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           ���!���F  ��/��1 ��' k��D6 .!� 
� ��6�XF �6/�	�F� -> 3�� @���
       �4 ��f�F �q6 �� �	 ~�+ �� ��������� ���/ .  @��� �� 2   @��f��� 
      ���' �6��C' ��������� 3�� � :; TK	  
� ��!  2!�4
;   I�#6� ���

  ���      5�	� ���� ���� ��%�6.           <�'/�	� ��K= 2!��4
; .�!� �� 27/0 
���4  ��4  �6����	 �K= �  ��5/4 ��6�	  ��4      �6�����	 ����N4 ~���C6� �  ���
  �'��'5/0       �'��' <�'/	� �0�6 ����L � 64/2  5	� ��/'  .��
�  �/+  ��

   @�� ��2  �4 ����%4        )��D�6� ���' �6��C' ��������� ��!���F ��/�
 �'��' <�'/	�0717/0�4 ���' .  

  
     $%%����� &'%%"� �
 ��(
%%�� ����)%%�� �%%���� *'%%'+,

�	����� -�  
  ���'�'  5	�  �!��
 ����;          @�&�&�4 -��C4 �� <�'/�	� �!���!�
�6������	����G H��! 
� ���  ����N'� ���' |,��F ������� Y���� 
� �=�

cm330×30×70  �� ���B�	�  .   �6����	 ��� .!� ���'   ��6�� ����  ����'
      ���&!� ����G @>�� ���            �����G @�>�� :; ���D6; Y��	 � ����

 �4 ��&!�       n�	 TK	 
� �(E�' �; TK	 �( ��  ���F ���= �� .  ��$�4 ��

            ��� ���� :; @>�� �' �6�=/f 5
�= 
� �4��; �' <�'/	� �N' .   
� Y��
   <�'/	� �!���!� 3�� �(�4    ��� 5'�U �'  �/+     �:/	� 2!�Of� �' �� �

  -Df � ����6 ���w( 3�� r!��
�' <�/G     ���� ���#!� 3��� ��' �
�/4 
    5f� ���/> �(E�' �; TK	 .        �� ��� @��%( 3�� r!��
 I���� .!� ��

                @�&�&�4 -��C4 �� <�'/�	� �!����!� r�!��
 ��'��' �� ��f�F �
��6�
5���  �/' ���/> �6�� .  @��3 �6/
6    �C6 
� ��  �/ �
���6�   ���F   ��!��
 �

�4 ��%6 �� <�'/	� �!���!����.  
  
5!
��  

�.(�� *''+,�	�/"( �5'6���'# 7��
�/8   
����    2!�4
; 
� ��� 5����' ������         .���N( ����' ���� I��#6� 

   �� �6��C' ��������� ��!���F �6/
6   ���� �	 ���	      �� ���B��	� ��/�4 
2!�4
;�� �'  <�/G )���  1 �4 ���'.   ��	 �K'��   )/!��/���    t��f ��'

    �6��C' ��������� ��!���F ��/' �K>    I��; ���!�� .�f��F �q6 �� �  
�6����	 @&�&�4 -�C4 �� -�C4 .!� �� ���' 5	�5	� ��4;  )7(.  

  

H = -0.072 X + 23.567
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����� 
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'�( 2-�
���� 7��8 9	�( �;�� �� <��=� >
�� �� �� ���*� '?�� @A 9
+&�� �!�
��   

  

