۀ��@� <#�Q I��K "#.��N" !�2ۀ 


رت V&9�3 ، در�/ "#.�Q:  
�@�  :   �0 �3+ *�1و�1  /�     b#��ن ا/.�ا�p /#ا" !�2ۀ 

 )                                                50 – 1                                                 .  .  .  .  .  .  . (   
  

 � :    b#��ن ا/.�ا�p /#ا" !�2ۀ ����2 *�1و�1  /

0
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂

y

h
C

x

h
C PYPX

0
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂

y

h

x

h

C

C

PY

PX

0
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂

y

h

x

h

Equipotetial lines

Flow lines

b
L

pC*b

b

b

b

Cpx 

L= 

( )1** L
L

H
Cq P

∆=∆

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

259page 

     
 )                                    51 – 1 .  . (                                                       .  .  .  .  .   

  
    


ن o#ف X¿ *@�د)ت X    )46 – 1 ار  ) 1 – 47( و )#R "�1و* O�& ف را!  �3ن را#o د+ /$�ءأ
/�هG *�1و" /
    B�R داد+ واز9نCp* G�/���* را  .  

                 
 )                         52 – 1                                                                       .  .  .  .  .  . (   

  
  

                                                        
 )                                                      53 – 1       .  .  .  .  .  .  . (   

  

Jۀ *�h8       0B *��ارV)* "#.�Q ن��#b   )q (   �  :   *�1و" *�;
د /

                                          
 )                          54 – 1.  .  .  .  .  .  . (   

  
 


ا&�b  �#! G#��ن،    .�* �&�!9 �/ "#.�Q ن��#b ���* �$دن ��3ۀ ه���رو د�

د /b

رت *J در I��#� ?�Bه �/  
G�p�B&  Qدر�� G�3�/ �
ا!.K �
ر��*0 و�Y#+ �8را*.# ه�" b#��ن Q�.#" رادره# &��ۀ �l&، "#.�Q ن��#b  $اد�#U .  

   
    )o ) .Hydraulic methods#ق ه��� رو���� *�D!��ت Q�U        .  "#.#وپ دوم 


ر" (          o#ق ه���رو���� *�D!��ت Q�.#" /#ا" �N&��#b" 9زاد l& #�Y (.J�K اد
× *�D!��ت Q�.#" /$�ه�" *

/� را *��ه$� K �p�.& ��D* . ا!�س#/ �� "#.�Q ن��#b  $اد�#Uن و��#b �!

D$*  �@R$� ر�
د ،!#�  *.*Üe*


ردار *����$3 K#/ �Q��  R0 ازدB�5#دد در!�2ۀ�* ?�@��o �*�B#ق *�D!��ت ه���رو���� /#ا�? . o#ق ه���رو���� 
* #e�درا �� ا!.
ارا&� ��>#Q د

ل *�;�R �%ر��� #��g.* ن��#b G1R ��Fا . 
ارد b#��ن Q�.#" در !�2ۀ *$-F دار /


رد * �/
K �
ر*
ل دار!� /Q �2)ت ?�$X "د+ و/#ا
/ �!
.*O�& �>#� 6�!#�  b#��ن U#اد�$  Q�.#" در *�

اه� /
د K +ف. ا!.-�د#J ���� ق ه���رو#o ا!.-�د+ از �/ "#.�Q ت��!�D* "ا#bرت ا
J#ه �(  در�8رۀ از *
ارد /

� X$�ان ����8+ & �pو3#ا ��
ل ا&� )   *�D* Üe!��ت *��*� �R 0/�R . #Uا �
اه� /
د �)& =�DJ 5# در ��ۀ از �2)ت*

ل U#دد�R  �!
.*  �#! �
د" b#��ن ���1ن و*�1و" /B� 6�� �fB در��Bم *�/ #4& "#.�Q ن��#b  �#! . �/ #Uا


رتJت در��!�D*  Rد cا�OQر ا
4$* I�#* "ده�
 3#ا�p &� *�1�� و����8+ �# !�2ۀ !��B.Kن از *�.
�%�ر/�  +#K(�/و "

ار" ، �����Dت !�2�ازه���رو���� و ه���رو د�$�*��� ، اb#ا" �����Dت رو" *
دل ه�" )/#ا


د;�* �.Q#U ر��د دار&� 
bو �� از &.��D* �p!��ت /$� ه�" *;�/�.  

ن /$�ه�" *
اد$��� ��B� ق ه���رو    در !�2ۀ#o �3ن /� ا!.-�د+ از "#.�Q ت��!�D* �
د دار&� �bز��د" و ��D* 

� و��ر �3ن در ز*�ن /N#+ /#دار" �� ا��Dل ��*c)/  ��$R Ü ارز��/� U#د��+ ا!  .Q#U رت
J ���� . ت��!�D*  
  
  


ر /#ا" /$� ه�" *
اد *D�� .)*�h&�%.* #�Y ، h&�%.* Üe*  [ ، /� 8#د+ و ه1.� ، ا!�س �F* 0/�R #�Yذ و
-& 0/�R
� ا!  .Q#U رت
J #/ذ /� زا/# و/�ون زا
-&.  

( )1** L
CCL

H
Cq

PYPX

P

∆=∆

L
CCL

H
CL

L

H
C

PYPX

PXP

∆=∆*

PYPXP CCC ** =

n

m
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n
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 "#.�Q ن��#b د و *��ار
�@�? در!  *
D$*  �@R$� ر� #o�)/ �N$� �& "#.�Q ت��!�D* "ا#bا  Rۀ دbدر      
� در د�Oا�? /$� ه� b. <#ور" *����3 � "#.�Q ن��#b "�8را*.#ه� �*�B� ���/ "#.�Q ت��!�D* در &.�%ۀ ���/   N

 "�N.B1R در �!�B* ��#%� ،  �$/ �>#� 6��* ���N�� !$%Q �B�D* c��K "#.�B1R "�N  ه�" �Kص و*
رد �!�D*
  �$/ G1bا!�س و "�N��K "#.�Q "ار

ل /� زا/# ه� ، �×*�? ا!.Kد "�N&6 �#<� ، در زو�K#وج b#��ن Q�.#" از *�


ا&�G اه�اف ا!�!� *�D!��ت Q�.#" را �Fا /�در &4# دا3  &��. و�Y#+ <#ور" ا&� ، در��U  Q#د&� .�* #� Fق ا�
Q ت
G�p�B& �J_K ?�$X. 

  
�&
4$
ر ه�" ذ�0 اb#ا *� 3* �/ ��D* اد
  .      *�D!��ت Q�.#" در /$� ه�" *

A-  د

D$*  �@R$� ر�* "#.�Q ت��!�D* ��@�? U#د��+ �� *$D$� ر�
د  ) Line of seepage( در &.�%) =�!
  .# G1b /$� را از ه�b #5� �Bا *� !�زدB1R  ه�" K;� و�) ر�
د

B-  "#.�Q ن��#b ار��* "#.�Q ت��!�D* �
د ) Seepage discharge( در &.�%;�*  Qدر�� G1b f�#o م . از
�@*

دن *�� ار b#��ن Q�.#" از �� o#ف در *�D!��ت /�_&h 9ب ��!� ذ�K#+ <#ور" /
د+ و از o#ف د�#5 /


ا&�Q  �#!  B�R G�.#" را در.�* �*G9ور�  !�/ G3�/ �
ا!.K �� �$/ G1b از  B1R #ه . 
C- "#.�Q  �&اد#U  B�R )Seepage gradient (  �2#! "ه�  B1R ف در#o �� از �$/ [�.)* "ه�  B1R در

 �* +�3 ?�@� "#.�Q ت��!�D* ?�Bه ���Bس /�? !��B.Kن ه�" *(.�] *��6 �#<� از o#ف د�5#، در &.%�

ا&��. 


رت *��5#د        *�D!��ت Q�.#" درJ 0ا" دو ��2  ذ�#/ ��D* اد
  . /$� ه�" *
1-  +#�K!ۀ ذ��در  �B4�ا =�! =�! �&�R
Q  B1R در  )Max.W.S.El. (   "#gJا =�! �&�.D�  B1R ودر
   ) .Min.W.S.El (.9ب

ر*�ل 9ب �@$�-2& =�! �&�R
Q  B1R در ) N.W.S.El . (  9ب �B4�ا =�! �&�.D�  B1R ودرMax.W.S.El 
) ( 

ن) /�? �K�b     )�$/ G1b "�N#��ن 9ب در !�2� *$-F دار   &�R 6/�� *� /�( Darci)  �#! �$@� �3د ار!�  

  :                         *�1و" *�;
د /�  ) 1 – 0�317 (  در!�2ۀ *$-F دار  ) b )V#��ن 
V = Cp I .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .( 1 – 55)                                                                    


ر*
لQ( 37 – 1 ).  در   Cp – S�K "#.�Q I�#>  )�$/ G1b S�K "#.�Q I�#> CD/ رد

ع *>
)                                                                                                                در*
               =dhx/ dx I = ( h1- h2) / Lc  -  $اد�#U �3 ) *�0 ه���رو���� ( ���رت از���* "#.�Q ن��#b.  
        

  :  *�1و�1  /� ( Q )    *��ار b#��ن 
  

               .  .  .  .  .(1 – 56)    .  .  .  .  dhx / dx  Cp  hx   b =  -   Cp I   b hx  V =    Q =A                                                         
               

                       
                                                  

                                           
                                                                                                          

  
  

                                        
         
  

D.S.W.S.E
h 2

permeable 
foundation

H F.B

F.BH1m
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h
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m 1

m
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 0�3                                          )17 – 1 : (  "#.�Q ن��#b "�8را*.#ه� "
�!�D* "�B�3.  
               

  
  :  *�1و�1  /� ( Q )    *��ار b#��ن 

  
                      .  .  .  .  .(1 – 57)    .  .  .  .  dhx / dx  Cp  hx   b =  -   Cp I   b hx  V =    Q =A  

      
G! �/ #4& "#.�Q ن��#b  $اد�#U  ن
X               ر
D*x  cا�OQد+ ، �@$� /�ا
  x  B�R hx دارا" *�0 *@�
س /


ر*
ل Qاز�$#و در �/���* cه���3+ ا!  (38 – 1) �    .  �_*ۀ *$-� FUا3.
* "#.�Q ۀN�b #.* �Q ن در��#b �$@� ۀJ
V)* ن��#b ار�� )q(  �  :*�1و�1  /

                                     
 )                                                    58- 1  .  .  .  .  .  .  .  .( dhx / dx  Cp  hx  - q = Q/b =  

 
 ��>�-�
ا&�G /;�0 ذ�0 /$
�G�1 را * ) 1 – 39(       *@�د�ۀ .�.  

  
                                            .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .(1 – 59)         q dx  = - C p hx dhx  

  

ل *� &G��B.  ا&.�5#ال *�G�#�5    (40 – 1)از *@�د�ۀ �R ت ذ�0 را��>#Q ق
Q �  .Q#U  Nb.? ا&.�5#ال از *@�د�
 -Q ���1* G�#�5�* #4& در "
.1* G1R �
ق را /.  

ره�"   -          D* رد�$�ت��اء ��* X  و  hx   �$@� +#�K!ۀ ذ��ب در á�*ر
& =�! 6o���  را از &��ۀ 

N.W.S.El.) (   +ا&�از �
�R&� را /Q I�;& �/ )λH1 (   �
ر��o G��B& �* ا&.(�ب +#�Kذ �� o#ف ��!/  
)  =  m1 /( 1 + 2m1  λ.  و) m1 = 1/S1  (  �3�/ . "د
B� ار�b �/ �3���* 0� �* �� �$/ "
�b ار�b I��#� ?��/ ��

����U 0#دد    . �
ق از *@�د�Q ت��>#Q  3ن /� در &4# دا
  .       ا&.�5#ال *� G�#�U ) 1 – 40( ا�$
  

        )                                          60 – 1  .  .  .  .  .  .  .  . (                                                               .  
       و�� 

  
 )                                         61 – 1.  .  .  .  .  .  .(                                            

     

ر*
ل Q ¿X ف#oر  ). 1 – 42(  در
D*  B! �/X  ا&.�5#ال ���رت از �p�N& �2ود ، Lc) (   ل
o �� �3���*  


ا&� ) 1 – 17(ازرو" 0�3  ) J�Q 0B�* .  B�R )Lc�ۀ Q�.#" را &;�ن *��ه� .�* +�3  Q9!�&� در�� �/.�$@�:  
  

                          .  .  .  .  .  .  .  .  .  .( 1 – 62) = λ h 1 + H F.B / S 1 + b c + b 2 L c 
  

�  )1 – 42( /@� از اb#ا" �B���ت *(.V# ر��<� از را/�ۀ � G�/���*:  
         

∫∫ −=
hx

h

xx

x

p dhhCdxq
10

22

22
12
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xh

hip
L hh

Cqx c −−=

c
P L

hh
Cq

2

2
2

2
1 −=

http://afg-eng.blogfa.com انجنیر میرعبدالولی "سادات"




ل ، 8
ه$�D ا&%$�#" ،�!  $B���VD_ت ���� ه���رو��� ا&%$�#"                                                                                  د��lر �1!
* 
 !_م 

8
ه$
ال د�.
ر *G!�R �BD :ا!.�د  "����J " ز�1                      1391 !�ل ��D* "#�$%&ا/#!�&� و ا  $B�                                           د��lر
                                                              

262page 

      )                                63– 1.  .  .  .  .  .  . (   
  
  


ر*
ل Q     )43 – 1 (  ۀJ
V)* ن��#b ا" *��ار#/ "
�!�D* ل

ر*Q رت از���  ) q (  ل
o #.Bاز�� �� ،�3���*
 #.�Q �$/ د
��I اU#از*@�د�ۀ .  *�;#� ?�Bه �/ )42 – 1 (   B�R )hx (  "را /#ا "
�!�D* ۀ�را ا!.(#اج &G��p�B *� را/


D$*  �@R$� ر�
د * ?�@� )Line of seepage (  G�p�B$�* 0J�2. I��#� ?��/:  
  

)                                                    64– 1.  .  .  .  .  .  . (   
                                                                                

       

ر*
ل Q در #Uا"  ) 1 –45(ا#/ ،X ] در ا&.#وال�(.* "�N.B�R  a*  ا��  b Lc )  ≤ 0 ≤ X  (  "و/#ا �&
داد+ 3

  "�N.B�R ر
�F* "�N.B�R ه#�� ازhxر
�F* ط��& +#K(�/د��+ و#U ��!�D*   د
 /�هG وU 0J#د&� ، *
D$*  �@R$� ر�
  )Line of seepage (   د
;�* 0J�2 . 0�3 در �$D$* ?ا� �  .&;�&�اد+ �3+ ا!   ) 17 – 1(�

 �$D$* �K       )a* b (   �3ن 9رد�$�ت G�  ���2د را&;�ن *��ه� ز�#ا در

ر�.��� *$D$� ر���  �@R
*hxدر    
�ۀ     �Y9ز *�5#دد  &� از��2a  از &��ۀ  �& a*  ۀ�
ر در B1R   /@� از &��F* �$D$*  �@R

ر a  ، از�$#و*�/ 


ر*
ل  Q ن در�$�Bد ه
;�* G�!#�
ر�.��� *�Bس �� �$D$*�/ 0�3 f/����U f�R#د��+ و* "#V/)  44– 1 (  +د��
  "#.�Q I�#>  B�R ط

ر ��*0 *#/l& #/ +و_� "#.�Q ن��#b  B�R �
د �;�*Cp����2�3 در���* O�&    ل

ر*Q از �

)45– 1 (  "�N.B�R 6/��
D$B.�@R$� ر�
د J#ف * �� G�!#�* �� ا�? &.�%/ )h1 – h2 (   �/د+ و
/ Cp ۀ�   ��ام را/
� ا&�ازۀ   ) bدر&��ۀ  (�_و�× *$D$� ر�
د درK  B1R#وج از /$�  /#و" &;�I ���� . &�ارد /a 9ب =��# از! �$�/  

�D.�&� از /$� �Kرج *�;
د   B1R ا�? ��2  در 0�3 .در �
/� *;�ه�+ *�;
د  ) 18 – 1( �)/  
   B�R     a د
;�* ��!�D* 0ل ذ�

ر*Q �!
� Gا&� وه
.�* +�3  Qدر�� ���Qا#U 0�;/ Gه  :  

  
          

                                                                                                                                                                                          
�ۀ  ): 1 – 18( 0�3 �& ���-��-�وت ار  

                                    K#وج *$D$� ر�
د 
 


ر*
�a   "�N  /� در &4# دا3  ا&�ازۀ  Q )  44–11–45(و)(   Q#U �$اه
K د
K �                                                                            �p�N& 0�3 ذ�0 را/
                                                                    .  