'�( 3- ���� �!
�C!� �!	�D $��%& ��������EF� '=�=�� #��� �� �

�  
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�	�31-  �
G=H������
H!
�DA �� ��.� �
� ��  5!
�� 	 �� 7�����A  
����EF� �IJ K����� �
�%� �
���� �IJ �
���� �2C� ��
E� �!	�D �
���� �!
�C!�  ����	���� L�(   <!�� 

cm cm mm gr/cm3 )�3��(  ������   
1 3 0 0.15 2.64 39.955 0.0321
2 3 0 0.36 2.64 38.685 0.0945
3 3 0 0.27 2.64 37.597 0.0679
4 4.5 0 0.36 2.64 37.493 0.0902
5 4.5 0 0.27 2.64 37.190 0.0672
6 4.5 0 0.15 2.64 37.025 0.0305
7 3 0.5 0.36 2.64 37.010 0.1090
8 3 0.5 0.27 2.64 36.578 0.0750
9 3 0.5 0.15 2.64 36.333 0.0340

10 3 0.75 0.36 2.64 36.223 0.0988
11 3 0.75 0.27 2.64 35.650 0.0734
12 3 0.75 0.15 2.64 34.360 0.0319
13 4.5 0.5 0.36 2.64 32.573 0.0921
14 4.5 0.5 0.27 2.64 32.453 0.0717
15 4.5 0.5 0.15 2.64 32.200 0.0321
16 4.5 0.75 0.36 2.64 31.838 0.0910
17 4.5 0.75 0.27 2.64 31.640 0.0696
18 4.5 0.75 0.15 2.64 30.128 0.0312

  
        -��C4 �� ��!�� �� .!� �' ��/( �'     5���� @�&�&�4 ����  ��6��

     �; �� ��������� ��!���F � ��B�;    ��4 �K> ��M ��   ��4 �����'  ��/�(
  �K'��1        ��������� ��!���F ���' ��� �P��� -'��� �'�%4 ��   -��C4 �� 

   �6�� 5��� @&�&�4 ��� �'  <�/G  �!��
6      ��q6 ��  5�f�F.   .!�'���' 
�4      ���� 5���$ �� ��/�(             ���!���F ����' ��K> ���M �!��
6 -�'���

�6����	 @&�&�4 -�C4 �� ��������� �� ���' <�/G5�/6 �!
 :  
 )6(                                                             bVai .�  

               ��' -0(��4 ������4���� )/!��/�����	 -�	/( ���� �P��� �K'�� ��
     �6����	 @&�&�4 -�C4 �� )��	 51�	      s�� 3�� �!��
 ��)� ( �

      �6����	 @&�&�4 -�C4 �� <�'/	� �!���!� �!��
  ��)�  (  �������
   ��4���� ���   	 �
��6� �' �6����  �4 -0(�4 �����' .     ���M ����' .!��'��'

   )/!��/����	 �K'�� ���� �K>)7( �4 �          ��!
 @��� ��' �� ��K'�� ��/(
5�/6:  

 )7(      b
ssc tgdgGai )sin.(cos..)1(. ��� ���  

   3!��J �!��D4a   � b   
� ���B�	� �'   ���4; O���6;   2!�4
; Q!��6  ��
  �' �' �  �' ��� I�6 ��    ��O�f�SPSS        ��'��' 3��(�( ��'139/22   � 066/1 

�6�� .��N(. .!��'��' �K'�� 7�4 �� 5�/6 �!
 I�f �' ��/(:  
)8 (     066.1)sin.(cos..)1(139.22 ��� ��� tgdgGi ssc  

     -'��� �' ��/( �'1   � 8  �4 �q$,4        ��U� .�f�F �q6 �� �' �� �/�
 ��/( "�066/1 ���D4 � Ks�K'�� ��  1 �'��' 069/11�4 ���' .  

  

�.(�� *''+, ��(
�� :�;�	� �(
 
                 ��!�' ����'� �<�'/�	� )��D�6� ����' ��N' ����' �K'�� .��N( ���'

        ���� ����	 @>�� 
� <�'/	� )�D�6� �' -0(�4 �����4����  .��N( ���	
�6/� .      
� ���(��01 �����4���� .�!� :      �'/�	� <��V ��K=)sd(   �����L �

  <�'/	�)s
(  �6����	 �K= �  ��)d(       -��C4 �� )��	 �N=�� 51�	 �
 �6����	 @&�&�4  ��)

n
VVa �(      )���	 ��!
/���!� �)� (   3��� �

               3��� ����D4 
� 5�	� <���01 �� <�'/	� )�D�6� �� �U�4 ���������
      � )��D�6� ����' �/�/4 ���������        ����� ��	 @�>�� 
� <�'/�	  ����	

)iSe � .(�4 ��!� <��01 �'5�/6 ��/(:  
) 9  (                    � �esss SVnddfq ,,,,,, �
�  

 �K'�� �� 9  �sq         �6�����	 -�C4 @>�� 
� <�'/	� )�D�6� �'� �'��'  ��
�4 TK	 �$�� �����' .�4 ��!� <��01 �'/(5�/6 ��:  

)10(               � � 0,,,,,, �easss SVddqf �
  
 ������N' ��4��������� 2������ .�����!� ������' �������/( ������'  ���

)�
 ,,,,, asss Vddq ( ���N' ���	 �)����4
 � I���� �)/��+( �
 �N' ���' ��4���� �	 .!�'��'�' <�/G�4 ���/6 �!
 �6/�:  
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�	�32-����EF� �
G=H� ����EF� #��� �� O�
8 �
!�3 	 
���%� �	�� 

������
0 ��( �2�
�� �!�
�� 	 
 
�IJ  

����EF� 
K�����  
�
�%� 

'=�=&  
����EF� 

�IJ  
�
���� 

��
E�  
�
���� 

�
���� ���  
�
���� 

 7P�� 
�
!�3 

Se � Re q* <!�� 
cm cm ---- mm kg/m3 gr/s/m m/s     

1 3 0 0.46 0.36 2640 20.77 0.130 0.1550 83 9149 0.000925
2 3 0 0.46 0.36 2640 17.39 0.114 0.1517 83 8012 0.000884
3 3 0 0.46 0.27 2630 22.27 0.125 0.1670 111 8797 0.001035
4 3 0 0.46 0.27 2630 14.99 0.096 0.1420 111 6743 0.000909
5 3 0 0.46 0.15 2610 15.69 0.109 0.1337 200 7638 0.000846
6 3 0 0.46 0.15 2610 15.05 0.113 0.1320 200 7931 0.000782
7 4.5 0 0.47 0.36 2640 27.78 0.117 0.1347 125 12074 0.000937
8 4.5 0 0.47 0.36 2640 25.61 0.117 0.1260 125 12073 0.000864
9 4.5 0 0.47 0.27 2630 26.58 0.126 0.1567 167 12922 0.000841