 )                           65 – 1                                           .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (    
  
  
  

 )                               66 – 1                                                                          .  .  .  .  .  .  . (   
  

                        

ذ 9 ب !�K ) 1 – 47( و  ) 1 – 46( روا/� -& 0/�R #�gا!�س ه�� " (�/ �� h&�%.* "ا" /$� ه�#/ �&
;�* �.


ع S�K . ،/�!  9*�+ ا&� & �$X 6 �#<� �3ن از�ا*� در !�2ۀ �0B /$� ه�*�.
ا&$� h&�%.* #�Y /�3$� �@$� در *�
 �3�/ +�*9 0B@/ +8#د+ /�3$� ( ا!.-�د �� �
ذ 9ب ا��Bر U#د��+ /�3$� ) دارا" ه1.-& 0/�R "�N!�!ا "(�/ �و�� هG ا�$�


ذ 9 ب *-& 0/�R ۀ��o  *�)> �
ر��o �3�/ ود�D* #�Y ود و���D . "#.�Q ت��!�D*ۀ�&�b �Bۀ ه@���از�$#و *�1�ۀ *

( )
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x L

xhh
hh
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 ���B$�* ا

رت <#ورت در�? *
رد /��� از*×FK ه�" .�� /(c و!�6 از!��N&�B.K" ه���رو ���� را ا2.J در
 ��9 0B@/ +ط ا!.-�د
/#* . [  ]. "
�!�D* "ه��B�3روا/� و �&4#" /#ا" در�? �.�ب در!� !@� /� �0B 9*�+ ا!  �

�&
� /�;.# /B;�ه�+ *�#!$� �F�#داد+ 3Bازه ��B� در !�2ۀ ���/��3 در اb#ا" *�D!��ت &#4" . �@�اد" از ا��3ل �
 �$��B& +ا!.-�د �N&9م از#.D* ن�U�$&ا
K.  

  
  

 �D*              Seepage analisis for nonhomogenios earth!��ت Q�.#" /#ا" /$� ه�"     
�Y              ذ
-& 0/�R #�Y ا!�س h&�%.* #.             .dams on impermable foundations    

  

ذ 9ب ا��Bر �3+ /�3$� /#ا" -& 0/�R #�Y "ا!�س ه� "(�/ �� h&�%.* #�Y ���K "در /$�ه� "#.�Q ت��!�D* ��1*     


د;�* �.-U#4& دو��2  ذ�0 در.  
و �K��B.K�! "�Nن <� Q�Üe* "#. ه1.�  )  .G1b " )C p.b /$� اB�R  �1& #U  ه�" <#ب Q�S�K "#. ه�: ��2  اول
  ./�100  Cp.b/ Cp.c < ( �3 ( /�100  �$@� �3�B.# از  ) Cp.c or Cp.m( �� 8#د+  

  
 "#.�Q ت��!�D*  ��2 ?در�     )"#.�Q ن��#b "ت �8را*.# ه���!�D* ( �*

ه* "�N�
o �� "ل ه�" *%�ز
o ���#�/

)Virtual lengths ( د#�F8 �* رت
J +�3 0����
ل ه�" o �� . "�N��K م�B� �
ل ه�" *%�ز" ا�1$  �o ه�ف
  G�3ن /�ه "#.�Q "ه� I�#>  B�R �
ر" /�هG د�5#  *@�دل *�5#د&� �o �&6 �#ض /$� ر�(  �3+ ا�� در *�� [�.)*


. د�5# *�1و" U#د&�D*  B! �� ���ر+ د�B1R #5  ه�" *(.�] از *��6 �#ض /$� // ��x�/  �.K�! 0�
o +ا&�از 
 �&�.D� I�;& �/ �
د �� B�R  ه�" <#�Q I�.#" �3ن *�1و" /� <#�Q I��K "#.��N" 9ن U �$/ G1b  B1R#دد �;�*

����0 �#دن ����K. در ��Bس ا!  �$@� 0B� ?ا" ا�#bاز ا �@/)"
� /$� *.%�&h /� ا!.-�د+  از ) *
ه/ h&�%.* #�Y �$/
��!�D*  Nb 0�R در �
ر*
ل ه�" �Q O�& h&�%.* #�Y "ه� �$/ "#.�Q ت��!�D* �3 �.-U h&�%.* "ه� �$/ "#.�Q ت

 .اb#ا *�5#د&�

ر *�eل   �/ : 0�3 f/��* �� /$� h&�%.* #�Y دارا" ه1.� G�p�B$�* ض#Q  )19 – 1 ( �
ر" داد+ �3+ ا!  �o  

         �$/ G1b S�K "#.�Q I�#>  B�R )C p.b  (   �
اه�G /#ا" . /�C p.c (  �3( و Q I�#>  B�R�S�K "#. ه1.)�*
 G�p�B& ��!�D* را "#.�Q ن��#b "ا�? /$� �8را*.# ه� . G�p�B$�* ا#bذ�0 ا I��#� �
ررا /�F* ۀ�!�D*.  

 Q100#<× ا�? &�1  �
�X.# از ��د  .    را *���/�C p.c G   و    I�#> "�N.B�R  �1&C p.b ه�"   . 1       
�3�/.    �$@�:  
  

              .                100  <   Cp.b/ Cp.c  
  
  
  

                                                                
                                                                   

                                                                        
  

                                                                            
  
    
     

2
m

D.S.W.S.el.
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1m

X

N.W.S.el.
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L
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O

cL cL
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h
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 0�3                             )19-1 : ( �*
�#��ۀ *
ه/ ��#!�D$* G$� ر�
د /#ا" /$� h&�%.* #�Y /� ه1..  

ق Q 0�3 1:                                           در –*

ه* �$D$*  �@R
*  �  .2 – ����2 �$D$*  �@R
* .  

  
        
 2 .   �
ل *
ه
*� ه1.o ا&�ازۀ )∆ L c (  G�/���* را . �
!� ه1..*  *�)> Þر او ��ا" ا�? #/ )bm(   

 G�p�B$�* ��!�D* 0ر ذ�
o را.  
                                                       .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .(1 – 67)  bm = ( b1 + bd ) / 2 

  
 (�2     ∆ Lc) (   G�p�B$�* ��!�D* را .  

  
                                                      .  .  .  . .  . .  .  .( 1 – 68)  ∆ Lc = ( C p.b / C p.c ) b m     

 

ل *
ه
*� J�Q�ۀ Q�.#" را ازرو" 0�3     o    )19 – 1 ( G�p�B$�* ��!�D*.   
 

         +  1 / S2  ] H F.B / S1) – h2  ∆ Lc = λ h1 + H F.B / S1 + bcr +[ ( h1 +   L*
c = Lc +   

                          )                         69 – 1 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ( ( C p.b / C p.c ) b m +    
 

 "�N�

ر*Q +�U#1 – 50( و  ) 1 – 49(         ه (  h&�%.* #�Y �$/ �>#� 6��* �* #Uا �
د �;�* ��D��U 0#د&� &.�%

ر D*  B! �/ �*

ه* �� ����K ر
�� ا&�ازۀ   Xدارا" ه1.� را //  ∆ Lc �� �
رد *���@ۀ *�/* �$/ G�p�B& �Q�>ا  


اه� �3 �� Q I�#>  B�R�S�K "#. 9ن   K 0���� ����K h&�%.* �$/C p.b Q ۀ�J�Q ل
oدر9ن ���رت از   و "#.�L*
c   

�3���* .  
  

      3 .  "#.�Q ن��#b "�8را *.# ه�  )q  و  h x   (     "�N�

ر*Q 1 – 47( و  )  1 – 46( را /� ا!.-�د+ از (  ��!�D*

ض  �   �/  �N&9 در �
ر��o G�p�B$�* Lc     B�R ،  L*

c  ض
� �
د+ و *$C p   B�R   ، C p.b D   و /B& 6>را و  �$
*X ،  Lر�
د           را /#ا" B�R  ه�" *(.�]  

c )  ≤ 0 ≤ X   (  G�p�B$�* G!ر .  
        

ر ا��Q و *
از" /� هG د�5#/#و" *��6 اJ�� h&�%.* #�Y �$/ ا&.��ل داد+  . 4      �&��ط *(.�] *$D$�        را /

�J6 ا�
D$* ����2  �@R$� ر�
د       /#ا" *�* �N&9 ل�V�
اه� U#د�� واز اK 0J�2 �$/ � . 0�3 )19 – 1   . (  
  

 )       1– 20( 0�3 .    دارا" &�1  ذ�Cp.m�$3�/ 0  و   Cp.bاU# /$� دارا" 8#د+ /��3 و �e*       :  "�N.B�Rل دوم 

ل *@�دل  J�Q�ۀ Q�.#" در ه1.�  . m Cp.b/ Cp.  >100:   �@$� . د��+ 3
د o رت
V&9در∆ Lm � : *�1و�1  /

                 .  .  .  .  .  .  .  ( 1 – 70)           Sin α ∆ Lm = ( C p.b / C p.m ) b m    
                                                               

                                                                             

1

1
2
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 0�3                                )20 -  1 : (  �*
�#��ۀ *
ه/ ��#!�D$* G$� ر�
د /#ا" /$� h&�%.* #�Y /� ه1.. 

ق Q 0�3 1:                                           در –$D$*  �@R
*  �*

ه* �  .����2 – 2 �$D$*  �@R
* . 

 
                                                  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ( 1 – 71)  ) / 2  b1 + bd (  =   b m  
   

               "#.�Q ۀ�J�Y 0B�* ل
oL*
c �          :   *�1و�1  /

              
   +  1 / S2 ]  H F.B / S1) – h2   [ ( h1 + =  λ h1 + H F.B / S1 + bcr +  ∆ Lm  = L c +  L*

c  
        

( C p.b / C p.m ) bm  sin α  .  .  .  .  .  .  .   . ( 1 – 72)                                         + 
 
  "#.�Q ن��#b "�8را *.# ه�      )q  و  h x   (   N�

ر*Q 1 – 47( و  )  1 – 46( �"  را /� ا!.-�د+ از (  ��!�D*


ض  �   �/  �N&9 در �
ر��o G�p�B$�* Lc     B�R ،  L*
c  ض
� �
د+ و *$C p   B�R   ، C p.b  �$D   و /B& 6>را و 

*X ،  Lر�
د           را /#ا" B�R  ه�" *(.�]  
c )  ≤ 0 ≤ X   (  G�p�B$�* G!ر .  

  
     4 .      �$D$* [�.)* ا&.��ل داد+ واز &��ط h&�%.* #�Y �$/ ��J6 ا�
ر ا��Q و *
از" /� هG د�5#/#و" *��   را /


اه� U#د�� K 0J�2 �$/ ��J6 ا�
D$* ����2  �@R$� ر�
د         /#ا" *�* �N&9 ل�V�  ) .   1 – 20(0�3 . ا
  

  ./�Cp.b/ Cp.c    (�3  ( ≤ 100   اU# : ��2  دوم

رت /#R#ار /
دن 3#اJ ف &4#      در#J +و�� 8#د  �
ق از &Oول *$D$� ر�
ر در 0�R  B1R و /@� از ه1.Q  �p

  .U#د��+ و *�D!��ت Q�J "#.#ف /#ا" 8#د+ و�� ه1.� اb#ا *�5#دد
  

 "#.�Q ن��#bار��* ��!�D*  Nb     q  �&

D$*  �@R$� ر�
د در�? ��2  دو o#��ۀ ذ�0 /��ر /#د+ *�;* ?�@�  :و 
   .    o#��ۀ اول

1

1
2

m
2

m 1

2h

h

b
m

b

1

L mY

o

2h D/S.W.S.el.

L*

L c

h
1

N.W.S.el.

Impermeable 
foundation

X

1

2

b

b c

1

d

2
m
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� /#ا" /$�        � "�N�

ر*Qو +
  ه1.� ��8#د+ /� �K �$/ �� G1R�� Q h&�%.*#ض U#د��+ و /� ا!.-�د+ از ه�B ن �3
� U#د��+ ا&� �J
� 0�R در h&�%.* "ه� ) "�N�

ر*Q43 – 1 ، 46 – 1 ۀ �3ن 1 – 47 وo
*��ار )  ، /� Q#<��ت *#/

��/bq 6#��ن  �$D$*و  hx = f (x) 5#دد�* G�!#�  .  
  . o#��ۀ دوم     

 �
ر�1  �o دن 3#ط ��2  دوم

رت /#R#ار /Jن در��#b "ۀ �8را*.# ه��!�D* دوم f�#o           :  
� R#ار 0�3 -    / Þ1 – 21(   او (   �$@� +#�Kۀ ذ!�� �B4�ا =�! ��= 9ب در 0�R  B1R از ه1.�  *�1و" /! ، )

Max.W.S.El ( �*ر
& =�! ��D.�&�ودرB1R  /@� از ه1.� *�1و" /  B1R) ل 9ب در D/S.W.S.Elد��+  (#U ل
�R 
 �� *�5#دد   ) h 0(  ، ا&�ازۀ �p�8? 9*�ن *$D$� ر�
د در �2ود ه1.�!�D*. h 0 0�3 ن داد+ ا!     ) 1 – 21(   در�;&

 .  "
�!�D* ل

ر*Qh 0 0�3 ذ�0 را دارد   .  
  

 )                                      .73 – 1.  .  . ( .  .  .  .  .     
  

    
  
  
  
  
  
  

                 
  
  

                      
                     
                   

                              
  
      
  
  
  
  
  

 0�3      )21 – 1 : (  *�)> G� در /$� ه� " /� ه1.ۀ "#.�Q "�8را*.#ه� "
�!�D* "�B�3.  
   


ر*
ل Q 1 – 54(          در: (   
        = (bu + bd) / 2 bm – �  و )<(�*  در &V] ار�-�ع(  ���رت از <(�*  *.
!� ه1.
  α – 0 *��ه���;� fQا �/ �  &;�&�اد+ �3+ ا!    ) 1 – 21( در 0�3  ) α( زاو�ۀ .  زاو�ۀ ا!  �� &;�I ه1.

�ۀ  ) 1 – 21(        در0�3 �&  ��ۀ K#وD$* �b$� ر�
د  Jد�� *�;
د ��& ��  hx = f (x)  ا&�ازۀ �/   h0 از #.$�p�8  
�= 9ب در ��!ۀ ذ�K#+ /#و" &;�I ���� ه1.� وا6R ا! !. 6o����ۀ �& ��� و.Q�� �� /@�از 9ن /#و" هI�;& ?�B ادا*�

( )α−−
=

901
65.00 tg

b
h m

D.S.W.S.el

b

b

b

2
m

N.W.S.el

m 11h m

u
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h 2
c c
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 ��I�;&�/ �&�.D ���� ه1.  B1R9ب در =��ۀ ( !�&K (  �!#�* . �K I��#� ?��/ )HIJKL (  ?�#����رت از /�$� 
�= ر�!  �@R

اه� *K د
 . �;K  ��2 د��+ ا&� در#U 6Rوا �K ?از� #� (�/ �� �$/ �>#� 6��* "�N��K  B1R 9ن

  . R#ار دار&� 

ا&� دو o#��ۀ ذ�0 /��ر رو&� .�* "#.�Q ن��#b ار��*  Qدر��  Nb     :  

  
  


ر*
ل دار!�.  ��Ooۀ اولQ   )Darci Formula ( :   

ر��� از 0�3   o   )21 – 1 ( 

!� 9ن د��+ *� 3.*  *�)> �<(�*   در ( د ه1.ۀ /$� �� !�2ۀ *$-F دار/
د+ �


ر �� !#�
ب ��*0 /#9ن *�1و" /�  = 2] [ bm/ (bu + bd)*�1و" /�  ) &V] ار�-�ع l& ، )( h1 – h2 9ن f�#o واز 
 �$� �B$�* ن��#b "#.�Q "�N/9 .  �
ر*
ل دار!� *�.
ا&�b   �#! G#��ن Q�.#" در ه1.Q ا!�س �/)  ( V 0ار  ذ�#R را 

G�p �B& ��!�D*:  
  

                                                           .  .    .  .  .  (1 – 74) V = Cp I = Cp  ( h1 – h2) / b m 
  

                                                            .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (1 – 75) q = V  h1 1 = V h1                                                                                                    
  

  Q = V  A  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .(1 –76)      
 0�3   )22 – 1 : ( �$/ ��
o "�B&  

  .                      در *0D ا��Bر 

ق      Q "�N�

ر*Qدر  I  - 0�3در �
د+ �/ "#.�Q ن��#b  $اد�#U اه�  ) 1 – 21(  ���رت از
K "9ن *�1و  B�R

 �
د //]) h1 – h2( / b m  I =  [    ،Cp –   ، �  - q *��ار *�b 0B#��ن Q�Q I�#> Q  -  ، "#.�S�K "#. ه1.
 "#.�Q  ۀJ
V)* ن��#b ل /$�( *��ار
o #.* �� ن در��#b ار��* ( +#K( �/ د+ و
/A –  0B�*  2�1* رت از��� 

� در 0�3 � �3���* �$/ ��
o 6�  .  �K�U �;#د��+ ا!  Aدر اo#اف 2#ف   ) 22 – 1( *�
  

   ) :o )Flow net method#��ۀ ��3ۀ ه���رود�$�*��� �� *(.V#أ o#��ۀ ��3ۀ b#��ن .     o#��ۀ دوم 
� &�O در ���2  /#ا!�س &4# �ۀ ��#o ?م       ا��$/ �
ط b#��ن ��K ��3ۀ از �� Þاو �� +
  دار!� ا!.
ار /

) lines  Flow  ( "ر *�1و
l& ط
�K و )Equipotential   lines (  0�3 f/����U I#د��+ ) 23 – 1( *#�  
� *�5#د&� �!�D* "#.�Q "�8را*.#ه� #p�!ن  و��#b ار��* hl!و.  

 ��!�D* I��#�    :  

ر*
ل   را /�B�R h 0   –      ا�] Q  )54 – 1 (  G�p�B$�* ��!�D*.  
��I *��ه�G -       ب   #�  .   ��3ۀ ه���رو د�$�*��� را 
  .د��+ 3
د  ) 1 – 23(        0�3 

  
  
  

                           
  
  
  
  

d
Impermeable 
foundation 2h
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b

I

I

N.W.S.el.
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  -��3ۀ ه���رود�$� ) :1 – 23( 0�3 
   �D*  Nb!�ۀ �8را *.#ه�"*���

  .Q�.#" ه1.ۀ /$� 
    
  
  

� *�$U  )( I G�p�B#اد�$  b#��ن Q�.#" –   ج �!�D* 0ار ذ�#R �  . را در &��ط *(.�] &;�I ���� ه1.
  

                                                  I = Sin α / Cos β .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .( 1 – 77) 
          


ق Q ل

ر*Q در       :α – 0 *��ه���;� fQا �/ � زاو�ۀ ا!  �� ه#β – �Kو  .  زاو�ۀ ا!  �� &;�I ���� ه1.
  .b#��ن /� &;�I ���� ه1.� *��1زد 

� –   د J
V)* "#.�Q ن��#b ار��*  )q (  G�p�B$�* ��!�D* Üذ� � .                                           را از f�#o ه1.
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .( 1 – 78).  q =  Cp.c  Ω 

  
 #� Fق ا�
Q ل

ر*Q در   :Ω  - ر
� در 0�3 ) د��U#ام (  ���رت از *2�1  ا�8� �3 ���* "#.�Q ن��#b  $اد�#U  

  
 )23 – 1 ( �  .!�U G#د��+ ا!  #

 �  :     *��ار b#��ن *�0B از f�#o ه1.ۀ /$� *�1و�1  /
  

                                                     Q =  q  L .  .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .( 1 – 79)  
   
   L – 5#دد�* ?�@� ?�$Xر /$� *����3 و
D* ا*.�اد �/ �
ل *@�دل ه1.o رت از ��� . 
  

                                                    .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .(1 – 80)   = A / h1 L  
  

      A  و  h1 ن داد+ �3+ ا&�  ) 1 – 22(و  ) 1 – 21(  در ا��3ل�;&.  
        


ذ 9ب ا��Bر *�5#د &�      -& 0/�R "ا!�س ه� "(�/ �� h&�%.* "د ر /$�ه� "#.�Q ت��!�D*.  
Seepage analysis of hougenius earth dams on permeable foundations             
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"#.�Q ن��#b "ۀ  �8را*.# ه��!�D* I��#�
ذ 9ب /��5&9 �$3+ -& 0/�R ��D* اد
 /#ا" /$� ه�"  اU# ا!�س /$�ه�" *
�&
;�* ?�@�� و�!�D* 0ذ� "�B�3 دو �/ f/��* f/��* h&�%.* .  

 " �B�3   I.  
 �$/ G1b "�N��K "#.�Q I�#>  B�R #Uا )Cp.b (ا!�س 9ن "�N��Kو ) f Cp. (  0/�R ���o fB� د+ و
/�هG *�1و" /


ذ 9ب در ا!�س-&   )T*
p (     �$@� �3�/ ود�D* )Cp.d  =  Cp.f و   Tpf =T*

p (  �3�/ .  
 "�B�3 II 

 �$/ G1b "�N��K "#.�Q I�#>  B�R #Uا)d   Cp. (ا!�س 9ن "�N��Kو ) f Cp. (  ���o fB� د+ و
/�هG د�5# *�1و" &�

ذ 9ب در ا!�س-& 0/�R)   T*

p (   �$@� ود�D*Cp.d ) .  ≠  Cp.f و   Tpf =T*
p   (  �3�/.  

G�p�B$�* =�>
�
ق Q "ه� �B�3 را /#ا" ه#�� از "#.�Q ت��!�D*    .  
  


ذ -& 0/�R ا!�س h&�%.* �$/ "#.�Q ۀ�!�D*        )  .  "�B�3I(   .   

ر��� B�R  ه�" /$� *.%�&h داد+ �3+ ا!  �� /�)" ا!�س �R/0 ) 1 - 24(     در 0�3  o  !�3+ ا �.K�! ذ9ب
-& 

 �$/ G1b "�N��K "#.�Q I�#>  )(  Cpd ا!�س 9ن "�N��K "#.�Q I�#> و    ).   (  Cpf  *�)>د+ و
/�هG *�1و" /

ذ ا!�س /$� -& 0/�R ۀ��o  )(  Tpf  !ود و*@�? ا�D*  .  

  
  
  
  

                                                    
    

                                                              
                                                                                                             

  
  
  
  
  
  

 0�3                                 )24 - 1 : ( "#.�Q ن��#b "ۀ �8را*.#ه��!�D* "ا#/ �B�3 0/�R ا!�س �/ h&�%.* �$/ 

ذ 9ب-&.  

  
  
 

 ��!�D* I��#�     .  

ره�"   - 1    D* رد�$�ت��اء ��*   X  و  h   �$@� +#�K!ۀ ذ��ب در á�*ر
& =�! 6o���  را از &��ۀ 

N.W.S.El.) (  +ا&�از �
�R&� را /Q I�;& �/]) +  Tpf  λ (h1  [ �
ر��o G��B& �* ا&.(�ب +#�Kذ �� o#ف ��!/ : 
) =  m1 /( 1 + 2m1  λ ، ) m1 = ctg α   (  �3�/   ار . و�b �/ �3���* 0� �* �� �$/ "
�b ار�b I��#� ?��/ ��


د" ����U 0#ددB�         .  
         2 - "#.�Q ۀ�J�Q ل
o   )L*

c (  0�3 را از )1 – 24 (  G�/���* Üذ�:  

h
1

m 1

m
2

o

 ( h  + T    )1
b c

h

X

L c

b 2N.W.S.E.
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h 2
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                .  .  .  .  . .   .  .( 1 – 81) ( h1 – h2 ) m2 , +  bc +  + Tpf ) + 2 m1 HF B h1 (  λ L*c =  

 
4        - "#.�Q ن��#bار��*    )q (  G�p�B$�* ��!�D* 0ل ذ�

ر*Q �  :را /

  
  

 )                               82 – 1.  .  .  .  .  . (    
                         

                   

D$*  �@R$� ر�
د ر- 5*   G�p�B$�* ?�@�  :اR#ارذ�0 

                        
              

 )               83 – 1.  .  .  .  .  . (    
     


ر*
ل Q 1 – 46(   در   : ( a  و  a 0  - �&ذ�0 را دار "�N.B�R .  
  

 )                       84 – 1                  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (                 
  
  
  

 )             85 – 1                    .  .  .  . .  .  . (   
  
  
  

 " �B�3II      :   "#.�Q "ه� I�#> "ه�  B�R ر �3+ /��3 و�B�ذ 9ب ا
-& 0/�R ا!�س "(�/ ��D* اد
* �$/ +�U#ه
*Tpf =T   و �KCp.d ) . >   Cp.f�G1b "�N /$� و ا!�س 9ن از ه�B �5# *.-� وت /��$3  �@$� 

p . (   ًدر�? ��2  *��ا
�#ف    ) ∆BL(  ��رد�$�ت /� ا&�از+ / �&
� ذ�K#+ ا&.(�ب U#د��+ و *�D!��ت X$�? اb#ا *�;!�� . ��!�D* I��#�


رذ�0 ا!  o:  
    1 - G�/���* را "#.�Q ۀ�J�Q ل
o  .  
  
  

                                       ,                                                  ,                    
  
  

                                 ,                                             ,                                            
  
  

     ,                                                                                     
    2 - G���B$�* ��!�D*ن را��#b ار��*                                                                                        .  
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b ۀ�
B%*در�? ��2  از "#.�Q ن��#b ار��*        �$/ G1b "#.�Q "ن ه���# q d  )   ( و ا!�س 9ن  )q f  (    
  �@$�     . ��� رت  *����3 

                                                     
)      86 – 1.  .  .  . (  
  
  
    3 - G�p�B$�* ?�@�
D$*  �@R$� ر�
د را*  .  


D$*  �@R$� ر�
د 0�3 ذ* ?�@�
ر*
ل Q            0 را دارد�.  
  

                                                                                   
)     87 – 1.  .  .  . (  
  
  
   
  
  
  

                                                                         
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
 0�3                   )24 - 1 : ( B�3ذ 9ب
-& 0/�R ا!�س �/ h&�%.* �$/ "#.�Q ن��#b "ۀ �8را*.#ه��!�D* "ا#/ �.  

   
         

                       
���K "ه� �$/ I�#)� . ��0 و�
ا*0 

  ���K "ه� �$/ I�#)�
�U#" از �b  Nb ���R C2��* در ���ا/�# � �Bذ  ه�)�
د اbاد ( /� و

ر ��م /$� ه�" *�/
 ��D* (ا
�(#�I , ر" و*�B�D �3ن ذ�# U#د��&� و�×*�? ا!. ��D* اد

ن �@�اد" ز��د" از از /$� ه�" *$��� Gز ه�/


ن .U#د��+ ا&� �� �1Kرات ه$5-  *��� و�b&� را /��ر 9ورد+ ا!  .�� ���K �$/ I�#)�� *�eل *GN �3ن �  
 )( Teton Dam   ع�-�� .  ا�-�ق اQ.�د197 *.# در ا��)ت *.�Dۀ ا*#��� *����3 �� در !�ل 70 /� ار�در&.�%ۀا�? �2د


ن دا�# �1Kر+ وارد U#د�� و�@�اد ز��د" �;.� وزFU �b #/ �BKاc�/400  3 از ���*  .  
  +�*9 0B@/ �.3FU ل�! �V�� �oدر ���K "ه� �$/ I�#)�/# ا!�س /#ر!� ه�" /� �0B 9 *�+ در *
رد �
ا*0 

$/ �� 3#ح ز�# د!./  �Bاه I��#� �/ I�#)�   :�" U#د��+ ا&� �
ا*0 ا!�!� 
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  )30. ( % !#ر�U O#د��ن 9ب از /�)" R�ۀ �� ��ج /$�  �
�  ?;�#.�Q ات#��×�
ا*0 &��3 از � ) ��#%� , +#�Yو O�#B.* ?;�#.�Q "د��ن *�1# ه�#U ز" ا�%�د
Q
! ) .(

 %23. (  
  )Og� % ) .15ش &;�I ه�  �
  )Q % ) .10�.#�;? وزا زدن *%#اه�" ��
ر ده$�ۀ 9ب  �
  )7 ( % .&;1  ا!�س  �
�G��D ��ر" ه�" &;�I ه�  � I�#)�  )�1K % ) .5رات &��3 از 
  )�1K % ) .5رات &��3 از &;1  &� *.
ازن  /$�  �

دات دراb#ا" �B���ت !��B.K&� ور�(  �$ۀ /$� واObا" *.;��ۀ 9ن  ��B� % ) .5. (   

Q#U #4& ن در�*OBر ه
�� *$;�ء *;.#S دار&� /� �r@/ ق
Q 0*ا

&� ا�#ات /@�r از �;�* �..  
� /$�" U#د&� ��o 0وپ ذ�#U �
ر ��م *�.
ا&$� در !�/ ���K "ه� �$/ I�#)���Bم �
ا*0 :  

�(#���ت ه���رو���� .       ا�]  .  
�(#���ت Q�.#" .         ب   .  
�(#���ت !��B.K&� .        ج   .  

G��ً�B$�* =�>
�
ق را Q "وپ ه�#U ه#�� از.  
  

�(#���ت ه���رو���� .ا�] .  
� در &.�%ۀ b#��ن 9زاد 9ب رخ *��ه$� � �&
ا�? �
ا*0 .�(#���ت ه���رو���� /� 9&@�+ از �
ا*0 �(#�I اo_ق *�;

  :���رت ا&� از 
I – �$/ ۀ�R "(�/ د��ن 9ب از#U #از�#! .  

II – �&�R
Q  B1R اج در
�(#�I وc��!#Q &��3 از ا�#ات �(#��� ا*  ) +#�Kۀذ!��.(  
III –ت &��3 از���#)�  �&�.D�  B1R 9ب در  �2# .  
IV – ���� I�;& "رو#/ �U�&ز*�ن /�ر "�N/9 ر" �3ن�b ت &��3 از���#)� .  
  
  
�(#���ت Q�.#" . ب .  


ر��� *��ا&�G /�&ۀ /$�ه�" �K�� و!��N&�B.K" و�$�J# *.;��ۀ 9نo) �  )8#د+ وQ�.# ه�" *@�
س , *Üe ه1.

د+ و�0B�  D از *
اد ر�Oان �@$� �K�F-$* "�N دار �;��U 0#دB& ذ
� 9!�&� در 9ن &-/ +#�K!ۀذ��9ب  ���+ ا&� �

 ���B$�* ن��#b �&�.D�  B1R ف#�/ ����1$�

�c از B1R  ه�" *(.�] . ا&#ژ" 8K #�1* در "#.�Q "�N/9 ?�$�Bه
�-�وت دار&�  #5��Bا" /�ه �� از ��Dظ �#��I دا&� ���B$�* ر
�� �$/ �>#� 0�Q8#و . ?�$X ?ا� �b#��ن وا<= ا!  �

ز" *�(�&��� و����Bو"Q
! 0��R ات *�(�&��� از#�ا��3ل ,�%#�� *D�� و�%#�� *�B!� ,9ب در !�2ۀ *$-F دار ا

"#.�Q "0 ه�D* #�g�
ب  و�Y#+ را هB#ا+ دارد , *(.�] ��3 #�g��N و��*#�Y "ژ ه����B�� �.2  "F-$* ر�;Q ا�%�د .

ع �3Rت و_D* �
ق &#4 /Q ت���#)�
�U#" از �b  Nb �&ذ *�5#د�)���  ه� ,ا��3ل .        (ن ��ا/�# *�.�r ا


�U#" از �(#���ت &��3 از �N&9 ,و�
ا*0 /#وز �(#���ت و��g# 0�3 ه� �b #�/ا����#ات ه#�� و×�  
  
  
  
  

                                                               
     

A

A

A A-

 W.L.
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  ا&
اع �(#���ت و��g# 0�3 ه�" &��3(      ) .     0�3       

ب b#��ن Q�.#" در/$���                                 از ا�#ات &�*

 ��D* اد
  .                                 ه�" *
  
  

                                                                                          
�-0�V داد+ �3+ ا&�  �/ ���R 0VQ د��+ ا! .در#U #4& ف#J #.;�/ ت_�V-�J#ف ) در�? �b از  �F�# *%� د �3ن /� 

��#ات b#�� ن Q�.#" د ر ا ��3 ل  ×�
&ۀ ا ز ا &
اع �(#��� ت &� �3 ا ز B& �$X �&ر  ا��3. ذ �0 &;�ن داد+ �3+ ا
�F* ل
�(#���ت *����$3  ?�$X از �/
K "ل ه��e* .  