10 4.5 0 0.47 0.27 2630 26.56 0.127 0.1500 167 13062 0.000831
11 4.5 0 0.47 0.15 2610 11.04 0.117 0.1143 300 12090 0.000376
12 4.5 0 0.47 0.15 2610 11.89 0.122 0.1333 300 12580 0.000389
13 3 0.5 0.41 0.36 2640 25.14 0.121 0.1650 83 9538 0.001074
14 3 0.5 0.41 0.36 2640 12.86 0.098 0.1027 83 7740 0.000677
15 3 0.5 0.41 0.27 2630 10.35 0.090 0.1177 111 7096 0.000596
16 3 0.5 0.41 0.27 2630 11.95 0.102 0.1153 111 8004 0.000610
17 3 0.5 0.41 0.15 2610 21.30 0.101 0.1453 200 7968 0.001101
18 3 0.5 0.41 0.15 2610 22.15 0.097 0.1117 200 7612 0.001199
19 3 0.75 0.41 0.36 2640 19.49 0.088 0.1337 83 6892 0.001152
20 3 0.75 0.41 0.36 2640 24.99 0.104 0.1900 83 8154 0.001249
21 3 0.75 0.41 0.27 2630 24.26 0.093 0.1320 111 7288 0.001361
22 3 0.75 0.41 0.27 2630 24.29 0.102 0.1520 111 8037 0.001236
23 3 0.75 0.41 0.15 2610 12.18 0.094 0.1407 200 7433 0.000675
24 3 0.75 0.41 0.15 2610 11.77 0.092 0.1253 200 7203 0.000673
25 4.5 0.5 0.42 0.36 2640 24.08 0.131 0.2460 125 15061 0.000651
26 4.5 0.5 0.42 0.36 2640 25.77 0.141 0.1463 125 16210 0.000648
27 4.5 0.5 0.42 0.27 2630 25.43 0.109 0.0793 167 12614 0.000824
28 4.5 0.5 0.42 0.27 2630 25.07 0.100 0.0973 167 11521 0.000890
29 4.5 0.5 0.42 0.15 2610 14.84 0.093 0.0850 300 10764 0.000568
30 4.5 0.5 0.42 0.15 2610 22.30 0.116 0.0883 300 13362 0.000688
31 4.5 0.75 0.42 0.36 2640 24.55 0.101 0.1100 125 11636 0.000859
32 4.5 0.75 0.42 0.36 2640 28.68 0.113 0.1493 125 13030 0.000897
33 4.5 0.75 0.42 0.27 2630 27.31 0.112 0.1450 167 12917 0.000865
34 4.5 0.75 0.42 0.27 2630 21.36 0.088 0.0897 167 10137 0.000861
35 4.5 0.75 0.42 0.15 2610 15.58 0.085 0.0650 300 9791 0.000656
36 4.5 0.75 0.42 0.15 2610 16.06 0.100 0.0840 300 11479 0.000576
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)15 (���K= 50�6 �N' ���' ��4����    
s

d d
d

��  

)16 ( �U�4 3�� �N' ���' ��4����                    iSe �   
  5!�86 �� �"!��� :  

)17        (           � � � � � ���� � ede SRkq ...��   
   )��� ��2 ����             )��D�6� ��N' ����' ��K'�� .��N( ���' I
E ���

    ���� ����	 @>�� 
� <�'/	�     ��4���� ��� �0	�C4 �!��D4 � ���	 ���
5	� ��� �P��� �N' ���':  

  3!��J�   � �  � � � k  ��K'�� ��  17    Q!���6 
� ���B��	� ��' 
�'  5	�   2!�4
; 
� ��4;      I�6 ���' ��� �' � ��  ��Of�SPSS �'  5	�  ��4; 
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 �!�86 @�� �#��6 �� � �K'��17�4 ���/6 �!
 l�� �' �/� :  
)18 (      � � � � � � 258.01346.03517.0 ..0725.0 ede SRq ��

� � �  
  ����N418           �	 @>�� 
� <�'/	� )�D�6� �'� .�' �K'�� ����� ��%6 

����               � ���!�� �� �/��/4 <�'/�	� � ��	 ��!O�f <�9&%4 �' ���	
           ��	 @�>�� 
� �/�01 )��$ �� ���!�� ��������� <�9&%4 .��R
�

�4 ���'.  ��N4 .!�      �/� �K'�� �'�%4 ��)5( �4        ��� <���B( .!� �' ���'
3��          ���M ��
� � ��!
 .�DDC4 �86; -	/( ��f� ��� �' I/�f s� ���

         )/DN4 s� 3�� "� *�DC( .!� �� �� ��/' �N�0+    ��f�F �q6 �� ��(
   �
��6� "� � ��    �6����	 �
��6� 
� �(��B�4 ���         ���� ��' <�'/�	� � ���

5f�.  
  