  
  

�(#���ت !��B.K&� . ج .  
 6Rوا �$��B&  *و��* + �$$� I�#)�
+ ه�" R 0/��* ا&$� در
./ �� +�&#�U "ه� +
R -��ۀ�م �� #�� ا/ �&�B.K�! ت���#)�

 �&
�(#���ت *�;
&� ���رت ا&� از  . *�; ?�$X C��/ �  :د)��B� 0ۀ �
1 .  "F-$* ر�;Q #�
" �� ���� /# ا�b I�;& شOg� )�1* ر�;Q "ا �*  ( �&�B.K�! ت���B� �3 از�&.  
2 .   "
�b I�;& شOg� ) �&�R
Q ( +#�K!ۀ ذ��9ب در  =�  .در &.�%ۀ �8ً��? 9*�ن !6�# !
3 .   �3�/ �
د+ و�B��ۀ Q�.#�;? هG ادا*� دا3./ #8 Ü*�� +#�Kۀ ذ!�� ���.Rدر و ���� I�;& شOg�.  
   ).Liquefaction( و�� �B��ۀ ) ��$O ه� ( " !��ل �Ogش &;�I ه� /#ا�# �Q 0B;�ر *$-F" در B1R  ه�  . 4
  .�Ogش &;�I در ا�# <@] ا!�س و�� ��� از )�� ه�" 9ن   . 5
6 .   ��O�3 از ز��& I�#)�.  
�(#�I از ا�# Q@���  ه�" �2
ا&�ت 2-�ر   . 7.  

ز" ����Bو"   . 8Q
! #��×� #�
ل در 9ب و�� هG در ا�D* اد
�(#�I &��3 از 13.� �3ن *.  

 G��ً�B$�* =�>
�  .ه#�� از�? �(#���ت را 
  
  

  ���K "ه� �$/ �B�D*ار" و
��ا/�# )ز*� Û-2  Nb ا!..  

د ا!  �� /���  ه���5+ از &4# دور &;
دb
* ��� 0Jا �� ���K "ه��$/ ��B%$* ن�B.K�!#ه "O�#2#o و9ن .در

 �
ر�1  �o" G� دار" 2.� ا) *��ن#/ +#N/ر و�B�رف ز*�ن ا�V* ,!  �-�� +#N/ ز*�ن "�$B&ا
���B.Kن ���� و 
 �3�/ ?�B* �2 ?�#�  " ./#دار" 9ن در /�$� 

 W.L.

 W.L.

2
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 cا�OQا C��/ ر�B�از �2 *(�رج ز*�ن ا c�/ cه�� ����& �
د �/ ���/ �b

ق *.Q ل
Jا "�b  3در &4# دا �/
b رف�V* �/ �� &��ز *�Vرف ز*�ن /N#+ /#دار" U#د��+ و ا ��3)�� در ا*
ر /N#+ /#دار" رو&U �B#د&� �&�Uا�

�3
ۀ ��ه�V* cرف ا��Bر در /$� ه�" �K�� . ��8ا3
د  ?�#.N/ cه��را+  ?�#.N/ از ��� ) �$�*�B�
م B� رت
V/
  ��D* اد
3
د ) ه�" * �.Q#U "ر
o ر��0 D* د در
b
�$ۀ 9ن  از *
اد !��B.K&� ارزان و* #.;�/  B1R ر�B�درا ��

� در��Bم 3#اً�� ا��Bر و/N#+ /#دار" ا!.
ار� �3�/ ?�*×�  ." 9ن 
 �&
3 �.Q#U #4& ا/�# و*@��ر ه�" ذ�0 در��
ق /��� Q اه�اف �  .Nb  ر!��ن /


د+  •/ �Q �� �$Bن دارا" ا���#b  �B4��3ن *��د�# ا Oدر*-�/0  !#ر� ���/ �$/ G1b , "و+ ا�X#8 "�N&�B.K�!

رورJ در ه$�5م �� �&
3 "Oح ر�#o "ر
o ���/ ر ده$ّ� 9ب
ت �Rدر /��$3 �� *��د�# و!��# *%#ا ه�" ��


ر /_ ا&���ع ��
ر داد+ /.
ا&$� �  .b#��ن <#ور" را /�&�ازۀ ���Q و/
� در ��Bم 3#اً��  ا�B.K�! ���B.2ن و/N#+ /#دار"  •� �&

ر" ا&.(�ب 3o ���/ ���K "ه�" /$� ه� I�;&

 �$3�/ ?Bً� .دارا" ا!.
ار" ���Q و*

�U#" از !#از�#  •�b ر
4$B/ ���K "ۀ /$� ه��R 9ب در �B4�ا =�! �/ #4& �Q�� ازۀ�& ��3ن 9ب /��� /

�# ا&.(�ب U#دد  �$�/ +#�K!ۀ ذ��ع 9زاد  . ( �-� .) /��� ���Q و/H F.B �3�/ +�$1 ار

دن �.�ۀ . *
D$*  �@R$� ر�
د /��� 2.� ا���B ور $��ً�8.# /��3  •/ �;K در&.�%ۀ ��ا�? ��ر ا*��ن *��ه� 

�Q ن��#b "ه� �&OU از  ���K G1b �3�/ در ا*�ن #.;�/ "#.. 
�#ات �-�# �3�Q "�N�.#" و <��@�ت  •K ��!�Q �> "�N&�B.K�G1b "#. وا!�س /$� /��� د��R× د�Oا�? U#د&� 

�U 6#دد و�� هG ا�$�� در �2ود *%�ز /��$3 R Ü*�� �� +#�K!ۀ ذ��9ب از  "#.�Q. 

رت /�ر&��U /#رو" &;�I ه�  •J در �
b );&×J#��ن �N/9" /�را&� �V)* ���� I� ( 0��;�وR�ۀ/$� 

�D.�&� ه�ا�  U#دد  B1R �/ #�K �/ر ا*? و
�
د /��� /;�* . 
•  �&�R
R I�;& ) "
�b ( �3�/ +�3 �4Q�D*و G��D� ?Bً�
ر *���#ات *(#ب ا*
اج /×� ./��� در*��/0 

&� در ��B*� 3#اً�� ا��Bر و/N#+ /#دار" ودر •;�* �;& �bر�K "ه� +
R 0B� از �� ��Kه�" دا +
R �B� 

 .*� &��ط G1b /$� &���� از �2ود *%�ز /�;.#U#د&� 
•  ?�B* ۀ�Oز� ?�#�
ع �3 �� Rدر ��2  و ���/ �&
;�* �.K�! O�K ��Oز� fo�$* در ���K "ه� �$/ #Uا

 �$��B& Û-2 ب
��  .ا!.
ار" و*�B�D را �� درbۀ *
  
  

���K "ه� �$/ I�;& "ار
� ا!.�!�D*  
 

Calculation of  slops stability for earth dams. 
 

  
3
د   �* G�1��  .ا!.
ار" !��B.Kن /� �NXر &
ع �� �NXر 0�3 ذ�0 
� �B1R "ار

+ ه�" : ا!.R 0/��* ع /��� در
B%*ن در�B.K�! "اObا �*�B�� و ��;.* #J�$� ه# �� از ��

 .��*0 ا!.
ار /��3

+ ه�" ��*0 ا �R 0/��* 0 در�رت 
J �� ع
B%* ن /��� در�B.K�! �
ار /��3ا!.
ار" ��� �.!. 

+ ه�" وارد+ : ا!.
ار" در &g#ش �R 0B� #�� و *.;��� 9ن /� ا&�Uا�b "اOb0 و�� ا�رت 
V/ ن�B.K�! م�B� ��


+ ه�" ��*0(R (�$�& 0D* #�g�
د K "�b ش &�#د+ و ازOg&. 
� �3ن �lX ار" در

ن &;
د: ا!.Uواژ +�$$� �lX "ه�  &
* 0B� #�� !��B.Kن /��� از ا�. 
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رد و J#ف در *
ارد �K�� &�در در!��B.Kن ه� K �* Gه#/ �B1R "ار
ا�e#اً ا!.
ار" ��� در &.�%� از /�? رQ.? ا!.

رد)/ Gه#/ �ً.@Qن د�B.K�! �*
B� "ار

�Qن ه� و�Y#+  ا*��ن دارد �� ا!.o ، ��O0 ز���R از.  
+
R 0B� #�
ردن ا!.
ار" �B1R ���رت از 9&1  �� �� B1R  از !��B.Kن در اK Gار" و     /#ه
 ه�" *(.�] ا!.


د را از د!  *��ه�K "���8ار.  
��B.K�! 0D* #�gن *�5#د&� /$�م <#�I ا!.
ار" در  C��/ �
+ ه�" �R ۀ�
B%*#/ +�&#�U "ه� +
R ��
B%*  �1&

�@�? <#�I ا!.
ار"  در �Ogش  . &Ogش ��د *�5#دد  Nb را �*
B� دۀ�Qا G�&ا

ق *�.Q [�#@�� ا!�س /  )Factor 
of safety  against sliding (   G�1�
$/ ?�$X.  

  
  

      Righting forces Σ��
B%*      ء+�&#�U "ه� +
R   
                 =                              = 0D* #�g�   )I�#>   )S. F ا!.
ار" در �Ogش و�� 
        Sliding forces Σ+
B%*      ا&$�+ءOg� "ه� +
��  

  
  


*� bءوا�Qد+B�  �3ن �lX ار" در
�@�? <#�I ا!.  N  )Factor of safety against overturning (   ?�$X

اه� /
دK.  

  
           Righting moments Σ+�&#�U "ه�  $*

�ۀ *B%*          

                                  =                                          = �lX ار"  در
   )F.S( �3ن   <#�I ا!.
Overturning momentsΣ+�$$� �lb "ه�  $*

�ۀ*B%*        

  
 G�p�B$�* ل
�R ل ه�" ذ�0 را
�B! ق
Q �/دۀ ر��<��� روا�Qا  Nb    :  

  
               S.F.s   -شOg� ار" در
  .  <#�I ا!.
                o.F.S  -�3ن �lb ار" در
  .  <#�I ا!.
                R.F.   –R  +�&#�U "ه� +
.  
                S.F.   - +�$&اOg� "ه� +
R  .  
                R.M. –  $*

*$  ه�" (  ** ( +�&#�U.  
                O.M  - +�$$� �lX "ه�  $*
*  .  

 �� �3ن را /lXش وOg� ار" در

ر*
ل ه�" �@�? <#�I ه�" ا!.Q #� Fق ا�
Q "ل ه�
�B!  30�3      /� در &4# دا
 G�1�
  . ذ�0 /$

                              
)                88 – 1                                              .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (  

  
  

)                                  89 – 1.  .  .  .  . .  .   .  .  .  . (                                                                                   .  
  

 ?�@�
��Jت ا��Bر و ��ر !��B.Kن در ز*�ن ا��Bر و /#+ /#دار" VK �/ #4& +#�Kه�" ذ I�#> "�2 "ه�  B�R
  .رده�B$�? �_س !#*��� FUار" &�O در�@�?  I�#>  B�R ا!.
ار" رول ��B+ دا.*�5#دد

..

..
..

FS

FR
sFS

Σ
Σ=

..

..
..

MO

MR
oFS

Σ
Σ=
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 Gه#/ #�
ر از ا�F*  "ار" /$� ه�

ردن ا!.K Gن *��ه� ، /#ه�;& ���K "دار /$� ه�#/ +#N/ رب�%� �
ر��o

ردن ا!.
ار" &;��Y9 �$/ Iز *�5#دد K .  !ردار ا
K#/ ص�K  �Bاز اه I�;& "ار
� ا!.�!�D* �. از ا�? رو *�1�

&Og� ��.� �
ً) از ا�# �Ogش /��Bن *���� �B@* I�;& I�#)��+ در 9ن *�.
ا&� /� 0�3 �� ا!.
ا&� Q#ض U#د��+ و /$�م 
 �&

ح ا!.
ا&� ا" �Ogش ��د *�;�� X$�ن !�= ا!.
ا&� ا" �Ogش . !�  9&1 I�;& "ار
� ا!.�!�D* ر ا!�!� از
4$*

در��U  Q#دد �� I�#>  B�R ا!.
ار" 9ن اgJ#" /��3 و هB�R ?�B  اI�#> "#gJ ا!.
ار" /��� /OرU.# از �� 
�3�/.  

� /#ا" *��O/ 6oرگ و �Kص�!�D* )S�&#�K 6�� ا!.
ار" ) 1 – )25اb#ا *�5#د د *eً_ در ( 0�3 *��!�D*
 6o��* "6 -2-2 و 1-1/#ا��6 /#ا" �K  B1R�� /$� و *��6 1-1 ز�#ا *��* ?�#.UرO/ 2-2 �$/ در �2ود �� 

���B$�* ار" را
� ا!.�!�D* ا�%�بO�& +�3 ا" ا&.(�ب +O�#/9 �.�#�&��.  
  
  

                                                         
 0�3)25 – 1 : (6o��* ب�).&ا  

 "
�!�D*.  
                                                                      

  
  
  

?�*��  Nb  !از �� ا #.B� +#�Kذ I�#>  B�R �
م U#دد ��@* I�;& "ار
� ا!.�!�D* � ا!.
ا ر"  اU# در &.�%
��ا /�# *�.o�)/ �r# ا OQا�c 9ن ا�(�ذ U#دد �� �Qا/�# . )زم *� ا�� 0��R ?� از ا ��� ��D* اد
  در /$� ه�" *

  
  
  

 �3���* I�;& "ن ه� _�* ?.K�! #�
ا رBار" در �2ود . ���رت از ه
B�R  ه�" اgJ#" *%�ز" و <#�I ا!.
  . د��+ 3
د ) �b)19 – 1ول .ذ�0 داد+ �3+ ا&� 

  )                 �b                                                                                          )19 – 1ول   
� �_س I�#>  B�RS.F ا!.
ار" / #4&  

� FUار"��*#!  
 I��#�
+ ه�R 

I II III IV 
�#��I ا!�!� 1.1 1.15 1.2 1.3 
�#���K Iص 1.05 1.05 1.1 1.1 

  
� FUار" !��B.Kن از رو" اه�B  ان در ا�V.Rد *�� �@�? *�5#دد��*#! �  �_س !

  
  

 ���K "ه�" /$� ه� I�;& "ار
� ا!.�!�D* I��#�  
�= *�ور! 0�3 �/ S�K شOg�  3در &4# دا �/ ���K "ه� �$/ I�;& "ار
� ا!.�!�D* )"ا �
رت *��5#د  ) ا!.
ا&J

� 3@�ع 9ن� )R (   �3�/ ..� ر��د/#ا" ا�? 
;�* �.Q#U #4& دو 0�3 ذ�0 در �/ +�&Og� ��.  
  

c

c

d

d

11

2
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د *eً_ در 0�3 -   ا�] ;�*  �.Q#U #4& 9 ن در �!
.*  ��2 �� �G1b �� +�&Og وا�2 /
د+ ��.�  )26-1 ( �.��

ع B1R  ه� "  B%* از +�&Og�1   ،  2   ه� دارا" ��2  ه�" 3   و  B1R ?0 �3+ ا!  وه#�� از���;�   


��Jت ذ�0 اVKو  !. 
  
.  
  
  
  
  

                                                                                                                                                   
  
  
  
  
  

� ��2  �.�ۀ �Og&�+ و��G�1 9ن &#4 / ) : 1 – 26(                                                  0�3 .  
  

   B1R را دارا ا!  1          در �;K  ��2 �� �3���* �$/ G1b S�K   . 
    B1R ع �3+ ا!  2          در
�;* "#.�Q "9ب ه�  �!
� �� �$/ G1b S�K   . =��# از ! ?�p�8  B1Rو

T.W.S.el.   )           (   ار دارد#R O�& س��B�3ا" ار
R 0B�  D�.  

+ ار��B3س  &�O /�)" 9 ن �B1R 3 ���B$�* 0B                    درR دن
  S�K ا!�س /$� /
د+ �� �_و+ /# *;�
ع /

د را از د!  *��ه�(K وزن ( 
� /� در &4# دا3  -          ب  &�U ا�b 6�R #دد وزن ه#U G�1�� #.�X
�@�ت �R �
ا&� /.�* �$/ I�;& +�$$� شOg� ��.� 

D$*  �@R
* ، S�K  ��2و  ��
& 6Bb Gت /�ه�@�R م�B�� U#د��+ و /_K#+ اوزان �!�D* س��B3ار +
R د و
$� ر�
����*  !�/ +�&Og� ��.� ��
B%* وزن I��#� ?��/ �o#��ۀ ( در !�2� �0B هo ?�B#��ۀ ا�K#ا� F�U .   ##د��+ �

#�
رت اJ ل /�;.# دارد ز�#ا در�B@.!ارد ا

دن 9ن */ f�Rد  �@N/ �&�Uا�b ت�@�R ����B�1ت / S�K  �1&�%.*�& ات

د;�* �.Q#U #4& .# 9ن در�*��0�3  �
+ ه�" ��*0 /R دن
/ #�g.* و.  