  

 &(��� �!�� ��<�=��( >�
����   
                  Q!���6 
� ���B��	� ��' ��� ����%�4 @�0= 2�&' �� �� �6/�6�
�

   �K'�� �����%!�4
;8        �K'�� � �6��C' ��������� ��!���F .��N( ���' 
18      <�'/	� )�D�6� �'� ���' �'  5	� �4;  .       3!��J ����� -�'��� .�!�

  �4 �!E�' ����0
�  ����')     3!��J ����D4r2       ���!���F ��K'�� ����'
  ����������6��C'   �'��' 99/0   ��'��' <�'/	� )�D�6� �'� �K'�� ���' � 

84/0 �4 ���' .(  ���'�'  5	�    �K'�� ����; 8  �18     ����' 2!�4
; ��/4 
�6����	  ���3   � 5/4 ��6�	  ��4            ��B�G ����N4 ~���C6� ��	 ��' 5/0  � 

75/0      �'/	� �
��6� �	 � 15/0   � 27/0   � 36/0 ���4  ��4    �����C4 �� �
 
��/�!� ��1 3174   �(9667   �6��� I��#6�  .     ����G�$ Q!���6 |��	� ��'

           <�'/�	� �!����!� �!��
 @'�D4 �� ��������� ��!���F <����w( ���/
6
 @�� ��45	� ��� ���� ��%6 .  
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��
�       @�� �� �� �/+4   ��4 }&%4         ��!��
 2!�O�f� ��' �����'

     �6����	 @&�&�4 -�C4 �� <�'/	� �!���!�        �� ����w( ��' ��/( �' ���
   �6�����	 -�C4 <�9&%4           ����D4 �� 2!�O�f� ��'/�	� T��9�4 � ��

     5��� "���/> �� �6��C' ��������� ��!���F .    ��!��
 2!�Of�  �!����!�
           -��C4 �� <�'/	� ����!�� 2!�Of� o1�' @&�&�4 -�C4 �� <�'/	�

�6����	               2!�O�f� 5�!�86 �� � ���!�� ��'��' �� 54��D4 2!�Of� � ��
        ��' �� ��	 @�>�� 
� <�'/�	� .�!� )�D�6� ���' I
E ��������� 3��

5��� ���/> ���
�.  
   @�� ��5            50��6 @�'�D4 �� ��6��C' ���������� 3�� <����w( 

K=       5	� ��� �P��� <�'/	� �K= �' �6����	 �. ��
�   �/+     @��� �� �� 
5  �4 ����%4      �6����	 �K= 50�6 2!�Of� �' ��/�     �<�'/�	� �K= �' ��

        �6�����	 -�C4 <�9&%4 �� ���w( �' ��/( �'      ��'/�	� T��9�4 � ��
        5��� "���/> �� �6��C' ��������� ��!���F ���D4 �� 2��� . �4� .!�

      2!�O�f� @���� �'               2���� � <�'/�	� �
���6� ��' 50��6 X�f��4 ��K=
      ���	 )�D�6� � ��!�� "+,( � Y6E/'�/(         � ��	 @�>�� 
� <�'/�	� �(

          ��4 <�'/	� .!� )�D�6� ���' I
E ��������� ��!���F ���D4 2���-

���' . 2!�4
; Q!��6      �6����	 �K= s��&4 ������N4 ~��C6� ���' �� ��
5	� ��� ���� ��%6 @�� .!� ��.  

�'      �K'�� �#�	 ��0�1� �/q�4 8  ��� 
� �    ����
1 ����%!�4
; ���
 �6�4�	 � )1(    2!�4
; .!� ��� ���B�	�          ����' ���1 2�� ����N( �' ��
�6����	     -	/�4 �K= �' ���21   � 5/14 ���4   ���4        ��K= ��	 ����' � 
  <�'/	�512/0   � 363/0   � 256/0 ���4  ��4     3�� �� � 033/0   ��G�� 

 �6�� I�#6� .���� �/4 ���   2!�4
; �� ���B�	� �       �0�	�C4 �!���D4 � ���
���       �K'�� -	/( �6��C' ��������� ��!���F �8   ���� .!� ���'  �� ��

 )���3 5	� ��� �P��� .  
  ��  @��6        ��6��C' ���������� ��!���F ��� �0	�C4 �!��D4   ��' 

    �K'�� 
� ���B�	�8        2!��4
; �� �(����%�4 �!���D4 �    ���� �6�4��	  � 
���
1 )1(  �! �'    ���� ��!�D4 ��!� ��6� . ���
�   �/�+       @��� �� ��� 6 

 �4 ����%4              �/��� ���G�$ Q!���6 
� ���	 �� .�' �'/> *�0K( ��/�
      �K'�� �#��6 �� � �����8  ��4             ���!���F ��/�0= @�'�= 5�=� ��' ��6�/(

��� .��N( �� �6��C' ���������.  

  
 �	�33– ������ ����	���� L�( �!�
�� �� 7��T!
�DA D� ���A *P 

� �I��� 	 ��
�
� 	 
�
)8(  

����EF��IJ �
���� �IJ �!	�D �!
�C!� �
����  ����	���� L�( ������ <!�� 
mm mm �3��  ��
EH!
�DA �� 7�� �I��� D� ���A 8 

1 21 0.512 45 0.1790 0.1833
2 14.5 0.512 55 0.2860 0.2856
3 21 0.363 35 0.0645 0.0670
4 14.5 0.363 42 0.1016 0.1166
5 21 0.256 30 0.0336 0.0352
6 14.5 0.256 36 0.0646 0.0657

  

icr�(�cal�)�=�0.9883��icr�(exp)

R²�=�0.9501

RMSE�=�5.3�%
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    �K'�� )�9C�	� ���'18  �24    �6����	 ���' 2!�4
; ��/4   ���3 

  �5/4 ��6�	  ��4      ���N4 ~��C6� �� �' 5/0   � 75/0       �'/�	� �
���6� �	 � 
15/0   � 27/0   � 36/0 ���4  ��4         
���/�!� ����1� �����C4 �� �6743   ��( 

16210            ����N( �K'�� .!� �#�	 ��0�1� ���' � �� I�#6� 12   2!��4
; 
 �6����	 ���'  ���3   � 5/4 ��6�	  ��4           ��	 � �B�G ����N4 ~���C6� ��' 
   �'/	� �
��6�15/0   � 27/0   � 36/0 ���4  ��4        � ��' I���� ��� �    ��'� �

   �6��� I�#6� s��&4 .            @��� �� ����G�$ Q!���6 |��	� ��'7   ���/�
6 
          ����	 ��K= 50�6 @'�D4 �� <�'/	� )�D�6� �'� <����w(     ��K= ��' �6�

5	� ��� �P��� <�'/	�.  
     @�� �' ��/( �'7  �4 �q$,4        ~��C6� � �'� H! ���' �� ��/�

    2!�Of� �' �}&%4 ���N4� )�D�6� �'� ��4 2��� <�'/	��'�! . .!�
     ��B$ �K= 2!�Of� 30	 �' �4�        ]�0( �' � 51�	 2��� ��6����	 ���

          3	��4 -!��� ��#!� � �6����	 -�C4 @>�� :; "+,( 2��� �;  ��(
       5�	� X�f��4 �� <�'/	� 3�	�( ���' .    @��� ��7  "��     Q!���6 .���L

2!�4
;          �6�����	 ��K= ����' s��&4 ������N4 ~��C6� ���' ��   � ���
"�     s��&4 �'� �� .��L1Q   � 2Q) 21 QQ � (    ��� ���� ��%6

5	� . �4 �q$,4            ~���C6� 2!�O�f� ��' �?�> �'� H! ���' �� �/�
       �4 2��� �	 �6�' :/	� )�D�6� 5�f�� ���N4�'�! . "��    ����' .���L

     �Of� �' �}&%4 ���N4 ~��C6� H!       :/�	� )�D�6� 5�f�� :; �'� 2!
�4 2!�Of� �8�/( @'�= ��O�4 �'�'�! .  