+ ه�" د�$�*��� R ، ����
+ ه�" !$�R ه�" ��*0 ���رت از +
R  ) و  ��Oز� +
R و "#.�Q  ���*�$ه�" ه���رود� +
R

�$3���* +#�Y . (د د
bو �$/ I�;& "ار
� ا!.�!�D* ���#o ?��$X #>�2 ۀ در �2ل�.�ا�;�ن  �Bدر ه �  ارد �
  

 �/ �&�Uا�b 6�R #ض ه#� �
ر��o د
;�* G�1�� �&�Uا�b #.�X
�@�ت �R �/ I�;& +�&Og�% )10 (  �$D$* 3@�ع
  �Ogش /��3 �@$� 

)                                             : 90 – 1.  .  .  .  .  .  .  . (  
  
  


ر ذ�F5*�& 0ار"o ر
�F* #.�X
�@�ت �Rد
;�*   
  

 ��
ر را /� *$#* �$@� R �$D�O 3@�ع 0از &��F* د
B� 6o���
د+ ، &��ۀ B& G�!#�
د /�)" �K ا!�س /$� B� 
  "#-J +#%2  ش /$�مOg� )0 ( G�p�B$�* د��.  

�  �#ض ه# ��ان 9ن � �X
�@�ت �R �� �Og&�+ را /�.� "#-J ���& ¿X ف را!  و#o �/ hl!B=0.1 R   

Permeable foundation

T.W.S.el.

o

Line  
1

2

3

of  seepage  

N.W.S.el.
R

2
m

m 1

RRb 1.0%10 ==
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د B& ت�B�1�� �3�/  _ًe* +د
/ �-$* �� J-#" دارا" �_*��@�ت o#ف را!  &�R �� G��B$�* "ارF5*�& "ر
o و +
  �e* G�_� "دارا "#-J +#%2 ¿X ف#o ت�@�R 3، + 2، + 1( *$-� �� و *$-� دو و  + +#�Y �3) و�/.  


ر B�R  ه�"  �F* �X
�@�ت �R ا" ه# �� از#/      α sin  و α cos G�/���* را .  
    α  -  O�#* ه# 2%#+ از O�#* 3@�ع �
د0  زاو�� ا!  �;�* G�!#�
د" .   B� �K �/Oo  0 *��ه���;�   . +�U#ه
n"ه�  B�R �3�/ +#%2 ����#� #�B&      (    cos α    و    sin α   ) �&
;�* ��!�D* ?�$X :  
  

)                                    91 – 1     .  .  .  .  .  .  .  . (                                                
  
  

)                                        92 – 1                                         .  .  .  .  .  .  .  . (  
  

G��B$�* �@���* 0�V-� �
ر /�F* ه�" ��*0 را /�)" ��� از 2%#ات +
R.  
  

3
دد��+ ) 1 – 27(      0�3 .  
  
  

  �X
� 6�R )n  (  ر
�F* 0�3 در  

+ ه�" ذ�R 0#ار داردR 0B�  D�   

                                                                                             
- S�K وزن   )G (  3در &4# دا �/  

  .  ��2  9ن 
  

� *�5#ددGوزن �O%�� دو *#��� ذ�0 /   
  


+ ه�" &�ر*0 R        : F = G.cos α  

+ ه�" *�Bس  R       :F s = G sinα 0�3                          )27 – 1 : (  �X
�@ۀ �R "(�/ 0*�� "ه� +
R. 

 S�K cl1X +
R             :F coh. =C b 1 
  
 

C  -�N5ا" ر�#/ �
د+ �/ S�K �J
V)* cl1X   )C = 0 (  ���K 0U "و /#ا )C = 5 T/m2  (    
 b -�X
   �#ض #%2+ �

-  S���Jۀ ا
R )F fr. . (   �
+ *�1و" *�;
د /R ?ا�:  
  

                                                                   
    
  
  

 G��B$�* �@���
ق *Q "ه� +
R 0B�  D�
�X را � 6�R دل�@�     .  
  

n
R

Rn

R

nb
n 1.0

1.0.
sin ===α

nn αα 2sin1cos −=

G
F

m
2

R

o

n
F fr.

Fcoh.

Line of seepage.

sF

T .W .S .e l.

b

ϕα tgGF fr .cos.. =
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S���
+ ا!R رت از��� +�&#�U  "ه� +
R )F fr.  ( 1X +
R وcl )Fcoh.  (  �$3���* . "ه#�� 9ن *�1و ��
 �
د /;�*:  

  
 )                              93 – 1                                                                 .  .  .  .  .  .  .  . (   

  

ق  Q ل

ر*Q در     )ϕ (  –
�@ۀ �R ۀ���R S�K ��Kدا S���J�3  ���رت از زاو�ۀ ا���* �X.  

                                                                                                                       
)                                      94 – 1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (  

  
  

                                           )          95 – 1                     .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (  
                                                       


ۀ �Ogا&$�+  R     )F S  (   �  :*�1و" *�;
د /
  

)                                                         96 – 1 .  .  .  .  .  .  . (                                                                                   .  . 
  


ر*
ل Q در �  . داد+ �3+ ا!  *�$
�G�1 ) 1 – 88(  ا�Qدۀ*�D!�ۀ <#�I ا!.
ار" در �Ogش را �
  

)                                   97 – 1                .  .  .  .  .  .  . (                  
  
  

و<6 ) 1 – 97(در را/�ۀ    )  1-95  و  1-94 ، 1-93(  را /��.#��I از    ) B�R        )F fr. , F coh. ,Fs  ه�" 
 G�p�B$�* 0J�2 0ش /;�0 ذ�Og� ار" در

د+  ، را/�ۀ &�p�N را �D*  Nb!�ۀ <#�I ا!.B&:  

   
  

 )                        98 – 1  .  .  . (      .  .  .  .  .                                                        
  
  

 I�;& "ار

د+ و ا!.B& را وارد c�
K �-$* ات#����
د دارد �� ا�? b#��ن bو O�& "#.�Q ن��#b �$/ G1b در

ر*
 ل ا. را �� هc *�� ه� Q د ر &4# د ا 3  ا �? �� *0 د ر  Nb B�R �� �/ �X
� 6�R #ا ر" ه
.!  


رت و هG در *(#ج /� �_*� *$-� و<U 6#دد (                       ) J در Gل . ه

ر*Q #*در &4# دا3  ا�? ا �/
  Q#U اه�
K د
K �
" <#�I ا!.
ار" &;�I 0�3 ذ�0 را /�!�D* �p�N& :  
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�b و ��B� ت ��!�D* 0 ات در�N1�4$
ر Q#اهG 9 ور" * �/  

&ۀ ا b#ا" 9 ن                   B& ��;#�= U#د �� /� �b 0�3 و�� ا b#ا U#د د ، � �ًR
Q �� I�;& "ا ر
� ا!.�! �D* 
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� /# ا!�س �bول � ��!�D* ا *�5#) 1 – 20(در&.�%ۀ#bف ا#J ار" را

ا&I�#>  B�R  1 ا!.� Gاه�
K �* دد

 G�/در�� �$D$* �� "ا#/  . �/ #4& �N& 9 "ار" /#ا
� <#�I ا!.� �3�/ �
د دا3.bت و��$D$* ن�$X �و�� ا*��ن دارد �
�3�/ #.B� د��#U "از9 ن ��د 9 ور _ً�R �� . <#�I ا!.
ار" ��  9&1 I�;& "ار
� ا!.�!�D* از ا�$#و ه�ف ا!�!� از


B�R ?�#.�X  را دارا /�XR�3$�ن *$Og� �$Dش /� 3@�ع � cار" /#ا�
3
د  �� <#�I ا!.  Qر!��ن .  در��  Nb

د داردbق *.@� د و#o ا�? ه�ف �/ . ����#� �/ �N& 9 ام��د و /#ا" ه# 
;�* �.Q#U #4& ش درOg� �$D$* ?� �$X �$@�

� *�5#دد �!�D* "ار
� I�#> ، �3  ا!..-U �ًR
Q �� .�@/ ?�Bد��+ و ه#U ا&.(�ب �N& 9 ?�/ از  B�R ?�#� "#gJاً ا

اه� �#د K �
��Jت ��*�.#" ا!.
ار" &;�I را ارا�VK "#gJا I�#> . #.;�/ "ار
اB�R #U  اI�#> "#gJ ا!.

  .  U 0J�2#د د /��? *@$� ا!  �� &;�I /$� در �Ogش ا!.
ار ا!  1از 
  
  
  

    ���K �5$! "ه� �$/                Rock and earth fill dams. 
  

 0B� �ا �? /$� ه� ���رت از !��B.Kن ه�" ا&� �� در *��6 �#<� �3ن از !$� ه�" *(.�] و �K��N" ا!.-�د+ /
�;��0 �3+ و !��B.Kن ه�" <� Q�.#" 9ن از S�K ه�" .  9*�+ /��3  +O�#5$! از !$� و �$/ G1b #5ر+ د���� �/

�;��U  0#د��+ /��$3  [�.)*. 
�B.K�!   �5$! "ا" در دۀ -ن /$� ه� +O�#5$! "و/$�ه� ���K  60 ��   Q�� "#.;�/ ز*�&� ا&�;�ف G.1�/ ن#R 

� )   *.# �B.K�!)220ن /$� ه�" /Oرگ از 0��R /$� اراو�0 در ��&�دا /� ار�-�ع / f/�! "رو

رS در ا��Dد 3& �$/ ،
� ار�-�ع )  *.# 300( ار�-�ع / 
ز�#ا در�? ز*�ن  &#4 /� .و�Y9 +#�Yز U#د�� )  *.# 140( ، /$� ا&-#&�_ در *���1


&� 0�3 –ا��3ل *(.�] *��6 �#<� و ا!.-�د+ از *
اد *(.�] /$�ه�" !�5$ ;�* G�1��� ا&
اع ذ�0 / ���K )31-1 (
  .د��+ 3
د
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  0�3  )31 – 1: (  ���K �5$! "اع وا��3ل /$� ه�
  .                                 ا&

�$ۀ 9ن از �K��N و&�Bۀ ���� 9ن  . (A 31 – 1)        در0�3  "
�b ۀB�& �/$� !�K �5$�� &;�&�اد+ �3+ ا!  �
  .ۀ �G �#ض ، در �K �5$! �$/ 0�3�� /� ه1 (B 31 – 1)در 0�3  . از!O�#5$+ ه�" �;��U 0#د��+ ا!  

  )(1 – 31C 0�3 0 ، در�p�* ه1.ۀ�/ �$/  (31 – 1 D)  �5$! �$/ – در +#K(�/ و "
4Q�D* #;Rدارا" 8#د+ و ���K 
 0�3(1 – 31 E )   !ن داد + �3+ ا�;& Ê�#� ه1.ۀ �/ ���K �5$! �$/  .  
  
 

 ���K �5$! "ر /$� ه��B�3#اً�� ا.  

ا02 در+ در *0D ا��Bر دارا" �5.1�3 ز��د &�
د+ و زاو��   �K�� در 3#ا�� !�K.-/$� ه�" !�5$! �� �&
;�* �

45 o  60  ا�� o�$3�/ +0 داد��;� fQ�3 -ا!�س /$� ه�" !$�5.   را /� ا�/ �Q�� �B�D* "دارا ���/ ���K ) �B�D*
  )  /�kg/cm2  �3 25 ا�� 15ا2%�ر /��� در �2ود 


د /�3$�   د ر *0D ا��Bر /��� *@�دن ا2%�ر J(#+ اb
* +O�#5$! ل�VD.!ا  Nb I!�$* ". ن�B.K�! ن در�$�Bه
3
د  �.Q#U ر��0 �3+ /��3 J�2 ه�  +#)J از ا&-%�ر �
�� .(G1b ا�? /$� ه� /��� از !�N5$" ر�Kار �$V* از ا&-%�ر

 ��Qا2%�ر *�.�*�ر.(  
   از ��Dظ ه$� !� /�? ا&�از+ ه�" �
�X و /Oرگ


ر /��� &1�F* "ه� �$! �Xار/��3  �8ر#R#/ 0ذ�  �:  
  

                                                                                   
���I�#>  B�R- S *�_ن &;�I در /$�ه�" !�5$Jا ����S داK�� O�#5$!+ *����3 و زاو�Jا �
ط زاو�/#* ���K 

                  .                      داK�� O�#5$!+ در �2ود ذ�0 *����3
  


رت �U#دJ "ر
o ���/ �$/ G1b در +O�#5$! از . ر�(  !$� و�� �$/ G1b دارار" �3ن در F-$* ��%25 
�%�وز &�$�   


ژ" اb#ا" ��ر ��$��
ا!.� ه�" K ،I�;& "ار

دن ا!./ ?�*���@�اد /#م ه� در &;�I و �#ض �3ن ، از 3#ا�� 

ص /� ز*� ن /N#+ /#دار"V)* "ه� �
ا!.K و  (و ���B�*#��# و و!��0 
ا&.��ل 8��  ه� ، را+ ه�" ��
ر و *#ور *

+#�Y (د
;�* ?�@�.  
 
  

 "Oح ر�#o ت ��J
VK         ,             ا وOb اDesign Specification & Construction  
 �� �K �5$! "ه� �$/ �& �B.K �!#J �$�                                                   .                             E             

    
    1 - "#.�Q �> "ن ه��B.K�!    .Antiseepage structures . 
  

�� 8#د+ و��  0 *� ��9B� �/ c3

رو!��B.Kن <� Q�.#" 9ن 2.� ا) *��ن ��F* "ع *;(� /$� ه�
      در ا&.(�ب &
&�.ۀ �R/0 ��د9ور" ا�1$  �� ه1.� . /@�د �3ن *$�!I و���Q /�3$� ه1.� در *��/0 ��g# 0�3 ه�" Q���p�8 "#.ار /
د+ وا

�� ا&�ازۀ  Gۀ /$� ه$� �� G1b ا!  ز�#ا ��B�و �$B> "#.�Q �> ن�B.K�! �� ۀ/�e* �/ ×��#�� ���K "و�� 8#د+ در /$� ه�

�c را وارد *��1زد K #��×� "#.�Q ن��#b cه��و�. ز��د" در  �� 8#د+ ��5&� !��B.Kن ا*� در /$� ه�" !�K �5$�� ه1.

 �$��B& 6Qرا د "#.�Q ن��#b �-$* ات#���B*� ا ���/ �� �3���* "#.�Q �> .  

4

1=
L

h

L

h

( ) 5.32;5.32 tomtom ==
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 h/ارد و��* ��Fا در .  !O�#5$+ ه� " J �$/ G1b#ف و�n-ۀ !.����� دارد �@$� !��B.Kن <� Q�.#" را ا!.
ار &5

V)/  �Bاه "#.�Q �> "ن ه��B.K�! "Oح ر�#o ع
>
* ���K �5$! "0 د /$� ه�* ��  Rو/���  /� د �ص دا3.

� ا !�س 9 ن <(�*  ا gJ#" ه1.� و�� 8#د+ د ر &;� &ۀ ا !� س . �Oا�? وا&.(�ب U#د &�/ �� ��

ر*Qاز�$#و  
 )b d min. (  �3�/ �  .د��+ 3
د ) 1 – 32(0�3 . /��� ا&.(�ب U#دد0�3 ذ�0 را *�.
ا&� دا3.
  
  
  

 0�3        )32 – 1 : ( "�B�3  
!�D*      *�)> G� ۀ ه1.ۀ�  

  .     �K�� –       در /$� ه�"  !�5$ 
                                                                                       

       
                                                                                                           

   )                                  104 – 1.  .  .  .  .  .  .  .   . (  
  
  


 ق  Q ل

ر*Q در         )H 1 – H 2 = Z  (  - 0�3 در �  &;�ن داد+ �3+ ا!  ) 1 – 32(  !#�
ب ��*0 /
د+ �
  I C.T  - �&ا

د+ /.B& 0BD�� ه� " .   ���رت از U#اد�$  �$.#و�� /
د+ �� �K��N" ه1.� 9&#ا �J
�� ا!�س �%�رب و/


ر*
ل Q �!
� �� ���K �5$! "د ر &;� &ۀ ا!�س /#ا" /$� ه� ��@�? ا &� ا زۀ �#ض ه1.  Nb �& �B.K �!  