   @�� ��8          ���!���F @'�D4 �� <�'/	� )�D�6� �'� <����w( ���/
6 
     5	� ��� �P��� ��/01 ��!�� ���������. ��
�   �/+    �� ��   .!�@�� 

 �4 ����%4            ����w( ��' ��/( �' ���������� 3�� ���D4 2!�Of� �' ��/�
 <�9&%4 ��  �6����	 -�C4           )��D�6� ��'� ����D4 �'/	� T��94 � ��

   5f�! ���/> 2!�Of� <�'/	� .         )��D�6� �����6 ���D4 �K	�� �' �4� .!�
������ ���	 @��>�� 
� �'/��	� ��V ����!���F 2!�O��f� @����� ���' �����	

 �4 ������������' .           ���!���F 
� ��G�> ����C4 
� Y� )�$ .�1 ��
     $ �' :/	� )�D�6� 5�f�� ����������       
� 2�' � ���	� �/> ���%�' �

  �
6 2!�Of� �;�'�! .�'  �/+    2!�4
; �4�
( �F� �� �      ��q6 ~��G �� ��
   ���D4 
�� �'  <�/G       �4 ����%4 �"!���' �q6 �� �1/
#4 H!   �/��

    ���$ 
� ��17.0�eS         �'/�	� ��'� �� �	/��C4 ����w( �N' �' 
 �
6 ����%4�/� .!�       ���F 
� H! �� ��/4 �� ���f� .     ��6�F 2�� ���

 
� �G�> ���D4 �� �%!�4
;��4 ��G O�6 ����� ���� �� ���.  
   @�� ��9          <�'/�	� )��D�6� �N' ���' ��4���� ��� �0	�C4 �!��D4 

  ���� ����	 ��      �K'�� 
� ���B�	� �' ���	18        ���� �0�	�C4 �!���D4 � 
    �' ��4���� .!�  ���� 
� ���B�	�        ����' ����%�!�4
; �� �(����%4 ���12 

      �K'�� �#�	 5CG ���' ��� I�#6� 2!�4
; 18     ���!�D4 ��!��! �' �
����6� .      @�� �� �� �/+ ��
�9  �4 ����%4     .�' �'/> *�0K( ��/�

                @�'�= 5�=� ������ ��%6 .!� � ����� �/�� ��G�$ Q!��6 
� ��	 ��
   �K'�� )/0=24 �4 ���' .��R
�    )��� �� .4  ���� <�9&%4  �' ���

    2!�4
; .!� �� ��f� ���        ���' ��4���� ��� �0	�C4 �!��D4 ���
� �' ��
     ���� .!� 
� <�'/	� )�D�6� �N'    ���D4 � ��       
� ��4����� .�!� ��� �0	�C4

 �K'��185	� ��� �P���  .  
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'�( 8– 
��� ����	���� L�( '�
�� �� �
���� �
���� ��� �����R& ����*� �	�" D� )! ��T!
�DA ��
" T( 

�  

  
 �	�34- ��( �2�
�� �!�
�� �����
0���� D� �
���� �
���� �%� �	�� �I��� 	 ��
EH!
�DA 

�18  

<!�� ����EF� �IJ �
�%� K����� �
���� �IJ ����
���� �
����  D� ��( �2�
�� q* 

 cm cm mm gr/s/m T!
�DA
�  �I���18 
1 3 0 0.36 20.77 0.000925 0.000979
2 3 0 0.36 17.39 0.000884 0.000982
3 3 0 0.27 22.27 0.001035 0.000993
4 3 0 0.27 14.99 0.000909 0.000982
5 3 0 0.15 15.69 0.000846 0.000911
6 3 0 0.15 15.05 0.000782 0.000867
7 4.5 0 0.36 27.78 0.000937 0.00088
8 4.5 0 0.36 25.61 0.000864 0.000813
9 4.5 0 0.27 26.58 0.000841 0.000808

10 4.5 0 0.27 26.56 0.000831 0.000796
11 4.5 0 0.15 11.04 0.000376 0.000432
12 4.5 0 0.15 11.89 0.000389 0.00049