د  ) 1 – 104( ;�* ��! �D* ,"$.#و�� *%� ز�ا د �$  #U  B�R ) (  I C.  "در �2ود ه� �� �/   )6.0   ا��  2.0(    


ل U#دد �R.  
  
  
  
  
  

/$� ه�"                    
.!O�#5$+ ا"   

Rock fill dams 
 

  
�$ۀ �3ن از از !O�#5$+ و !��B.Kن ه�" <� Q��N&9 "#. از  *
اد  �� G1b �� �$�
U ا" /$� ه�" را +O�#5$! "ه� �$/

  �#�&�� 0��R از ���K #�Y ,  �#�&�� ?&�#�  , 9ه��ه�" 8_!.���  , ا!-��   �D-J ا" و�� �D-J "د ه�(
Q )
��
� �3+ /�3$� )  *�# ه� 8.K�!.  


ا&� /� G1R ر�(  9زاد !O�#5$+ ه� .�* c�
K ۀ/
& �/ �$/ G1b , ���V* �/ "ر��و�� !$�  ���V* ون�/ ?�X �$!
 �&
3 �.K�! .  

 �&

*× /;�0 8#د+ و�� د��Q#اGU ا&.(�ب *�;B� ا�? /$� ه� "#.�Q �> "�N&�B.K�! . [�.)* اد
8#د+ ه� *�.
ا&$� از *
��K #�Y �.K�! "د(
Q "ه� �D-J &�#�  و����ف از 9 ه? #J   !ا #.N/ ه� GUا#Qد�� �3
&�  در ����2 �.K�!  �
 �&
3 . �.K�! G�D* +#)J "ف /�) " ا!�س ه�#J ���/ دن وزن �3ن
� ��  ز��د // 6-�/$� ه�" !O�#5$+ ا" *#
 �&

ل /$� ه�" !O�#5$+ ا" در 3 . 0�3B@* �3+ ا&� &;�&�اد+ (        ) ا��3ل.  

....

21
.min.

TCTC
d I

Z

I

HH
b =−=

2

H
H

1

b d.min.

Core
Z

2
m

m 1
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�V$�] /$� ه�" !O�#5$+ ا"      .  
 �&
;�* [�$V�
��Jت ذ�0 VK �  :     /$� ه�" !O�#5$+ ا" &#4 /

  
    A .  �$/ G1b ه� در +O�#5$! ?.K�! �%/�b �/ #4&.  
      1 . !
�
ر ��د" ر�(  U#د��+ و�/ G�D* "ه� +O�#5$! د�N& 9 در �� ��� ه���رو *�&�.
ر ه� /$� ه�" !O�#5$+ ا

 �&
;�* �.K�! G�ا#.*.  
 2  .  ��;K ر
�/ +O�#5$! �N& 9 در �� ?�X �$! "ا +O�#5$! "ه� �$/ ) ���V* ون�/ ( �$/ G1b د!  در �!
�

  . �b /%� *�5#دد 
 3 .  �&
;�* �.K�! ���V* �/ "0 !$��5ر�;/ �  . /$� ه�" !O�#5$+ ا" �
� �3+ /�3$� /$� ه�" *(.�� �� B1R× از !�5$ . 4 .K�! +O�#5$! و�� ���V* �/ "از !$��5ر ×B1Rو  ?� .  

B .  "#.�Q �> "�N&�B.K �! �/ #4& :  
  

��ا/�# <� Q�.#" /$� ه�" !O�#5$+ ا" /� ا&
اع ذ�0 ا&�  �/ #4&.  
  ./$� ه�" 8#د+ دار  . 1
2 .  GUا#Qه�" /� د�� �$/.  
  
C .  ر ا!�س�.K�! �/ #4&.  
  .ا!�س J(#+ ا" /$� ه�" !O�#5$+ ا"  . 1
  . /$� ه�" !O�#5$+ ا" ا!�س J #�Y(#+ ا"  . 2


رد * "�N5$! ���/ Þاو �&
;�* �.K�! ���V* �/ "و�� !$��5ر ��;K "��5ر$! �!
� �/$�ه�" !O�#5$+ ا" �
 �3�/ ��Qل ا2%�ر *�.� *�ر
VD*د+ و
/ �Q�� �B�D* "ر  در �2ود. ا!.-�د+ دارا
�F* "1$� ه��UرO/ ا&�ازۀ  ×�&�� 


ر ��#��� 0.3 ا��   0.2ه�"  �
د+ و &�1  /�? ا&�از+ ه�" ه# !$� //#.*   )�3  ) 1 : 2 : 3�/.  

ح !$� ذر�@ۀ c�X ��ر" *��/f <#ورت اJ_ح U#د��+ ودر �! ×r@/ �$/ G1b در �N5$! ?.3اFU 0 از�R

  �&
3 �.Q�/ #5��Bه �/ ��Qد" و ا
B� "ه�  B! �/ �� �&
;�* �
ر" FUا3.o �$/ G1b ) ار#R #5درز ه� �� /# د�
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 �&#�5& .( �&
;�* #8 O�ً�1] ا��ه�" *(. ��gb �!
�
ر �F* "�N5$! ?�/ "ه�_K . ����N5$! I در �$ۀ /$� /#� ?�Bه �/
 �&#�U ار#R د
B� ×��#��
ر" �b/%� *�5#د&� �� درز ه�" /�? ���oت *(.�] /�)" &;�I ه�" /$� o 0�ً�* ���3     .

  .�V�Q /��3  ) 30 ا�� K )20_ ه�" /�? !�N5$ در �$ۀ /$� &���� /�;.# از. 3
د د��+ (       ) 0�3
�� درا��م ر�(  !O�#5$+ در �$ۀ /$� &��ت ذ�0 *#ا��ت U#دد  ��É�* 0B@/ �@! #>�2 در �2ل .  

1 .  G�)> ت���o ��# ه�" د*.#��� *0D ر�(  ا&.��ل U#د��. ر�(  !O�#5$ۀ /$� /
* �!
� �$! ���#o ?� در +
� G1R �8;#و&�+  ) 10( و/� ���oت ا�� / #.* )Pioner ( �&5#د�* G�ر ه� *.#ا
         A( 0�3 . ر�(  وذر�@ۀ ه���رو *�&�.

  .د��+ 3
د ) 
 
 
  

  
  
  
 
  
  
  

  2  .    *�)> G� "ه� #;R �� ت���o �
ر�� ا&.(�ب *�;
د �� ا&�از+ ه�" !$� �B.# . ر�(  /J در ���#o ?ا�

!� د. /��3 �
ار�3+ وذر�@ۀ رول ه� !$� Bوزر ه� ه��
/ �!
� ���)�*.#S ه� /� *0D ر�(  9ورد+ �3+ /@� از 

� . *.#ا�G *�5#د&� ��#o ?ه�" ر�(  در�#;R  *�)> )1.5 0�3. *.# ا&.(�ب *�5#دد ) 2.0 ا�� )B (        +د��
3
د  . �
ر R#ار ذ�0 هOB*�ن /� ر�(  !O�#5$+ در G1b /$� ��-�  8#��ر" &�O �$.#ول *�;
د ��F* $.#ول�ۀ ��#o
  .ا!  
a.  �$��B$�* د+ ووزن
B& FK9 &#ا ا ?�@* G%2 �� +�3 G�ر" و*.#ا��از!�2ۀ 8# . +O�#5$! �!G%2 hl 2-#+ را �

 �$��B$�* ��!�D* O�&  !د��+ ا#U FKاز 9 ن ا.  
b .�B& �* ?�@� O�&  !د ا
b
* +�3 FKۀ ا&
B& I��#�  .�$�  ا&�ازۀ 0gb ه�" �
�X را �� در 
c .  1;& �3ن (  ا&�ازۀ G�5#دد ) *.#ا�* ��!�D* +�3  )ر� �$/ G1b در �� +O�#5$!.  
d . �&#�5�* #4& در �.Qر ر��/ +O�#5$! "ر��  G�ا#.* #o�)/ �  . وزن 9 /#ا �

�$ۀ /$�  ��
�X در �N.B1R" و!� "�N5$!ه� و I�;& د��O& رگ درO/ "�N5$! ���/ ��;K "رت !$��5ر
J در
  .&� U �%/�b#د

  
  .       3#اً�� ��ر /$� ه�" !O�#5$+ ا" 

  .ا!.
ار" &;�I ه�" /$� ه�" !O�#5$+ ا"  . 1

اه� K ?�* ×�
ر در ��2.� �F* "ه� �$/ I�;& "ار

رت ا!.V& 9 �3 در�/ +#)J "ا +O�#5$! "ا!�س /$� ه� #Uا

I�;& زاو�ۀ *�_ن �
د �/ �$/ / �$/ G1b ۀO�#5$! �@��o از زاو�ۀ *�_ن #.B� �3� .  0�3)a     (      د
 .د��+ 3
� ا*.�اد / I�;& شOg� #�K رت
V& 9 ا" /��3 در +#)J #�Y "ا +O�#5$! "ا!�س /$� ه� �U#ه)( ABC  د
b
* 

 ���B$�* ���N� O�& ا!�س را  B1R �� �
د+ �/ . 0�3 )b. (            
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ر ��$× /� ه�F* "ه� �$/ I�;& "ار

ق ا!.Q در �2)ت ���K "ا" /$� ه�#/ �� �
د �;�* ��!�D* " ه� ���#o ن�B
�D��U 0#د��+ . ( ذ�# U#د�� (   ) در �8راU#اف  ×��Rد �$/ G1b ا!�س و S���Jش واOg� ت�V);* ���/ رت
V$در�

 �&
3 �.Q#U #4& ودر .( I�#> #.;�/  B�R "ار
� ا*��ن دارد /# ا!�س &��ز ه�" �× *�? ا!.�!�D* ?در &.�%ۀ ا�
� ���رۀ د�5# زاو�ۀ *�_ن &;��K �$/ I�� �B.# /��3 . ن <#ورت 3
د *�_/ ��.  
  

  .ا!.
ار" 8#د+ در �Ogش /#و" R;# 9*�د�U 9ن 
  �U9 *�د #;R "ا" 8#د+ ه� /#و +O�#5$! "$$�+ ( در /$� ه��ار 
Bه #;R ( �/ "ا" و�� !$5$�ر ��gb ×� �B� ��

 �&
� *���R �3#ار داد+ *�;��V* .�  !از وا<= ا #.B� ���K 9ن  D�� ا" �gb #;R �/ +اد 8#د
* S���Jا I�#> �

اه� /
د K ��;K "8#د+ /� !$��5ر ?�� S���Jا I�#>. �3�/ "ا ��gb +8#د  D� #;R #Uاز�$#و ا , I�#> ���/

�D  8#د+ /�;.# ا&.(�ب U#دد  I�;& ن_�* .�R د
@J ×.%�.&و �$/ G%2 cا�OQا I�;& ن_�* I�#> 5# /�;.# �3ن*  B

اه� دا3  K �8 م �3 را در�B�.  

  ���Kر��رف &�#و" �V* "ر !$��5ر
 از o#ف د�#5 /� ��  �K�� �D*ود /
دن ا*��&�ت *���&�O+ �#دن ا*

اه� /
د K #.;�/ . ���$)��D��0 ه�"  ��D  8#د+ /��� &#4 / #;R ۀ ا&.(�ب�دد–از�$#و *1ً#U 02د" /#ر!� و�V.Rا .  

  
/ G1b ���� ر

رت د�� Q#اGU ا!.
ار" *$;J در �$ . GUا#Q1ۀ 8#د+ و د�����*.  


&ۀ از /$� ه�" !O�#5$ه�" داد+ �3+ ا&� �� ��� دارا" 8#د+ ود�5#" /� د��Q#اGU ا!  (            ) در 0�3 B& دو .

ق Q ر ه�" ���� /#ا" ه#�� از �2)ت
� ا*.�) 8#د+ ود��Q#اGU ( �_ و�× /��� ا*��ن �Ogش �.�ۀ *$;/ I��اد /.#


ط  �K)( AB  و ) A 1B1  ( د د#U �!ر#/ O�&.  

ر ��م ا!.
ار" �.�ۀ !�5$  �
ر ����  ( /;$* ( �3�/ ?�*×�
اه� /
د �� 3#ط ذ�0 K ?�* ×� ��
رJ در.  

  
    

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (        )                                
 

   

ق Q ل

ر*Q در   :CS  -�R  "ار
���O�#5$! S+ /� ا!�س  -   B  ,f  *%�ز <#�I ا!.Jا I�#>   ,G0  - ر�;Q
 =�
د" /�)" !B� )AB  (  ا!�س  وP  - �3���* +�$&اOg� ��Qۀ ا
R .  

 G��ً�B$�* �!ر#/ �&�U ا�b ر
�/ GUا#Qرت 8#د+ ود��
J ه�" ��*0 را در +
R ?�B0 هB� (�2.  

رت 8#د+   •J 0�3 . در )a (          . 
  

                                .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (       )                           
  


ق Q ل

ر*Q در :G – �$/ G1b ��
B%* و   وزنP V  - د /# ا!�س
B�  B! �/ �� ����
ۀ Q;�ر ه���رو !.�R 
 ���B$�* 0B� +8#د "(�/.  

0.. GfPCS ≤

WPGG +=0
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•  GUا#Qرت د��
J 0�3 . در )b    (         
  
  

    
  

 0�3                                                                                    : (        )  
      
      a   - +8#د �/ �$/  .   
        
       b   - +8#د �/ �$/  .  

 
                                                                                       

  
                                                                                      

 
 
  
  
  
  
  
  
  

            
                                                         

                      
  
  
  
  

  .  .  .  .  .  . (          )                    .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
  


ق Q ل

ر*Q 1:  در  G – �$/ ۀ$�  ).B1R  /@� د��Q#اGU (  وزن &�Bۀ ���� 
 =�! " ( �/ �
 د " �B� ۀ
R ��
B%*  B�R د 
� د �� + *�;��B1R )AB  (  �� �B$�* 0B� + رت 8#د
J د ر  

  )G (   , ۀ
R ��� �2ود ز��د" &#4/ )1  G ( ا#Qرت د��
J در �� =�! "(�/ GU) A 1B1 ( �3���*#.;�/ وارد *�5#دد .
 S���Jۀ ا
R  B�R ا" 8#د + دار +O�#5$! "از�$#و در /$� ه� ) +�&#�U ۀ
R ( O�& GUا#Qه�" /� د�� �$/ �/ �در *���1


د ;�* 0J�2 #.;�/.  
�B$�* �!ق را /#ر
Q 0�3 ۀ !$�5 را/#ا" ه#دو�.�0 /�)" *�� ��Qه�" ا +
R I��#� ?�Bه �/ G��ً.  

 :/#ا" /$� ه�" 8#د+ دار  •
  

1GGd =

PH

N. W.L. 1

m

m
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                                  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (         )                                           
      


ق    Q درP H  - ن �B.K�! " ( �/ �� �3 ���* ����
ۀ Q;�ر ه� �� رو !.� R ��Qۀ ا��رت از *#���    "#.�Q �>  
 ) GUا#Q8#د+ ود�� ( ���B$�* 0B�.  

•  GUا#Qا" /$� /� د��#/: 
  

                                           .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . (        )                                            
  

       E a   - �$/ G1b "
�b ۀB�& ۀO�#5$! ل�@Q ر�;Q  )�/ ����@�
ۀ R 0B�  3وارد )  در &4# دا GUا#Qد�� "(�/ ��
  .د��+ 3
د (       ) 0�3 . *�5#دد *����3 


رت د��Q#اGU در *���1� /� 8#د+ /�;.# *����3 J ا &$�+ درOg� ۀ
R �  .از 0�3 د��+ *�;
د �

رت /$� ه�" !$J ش درOg� در  +#�Kذ I�#> �
د �;�* �
ق &.�%Q  ��2 ا" 8#د + داردر از *���1ۀ ه#دو +O�#5

 �3���* #.;�/ ���K دار GUا#Qه�" د�� �$/ �/ �1���*.  
 S���Jا I�#>  B�R  ( f ) ل

ر*Q در �
اد ا!�س *����3 (       ) �*  ��

رت. �3*0 ا!  *#/
ط &J در 


رت ا!�س ه�" U�� ( f = 0.55 to 0.65 )ا!�س ه�" J(#+ ا" B�R  9 ن J ) ودر f = 0.2 to 0.3 (R  �* ل
�
  .U#دد 


ر*
 ل Q 0��D�
رت ا!�س ه�" U��ار ا!.
ار" /$� ه�" !O�#5$+ ا" در (     ) از J در �� �� 9 �* #/ �&�! 9 �/
 =�
د �� Og�( AB )ش /� ا*.�اد !;�* ?�* ×� ��
ق ا �F �# در �2)Q "ا" ه#�� از /$� ه�#/ :  

   
m  ≥  ( 1.0  - 1.5 )        +رت 8#د
J در.  

  m  ≥  ( 3.0  -  4.0 ) GUا#Qرت د��
J در    .  
�� �2ود  ���/ GUا#Qا" /� د�� +O�#5$! �$/ ���� I�;& ار زاو�ۀ *�_ن��U "رت ا!�س ه�
J م ا!  در
�@* �
ر��o

�� ا!.
ار" &�Bۀ ���� .ز��د" &#4 /� زاو�ۀ *�_ن O�#5$! �@��oۀ �$ۀ /$� �B.# ا&.(�ب U#دد   9&1 cه��ر از�? 
4$*
Og� ا&� /$� در
./ +�3 ?�* ×� ��U "د . ش /#رو" ا!�س ه�
3 0B� I��#� ?�� �/ ���/ O�& رد /$� ه�" 8#د+ دار
. درذ *

�� ا&�ازۀ /�;.# ا&.(�ب U#دد  I�;& ن_�* I�#> ارد
  .�@$� ا�$�� در �8رۀ از *
  


اد !��B.K&� �$� ه�" !O�#5$+ ا" *                       .  
� در *@�د� +O�#5$!  �-�� �$/ 02ا

&0 , ن ا!.�VDل *�;
&� و�� هG ا�$�� در &.�%ۀ �$�&��ر" ه�" ا!�س و!�

  �&�B.K�! "��9 , ه� �*  !�/ +#�Yو+ ه� و�X #8 , ���OQ اص
K ا!�س#/– �&
/#ا" .  *�(�&��� �3ن ارز ��/� *�;

اص ��B+ و,    *.# /��3 50  �� ار�-�ع �3ن /�c از  II  و  I  /$� ه�" �_ س ه�"K رت *����3 از��� +O�#5$! GN*


Jۀ !$� V)* ۀ /$� , وزن$�ارز . �#��I دا&� ا" وزا و�ۀ *�_ن F-$* , �3���* +O�#5$! �@��o دار" !O�#5$+ در 

رت *��5#د J �$/ وا!�س G1b اد
� ه�" ����2 *&
B& "ار
������Dت !�2
" و )/#ا �B�/ #� Fق ا�
Q اص
K �/��

 . 6-�
رت /$�ه�" *#J ا ز  ( در c�/50 #.*   ( �$/ ?��ً�8 "�N&در زو  �
د �;�* 6Rر" وا
o أ#e�$� ( ا�ر /�;Q �2ا
&
 ( �$�9 �*  !�� ��Qاز ا&-%�ر ا2%�ر *�.� *�ر �� G�D* "ه� +Oو*  . ا!.-�د+ *�5#دد , از !$� ر���* �!$� ه�" �

�6 �#<� /$� /�� ر/#د+ �* ��
&� �3ن در *��/ "�$�)� 0�G /��3 در �N.B1R" و!;�* . �$/ G1b در +O�#5$! #Uا
 �$/ G1b ودر �.Q �� 0 ر�(  ا&.��لD* �
O�#5$! Þ+ ه�" *@�ن /�ون !
رت /$�" /B@* رت
V&9 د در
ر�(  *�;

 �&
� . ر�(  *�;/ #4& "Oح ر�#o ۀ�رت &� �3+ در *#2
ا&�از+ ه�" &�Nً�� و�#��I دا&� ا" !O�#5$+ ه�" !
;��
رl1& ا#�
ژ"  ا��Bر و ��$��
د ;*  ��e�
اد /� *0D ر�(  �@�? و* ? . I��#�o�)/ �.2# ا!.�VDل !O�#5$ۀ /� 

��Nۀ !O�#5$+ ه�" *
رد  #o�)/ ر" وا&-%�ر�� �*#/ I!�$* ژ" *;(� و
��$��*$�!I و)زم /#ا" ا!.-�دۀ /$� ه� 

aH EPP +=
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ر ��م !O�#5$+ ه�" �� /(�o# ر�(  در �? /$� ه� ا&.(�ب *�;
&�. <#ورت ا&.(�ب *�5#دد �
ا!.� ه�" /K ���/ 
  :ذ�0 را /# 9ورد+ !�ز&� 

� R 0�3;# ه�" �G <(�*  /��3 .  ا�] / �$/ G1b در +O�#5$!  )ر� "�B�3 #Uا ,  �$! #�R ���/0.5  0.6 ا��   
 �3�/ #;R #ا/# <(�*  ه#/.  


رم !$� *�@�� و�� &Oد�� /� �#+ /� �3 .  ب  Q  �� 9 �* 0B� �/ c3
  .2.� ا) *��ن �
� در زو&�N" ز�# 9ب  !$.  ج  � "�N5 ) وق#g* از  , /��ر *�#و&� ) #.B� �3ن c*#& I�#> ���/0.8 ا2%�ر  (
 �/
���رت از &�B�D*  �1 !$� /@� از �# �3ن : <#�c*#& I . ( &���3 )   ا2%�ر *�.� *�ر��Q  ( 0.9ا��   )  ر!

 �3���* �;K  ��2 ن !$� در�Bه  �B�D* I�#> #/ 0*�� .( 
$! I��#�3
&� در  �.Q#� #4& ت ذ�0 در��& ���/ #�F� ق ا
Q "ۀ /$� ه�$�  :O�#5 + ه�" *
رد ا!.-�د+ در 

1  .   ��U ت��
.D*  +O�#5$! I��#�� ا"  &���� /�;.# از , در �gb5(  % ر��5  و (   ���B& ا
وز&� را ا2.
� �Rرت /#دا3  وزن ���oت /�).� +�3 I�#)�
��ت !O�#5$+ ه�" <@�] و.D*  ن�$�Bرا  &�ار&� &���� /�;.# از ه ��ً

  .وز&� /��3   ) 10(  %  
2  .   �3�/ "#.;�/  �1&�%.* #�Y "ا" دارا �3
د �� !O�#5$+ ه� از ��Dظ �1b*   دا& c3

رت ا*��ن �J در .


اه� /
د K #.B�  1;& ×.%�.&و #.;�/ +O�#5$!  �B�ا#�
رت Vز�#ا در� .  
 0�;N/ �$/ ۀ$��  .���oت <(�G اb#ا*�;
د ه#�U+ ر�(  !O�#5$+ در Xات �8ر#��×� �
رت ) زم ا!  �V& 9 در 

ز�#ا در . !�N5$ و��g#ات �#��I دا&� ا" 9ن در ه$�5م ر�(  در G1b /$� از &4# دور &;
د  ) Segregaion( �3ن  
 G�)> ت���o 0�3 �� و دا&� ه�" �
�X.# 9ن در!, ه$�5م ر�(  /��o ?��ً�8 ح
�
ح /�) !O�#5$+ ه�" �_ن در !�

  . ً�� R#ار *�#�5&� 
 "�N5$! از �3
د � c3
در ا�K# /��� ��د 9ور" U#دد �� /#ا" ا!.-�د+ در /$� ه�" !O�#5$+ ا" در �Rم اول �


ن U#ا&� X ��Qت ا2%�ر *�.� *�ر(
VD* ,  د ,د��/�ز
3 �.Q#U ر�� +#�Y ت . /�ز�  و(
VD* م دوم از�R ودر
9 0B� �
&ۀ *G�D ا!.-�د+ /X �$! �� . ه� h&_! 0e* [�@> ه� ( ا2%�ر  ��در /$� ه�" , ) ! ����& +#�Y0 و�U#�*

 �&
  .!O�#5$+ ا" /��ر /#د+ 3
  
  
  

 �>#� 0�Qا&�از+ ه�" 8#و                         ,�$/ �ً�R �&�B.K�! #J�$�  
                          و�G��D ��ر" &;�I ه� در /$� ه�" !O�#5$+ ا" 

/%O از �#ض /#م ه� و I�#>  B�R ه�" *�_ن ( + ه�" ا!�!� *��6o �#<� /$�ه�" !O�#5$+ ا" ا/@�د وا&�از
�@�? *�5#د &� ) &;�I ه�  �3  �.-U ���K "ا" /$� ه�#/ �� ����#� �  ).�8راU#اف    د��+ 3
د ( ��$× /


رت &���� از  J jا" در ه� +O�#5$! "�3 3�#ض /#م ه� در /$� ه��/ #.B� #.*   .ض /#م ه� از �_و#� ×�

د ;�*  Qر�(  در�� #;R  *�)>  3رو" /#م /� در &4# دا "�N5$!  Q�/ار" و
  .3#اً�� ا!.


+ ه�" !��I�#>  B�R , ����& ���* O *�_ن &;�I ه�" �� �R�Q 8#د+ و�G��D ��ر" /
د+ R  3ون در &4# دا�/
  :�B.# از �2ود ذ�0 /��3 

  
 . (       )                                                    .  .  .  .  .  .  .  .   

   

ق Q ل

ر*Q د ر  :N φ -   و +O�#5$! �@��o ن_�* ��   &I�#>  ) .   B�RCS #4 ذ�K#و" ا!   - CS  زاو�ً/

  . )�_س !#*��� FUار" !��B.Kن ا&.(�ب *�;
د 

NS ctgCm ϕ.=
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 �!
.*  B�R �3�/ +�3 0��;�<#�I *�_ن ه�"  &;�O�#5$! I+ ا" �R�Q ه#�U+ ا!�س /$� از ا2%�ر J(#+ ا" 

+ ه�" !��O *��� ( 8#د+ و�G��D ��ر" R  3ل ) /�ون در &4# دا

ر*Q ا!�س #/ ���/ O�& (       )دد#U ?�@�
ر . �/


 &;�I ه� <#�I *�_ن در �2ود ه�" ذ�0 ا&.(�ب *�5#دد �Bا" ه#/ ���#��.  
• - "
�b I�;&  )m1 = 1.2  -  1.3 .(   
• -�� I�;&   �� )(  m2  = 1.3  -  1.4 .  


د  I�#>m *�_ن  , ا*� اU# ا!�س /$� ه� ا2%�ر J #�Y(#+ ا" /��3 ;�* ?�@�  . /��D* �B!��ت 
  ).�8راU#اف        د��+ 3
د ( 

 �� �B.# از اززاو�ًً0 *_ 42/�R +ً ا&�از �/ fQا �/ I�;& �K ن_�* �
رت ا�K#ا �F �# زاو�ًJ در ��F�# داد+ *�;
د �

ل *�;
د �R +O�#5$! �@��o ا&�ازً+  . *�_ن �� دار I�#>  B�R *�_ن /�Oز� fo�$* 20 ا�� 15%( در (  �.Q#U#.;�/


د ;�* .  

اد 8#د+ و�G��D ��ر" * S���Jا I�#>ر" /��3 و�� G��D�8
c3 ( ه#I�;& +�U ه� دارا" 8#د+ و��  ( #.B�

D* ت�V);* �/ #4& I�;& ن_�* I�#> رت
V&9 ر" /��3 در�� G��D�
اد !��B.K&� 8#د+ و* 0�3 #�g���B و
  .ا&.(�ب *�;
د 

 �&
;�* �.Q#U �3 �.-U ���K "ا" /$� ه�#/ ������#� �/ ×$�� O�& �$/ �ً�R �&�B.K�! #J �$�  ) .     اف#U�8را.(  
  ) .  �_و+ U#دد 11 – 23  , 11 - 24��B /��� از �8راU#اف ه�" ( 

 �$/ G1b در ز*�ن ر�(  در ,$! ���B$�* ر��.Kد ا
K �از�$#و /(�o# ��هc 9ن /� ا!.-�د+ . O�#5+ *�_ن ��o@� را /
  �@R

A    �@R از /
��وزر ه�!O�#5$ً+ ر�(  �3+ از ** �/  B 5#دد�* �%/�b0�3      . (    ا&.��ل و. (  

  
  

 .                             !��B.Kن ه�" <� Q�.#" در /$� ه�" !O�#5$+ ا" 
  :  ا&
اع !�Q �> "�N&�B.K�.#" /$�ه�" !O�#5$+ ا" /�و 0�3 ذ�0 ا&� ��Bم

  .8#د + .  1
2  .GU ا#Q �� د  

 :8#د+ ه� در /$� ه�" !O�#5$+ ا" دارا" ا&
اع وا��3ل ذ�0 ا&� 
 
  

  /$� ه�" ��&�#�.� و 9ه? ��&�#�.�
  Gravity  dams.                                   

اد !  * ��ً� ���رت از ��&�#�  و و9ه? ��&�#�  ا�? /$� ه�" ا!  ��B� �3ن �&�B.K� ) a�! �/ +ا#Bه  �#�&��


)د" Q "�3. *����3)  ه����*  �e* ت��J
VK �
د . /$�ه�" ��&�#�.� دارا" �� !�1�bو�/ �از ه�D� ?�Bظ ا!  �

ر . &�*�Vرف ز��د ت �#�b= داد+ *�;
د �� /$� ه�" ��&�#�.� و9ه$��&�#�.� ا&.(�ب و ا��Bر U#د�F* ت��J
VK


ا&� R#ار ذ�B3 0#د+ 3
د.�*.  
� ور�(  ��&�#�  در G1b /$� و&.�%.ً� !#�  /�;.# 8#و!� ا��Bر  •�N� /�R��  N/ ?.K�! +O�&���*.# ا*
ر 

رم  •Q ظ 0�3 و�D� از �
ا&� !��B.Kن ه�" ا��Bر U#د&� �� �* �3�/  �#�&�� �&�B.K�! اد
* ����
رJ در


رم /� *�Vرف . �K�� *.-�وت /�N* ?Q� (�$3$�!( و&�n "�Bه#" Q ا&.(�ب �در /��1ر" *
ارد *
اد *�.
ا&� �
�3�/ � .ا<��Q &��ز" &�ا3.

ا*
ر�#*��b Gر" و ا!�!� در ز*�ن /N# /#دار" در !��B.Kن ه� " ��&�#�.� !�د+ /
د+ و /Oود" اb#ا U#د��+  •

ا&$�� �*. 
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•  �
د دا3.� /��3 ) ا&��1ط(*��ن 9*�ن �;$%�ت �;;� در 9ن B1R  ه�" G1b /$�ه�" ��&�#�.� �� ا�B.2ل /bو
�&

اد ا!�!� �%O�Nات و �$��B.K�! ���&�)�* #Jن ه�" . *�.
ا&� !�a ه� /��ر /#د+ 3* C�2 �
)د /Q �ً��_و


رد ا!.-�د+ R#ار *�5#د* +#�Y ه� و ���b ، �N�& ، +�$$� �$�/ مO�&�)�* ،0 درواز+ ه���R از ���$)� .ه���رو

ل ��B.K�!#Bن  •oد+ و
/ #./
K �B�D* "&�#�.� و9ه$��&�#�.� دارا���3ن /�;.# ا! ) *�او*  ( ه� . 

ا&� �� *(�رج !��B.Kن ه�" ��&�#�.� ه$
ز ه G�U #.B#د&� •� ./� ا�(�ذ ��ا/�# &�1.ً� !�د+ و �V* G#ف *� 

رم را دارا /$ً� *�.
ا&$� !��B.Kن ه�" ��&�#�.� و9ه$��&�#�.� •Q ش#�F8  ��/�R ن
X "ه� �$/ �Kر ا
� و/

 .��&�#�.� 9ه$��&�#�.� �n 0�3ه#" ز��� �#" را دارا /��$3
  


د 9*�+ ا&� �� در b

ژ" o#ق �b �� و /N.# ر�(  ��&�#�  در G1b /$�ه�" /��$)�  Q#;�8 �/ ���د 9ور" *�5#دد �
" U#و�.�، ��B&� و /$� ه�" ��&�#�.� /� 0�3 ه�. ��ه�V* cرف ز*�ن ا��Bر اول /h ارز&�+ را دارا *����3


د;�* G�1��
رس Qا#.&��.  
  

 .Gvavity Dams /$� ه�" U#او�.� ��&�#�.�  -  2 .1              
   

1b "ن ه��B.K�! او�.� ���رت از#U "ه� �$/� �.�#�&�� G)�.�#�&�� ?ت 9ه�Rاو �r@/ ( +#�Kر ا�%�د ذ
4$* �/ �ا&� �

ر l& ،ب ( 9ب
� ، )�.� . � ا��Bر *�5#د&�و *�1ود !��B.Kن *%#ا" در�) !#�B�� او�.� از#U م�&Gravitas �.Q#U 

��0 را *��ه� �$@* �� +�3 . �lX ش وOg� 0/��*او�.� در#U "ت /$�ه����� از &�م ا�? /$�ه� /# *� ��9 ا!.
ار" �� ��B1R

ر�1  .�3ن از ا�# �0B وزن G1b �3ن ��*�? *�5#ددo �.او�#U "ار" /$�ه�
� ا0J ا!�!� �×*�? ا!.�   : G1b وزن

���S در!�2# ��Bس �R��+ /$� وJ(#+ ه�" ا!�س Jۀ ا
R ا�%�د C��/د+ و
B& 0B� ?�p�8 ف#�
د /#ا!�س /B� �$/
�S��D . *�5#ددJا +
R ن *��ار
X)+�&#�U +
R ( 9ب ����
+ Q;�ر ه���رو!.�R �
+ �Ogا&$�+(&#4 /R ( �ً$/ �3���* #.;�/

  .ا!.
ار" /$� ��*�? *�5#دد
  �$/    �&
3 �.K�! "ا +O�#/9 ا&$� /;�0 *�1ود و��
ا!�س /$�ه�" ��&�#�.� *#�-J ���/ 6(#+ ا" . ه�" ��&�#�.� *�.

 #�Y "ا&$� /#و" ا!�س ه�
�
ر *� �F* "�3 ا&�5+ /$� ه��/ �!
/��3 و�� اU# ار�-�ع /$� ه�" ��&�#�.� �G و �� *.
�&
3 �.K�! O�& "ا +#)J . "ا +#)J #�Y "رت ا!�س ه�
J ا" در &4# در +O�#/9 0�;/ (ً
B@* �.او�#U "ه��$/

�&
;�* �.Q#U.  
�&
3 �.K�! "ا +O�#/9 ا&$� /;�0 *�1ود و��
ا!�س /$�ه�" ��&�#�.� *#�-J ���/ 6(#+ ا" .      /$� ه�" ��&�#�.� *�.


ا&$� /#و�
ر *� �F* "�3 ا&�5+ /$� ه��/ �!
" ا!�س ه�" �Y# /��3 و�� اU# ار�-�ع /$� ه�" ��&�#�.� �G و �� *.
�&
3 �.K�! O�& "ا +#)J . #4& ا" در +O�#/9 0�;/ (ً
B@* �.او�#U "ا" /$�ه� +#)J #�Y "رت ا!�س ه�
J در

�&
;�* �.Q#U. �$/ ا&� از
� �3+ ا&� *�..K�! "ا +#)J "و" ا!�س ه�#/ �� /$� ه�" /Oرگ �.1b#/ "ل ه��e* از

و�#U (            )/ ���#*ا +�D.* ع در ا��)ت�-�222� ار h&�1ا&� د��#U �$/ ، #.* (                     ) ع�-�� ار/ 284 


ل /� ار�-�ع U ���� ار�-�ع (                      )  *.# در ORا1R.�ن، /$� �#ا!$���ر!� 215*.# در !
 �.�Oر�$�، /$� /
� ار�-�ع 128/ 
�g& �$/ و �  . *.# در ا�gQ&1.�ن &�م /#د+ 3
د102 در رو!�

� ا!  &;�ن 1969-1978      !#و" و *���@�ت �� /(�o# ا��Bر /$� ه�" �o !�ل ه�" .Q#U رت
J �* ر
 در �;
 �3���* c)/ ��
& ���Kر
  . *��ه� �� *0��.1 ا��Bر /$� ه�" U#او�.� ��&�#�.� در�? �;

�V$�] /$�ه�" ��&�#�.� U#او�.� -  2.2   .   Classification of concret gravity dams 
 
   �&
;�U [�$V�
��Jت �Xر�U&ۀ ذ�0 VK �  :     /$� ه�" U#او�.� &#4 /

� ار�-�ع  �/ #4& .By head ( hight) 

��  �K��N" ا!�س  �& �/#4& .By type of foundation materials 
� �>#� 6o��* اع
� ا��3ل وا&/ #4& .By forms of cross sections 
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��ا/�# <� Q�.#" ا!�س  � �/ #4& .By antiseepage measurs of foundation 
 

   
�V$�] /$� ه�" U#او�.� &#4/� ار�-�ع  -  2 .2 .1      .  

  �&
;�* G�1��
ع ذ�0 & �3 �� ار�-�ع �3ن // #4& ��  :          /$� ه�" U#او
             

   A –  6-�  . /��3   *.#50���رت از /$�ه�" U#او�.� ا&� �� ار�-�ع �3ن /�;.# از  :  /$� ه�" *#
   B –  �!
  .  *.# /��3 15  *.# و /�;.# از 50/$� ه�" ا&� �� ار�-�ع �3ن �B.# از :  /$� ه�" *.
   C – �X
� ار�-�ع �3ن :  /$� ه�" �G ار�-�ع �� �� �$�
U از 9ن /�15�3/$� ه�" را #.B� و�� #.*  .  
  

��  �K��N" ا!�-  2 .2 .2   & �  .س   �V$�] /$� ه�" U#او�.�  &#4/

 �&
;�* G�1��
اد ا!�س �3ن /�و&
ع ذ�0 *  ��
& �  :          /$� ه�" U#او�.� &#4 /
  
    A  - "ه�#)J او�.� ا!�س#U " ه��$/                                                                         :  
  

         
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 0�3   )1 – 2 :( �&�R
Q "�N.B1R ل�V�  ا
               و��X#8 �&�.Dوۀ O�#/9+ ا" /;�0     


ارۀ b#��ن Q ط 9زاد
�!                 .  
  
 
  
  
   B  – "ا +#)J #�Y او�.� ا!�س#U "ر *�5#د&�:  /$� ه��B�ا" ا +#)J #�Y "ا!�س ه� "(�/ �  ./$� ه�" ا&� �

O�#/9 0�;/ �3+ و �.K�! �!
.* ×�
*× /� ار�-�ع �G و�� &�رB� ا�? /$� ه� �&
4$
ر اOQا�c . + ا" ا&.(�ب *�;* �/  
  


ر از *
اد*D�� از U 0��R��N" ر��5ار و�� ر�U "�N5��ار�F* "ه�" *�1ود /$� ه�  B1R أ#e�د" ا�V.Rا  �#��*  

&� وJ#ف �X#8  B1Rوۀ �3ن /�  �$/ 0�3��O�#/9 �.�#�&+ ا" ا&.(�ب *�;
د ;�* �.K�! . �> #�/ا��در�? /$� ه� 

B�ا!�س ، ا "#.�Q �&
�8  Nb "#�$�%&ل ا
�D.�&� و ا�(�ذ ��ا/�#*@�  B1R$$�ۀ ا&# ژ" در�ش 
*�K "�N&�B.K�! ر�
 �$3���* �B.2 ارد
��K "�N.B1R ?�B�� و��&�#�.� /$� ��#��× در ��Bم **.  
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    3. 2. 2  - �>#� 6o��* اع
�V$�] /$� ه�" U#او�.� &#4/� ا��3ل وا& .  
$/ �>#� 6o��* اع وا��3 ل

ع ا&�     ا&$.*  ��N& �&�3+ ا �.K�! ن�Nbن د ر
$� �� �  ا*� ا&
اع. � ه� " U#او�.� �

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 0�3  )1 – 2:(   
  ا��3ل *��6o �#<�  /$� ه�"

  . ��&�#�.� U#او�.�
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

CBA

33Sec.
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2211

ED

S e c . 55

5544
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  . /$� U#او�.� A  -G�1b:   در 0�3 
                B  -او�.� /� درز  ه#U �$/ Ê�#� "�.  

  )                                               *V#ف ��&�#�  در�? /$�ه� �B.# ا!      (
                 C –�5+ ه����K �/ �.او�#U "ه� �$/   


اد /_!.� * �!
� ��     ) 0gbر�� و (�&
;�*#8  
                 D -            در �NQ
b �/ �.او�#U "ه� �$/                                              

  *V#ف ��&�#�  در�? /$� ه� /�(      &Oد�� ا!�س

ژ����Bر 9ن��$��
د+ ا*� / G� �42_* 0/�R ا&�ازۀ       

  ) .      �� ا&�از+ *;�0 *����3 
                 E -او�.� ا&�#/$�" �3+ /� ا!�س#U "ه� �$/ .  

  
  

�� �>#� 6o��* در0�3     ا��3ل�&
1
ب *�;D*  �BاهO��2�%$در� �&�B.K�! "#�$�%&ۀ &4#ا� ) 2 – 1(  از&�
، و��*Ü *�1ود  /� ��  A 2 – 2 (  #�Y( )زم /� ��د 9ور�1  �� /$� ه�" U#او�.� G�1b 0�3 . 9ورد+ �3+ ا&� 

  .ا�V.Rد" /
دن �3ن   *
ارد ا!.@�Bل �B.# دار&� 
 0�3 Ê�#� "در /$� ه�" /�درز ه�     )  B2- 2 ( د وزن
�B� �
د+ �/ G� ���K "د
B� "#.�Q ر�;Q ۀ
R  را از �$/ 

 ���B$�* �Q_� Ê�#� "د�  درزه�
b
*  /�/. 
،/�ون ا�$�� وزن G1b �3ن �K�� �U G#دد ، *V#ف  ) C 2 – 2(      در /$� ه�" U#او�.� /� �5���K+ ه�  0�3 

  . �V�Q ��هc داد+ 3
د60��&�#�  *�.
ا&� ا�� 

ژ" ا��Bر �3ن *;�0      ��$��
ف ه� در &Oد�� ا!�س ��&�#�  �V* #.B#ف *�;
د ، ا*� b �/ �.او�#U "در /$�ه�


د+ و/� *(�رج ا<��Q &��ز ��8ا *�;
د/.  
  

                                                                       
��ا/�#– 2 . 2 . 4     �  . <� Q�.#" ا!�س  ا�1Rم /$� ه�" U#او�.� &#4 �
  

 �
د+ �/ [�.)* "�Nدن �3ن دارا" درزدار�

د J(#+ ا" /bه�" ا!�س /�و +#)J �� �.Qق *� ا�-�      اeU#اً X$�? ا

ر از �� o#ف 9ب ��!� ذQ +#�K�.# و U 6��$J#د��+ و از o#ف د�b #5#��ن Q "�N/9�.#" در �F* "درزه� f�#o از


د 9*�ن b
/ C��/ �$/ ه�" ا!�س +#)J =��#ف /�) /# !/ ?�p�8 داً از
B� ر
�F* +
R �3
د � �* "#.�Q ر�;Q +
R

د+ و /�� C�K�! G.? ا!.
ار" /$� *�5#ددB& 0B� �$/ +���R . �� �$/ در ا!�س "#.�Q ر�;Q #����Nb  از/�? /#دن 


ر /$�ه�" U#او�.� *�.
ا&$� /�F* #�/ا����ا/�# *;(� ا�(�ذ *� U#دد /� در &4# دا3   �� ا&
اع ذ�0 ��U G�1#د��+ !�1�
 .د��+ 3
د  )2 – 3( 0�3 .ا! 
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��  .                 ده��O &�4ر��.                                                             ده��O &�4ر
  

�D�                                                                                                                         !B$  ��ر" !
                                 �.$B! زا/#                   8#دۀ                                                                                                                                �.$B! 8#دۀ      

                     
  

  
��ا/�# <� Q�.#" در ا!�س ه�" /$� ه�" U#او�.� ا!�س J(#+ ا" ) : 2 – 3(            0�3 .  

  )A 3 – 2(  /$�ه�" U#او�.� �B.K�! �R�Qن ه�" <� Q�.#" در ا!�س A  -0�3:               در 0�3    
                               B  - 0��2 �/ �.او�#U "8#د+(  /$�ه� (  در ا!�س 0�3 �.$B!) B3 – 2(   
                                C - 0�3 #/و را "#.�Q �> +او�.� /� 8#د#U "ه��$/  ) C3 – 2(  

  
� /$�م 8#د+ ه� �� 0��2 ه�" !O�& �.$B ��د *�5#د&�، ���رت از �� و�� دو رد�] از �Xه�      � "#.�Q �> "8#د+ ه�

 +#��/ �
ر" 150 ا�� 100/
د+ �l& ار�b +���R د��O& در �&�R
Q  B1R ف#�/ 0��* �B� د" و��
B� 0�;/ #.* ��* 
� ه�"  �J�Q ��2.5  ا��  1.5/$� /*#/ #5��Bاز ه #.*  �&
;�*  .  $B! �3#ۀ +#�F.* ه� +�X 0Kدر دا)  $B! ل
�D*


د) و9ب;�* fر�F��Q  D;�ر  . �b ن�Bد��+ و در ه#U 0Kۀ ا!�س دا#)J "�3ن در درزه� fر�F�B! +#�3$  /@� از  

ذ 9ب *��1زد-& 0/�R +#�Y 8# و Ü*�� ه�" ا!�س را +#)J د+ در
b
  .!(  �3+، درز ه�" *


ذ *��1زد �� ا&�از+ ز��د" B!      +#)J �B�D*  ��2$  ��ر" �_و+ /-& 0/�R #�Y ا!�س /$� را در *��/0 9ب ��&9 #

د /(;��+ و �R/��  /#دا3  �3ن را اOQا�c *��ه��N/ O�& ه�" ا!�س را .  

  

ق از �N&9 &�م /#د+ �3+ ا!  ���رت از !�G.1 &0 ه�"  ) C3 – 2 (زا/# ه�" ا!�س �� در 0�3 Q اد+ �3+ ودر�&�;&


ر ا*? ��/ hl!و �$/ G1b 0Kدا ��
د+ ا وÞ /�ه��O &�4رB& "6 9ورBb را "#.�Q "9ب ه� �
د" و�� *��0 ا!  �B

د;�* �� *��ار ز��د ��!./ "#.�Q ر�;Q +
R از I��#� ?��/ �� �&
�D.�&� ه�ا�  *�;  B1R �/#�K و/�ون.  

  
d-ن *%#ا" در���B.K�! 0�3 *�1ود �/ #4& :  
  

 د/$�ه�" U#او�.� *�1و -1
2- �p +O�#/9 �.او�#U "ه��$/ 
  


د در *���1� �� /$� ه�" ;�* �.K�! "ا +#)J "د+ و رو" ا!�س ه�
/$� ه�" U#وا�.� *�1ود �� ار�-�ع �3ن ز��د /
 �� ��  ز��د /
دن *�_ن ه�" &;�I ه�" �3ن // ��D* اد

د ز�#ا ا��Bر /$�ه�" *;�* 0J�2 #�
اد *D�� ا�V.Rد *

 ��D* اد

رت ا&.(�ب /$� . <#ورت دار&��K G%2�� ز��د *V&9 �3 در�/ G� ر�B�0 اD* در+ در �Kا#Q +�U #ه
  �#�

&�B.K�! ،�&�B.K�! 0ن ه�" �X#8و+ ا" و �5/9# ه� U#د��+ و *��� �3ن *#�1 
� C��/ �U#او�.� *�.
ا&� �


د;�* #.;�/ Gز ه
  .ا�V.Rد" /$� ه�" U#واو�.�  در *���1� /� /$� ه�" *
اد *D�� ه$
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  $/ #�Y اد

د+ و�� ا�$�� ا!�س /$� */ G� ع �3ن�-�� ار� �&
;�* �.K�! رت
J در �p +O�#/9 �.او�#U "ه� �

� O�#/9 0�3+ ا" ا��Bر &5#د&� ��  9&1  / 6-�� /$�ه�" *#� 0 *� ��9B� �/ c3
J(#+ ا" /��3 در �2ل �2<# �

ر ��*0 *�
ره�" ز��د /l& رت
J ه� در  B1R ل�V�
ن *1�� ا$� �� �� &5#د��+ ا! �@���.  

  
�@�? ا&�از+ ه�" ا!�!� /$�ه�" U#او�.� *�1ود- .  

 ا!�س و *��b 0ار ���� b �#ض /$� در &;�&� hا&�از+ ه�" ا!�!� *��6o �#ض /$�ه�" U#او�.� ���رت از ار�-�ع 
 �$/m5#دد�* ?�@�
ا!.� ا!�س ذ�0 K �B.2 در &4# دا3  /# 9ورد+ �3ن �/ �� �3���* .  
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