  
 	 Y��
��" �Z���  

  �1/
#4 I�#6� �'           ����� ��	 H�! ��� ��' <�%!�4
; 
� ��  ����	
             )��D�6� ��6��C' ���������� ���!���F ����%�!�4
; �� @�� @�K��4

     ���� ����	 �� ���0�L ��M <�'/	�       "+,��4 ���!�� 5��$ �� ���	
 �� �	��' . 2!�4
; .!�   �� ��18     �6�����	 ���' �s��&4 5��$   ����

 �K= �'   �����$ 5/4 ��6�	  ��4           <��V � <���B�4 ����N4 ~���C6� �	 �' � 
      �����$ �K= �' *�N4 �'/	�36/0 ���4  ��4       
���/�!� ���1 ����C4 �� �

3174   �( 9667  �6�� I�#6�  .  �4 ��%6 Q!��6      ���!���F @=���$ �� ���
             @��> @>�� �� :; �� *�N4 �'/	� <��V ���!� ���' I
E ���������

    /	� �	 �6�' e�f �         ������4���� 
� �!��
6 �N'�( ��!�
�6 :�   � �  � 
sd � sG5	� .  

          ����� ����	 @>�� 
� <�'/	� )�D�6� �'� �	��' ���' .��R
�-
   z�1/
#4 ����	36 2!�4
;   �6����	 ���' �       ������$ ��K= �' ���5/4 

�	��6  ��4               ��K= ��' *�N4 �'/	� <��V � <��B�4 ���N4 ~��C6� �	 �' � 

  �����$36/0 ���4  ��4   � 36           ���1 �����C4 �� �<���B�4 ���!�� �'� 
 
��/�!�6743 �( 16210�6�� I�#6� .  

    Q!��6 ��!�D4 ���/
6�'  5	�    2!��4
; 
� ��4;        ���!���F  ����' ���
          Q!���6 � <�'/�	� )��D�6� �'� � �6��C' ���������      -�'��� 
� @�G�$ 

�'  5	�   �; ���' ��4;           �E��' �����0
� ����� ��%6 �� �� "	� ��
  -'����'  5	�  �/' ��4;  .   �4 -'��� .!� .!�'��'      ��' ����!
 H�
� �6�/(

���' ���4
 .!� �� .�	��84 � .�DDC4.  
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q*  (cal) = 1.0228  q*  (exp)

R2 = 0.8735

RMSE = 8.2 %
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1-  e �6�4�	. �   ���
1 W .1382.             ����� ���>�( ����	 �� ���0�L��M <�'/	� )�D�6� �6��C' ��������� ��!���F rK'�� .��N(      ��1/
#4 � ����	

 ����!� H������� Y6��B�� .�4��8L <E�D429 5!�w� �84 1 ��'; 1382 <�CBG � ���!� � 
���� ���%6�� �	��84 ���%6�� �4 �( 7 .
2- ���
1 W .  e �6�4�	 � .�  u ����=  .1384.          ���� ���>�( ����	 �� ���0�L ��M <�'/	� )�D�6� 5�f�� .��N( ���	 .    .��
#�� <E�D4 �1/
#4
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Abstract 
Rockfill dams are a type of hydraulic control structures used to protect river bed in cases where a 

considerable reservoir volume is available behind these structures; it could mitigate the floods and provide a 
gradual depletion of incoming volume of water so that the discharge passing downstream is decreased. One of 
the main issues on utilizing rockfill dams is to keep its permeability enough so that it could be able to pass the 
flow as well as the sediment load through its body during flooding, avoiding sediments resettlement inside the 
pores. In this regard, the design of rockfill dams should be carried out so that the available hydraulic gradient is 
always kept greater than the critical hydraulic gradient, which consequently results in transporting the sediment 
through the dam body. In this research, a relationship to estimate the critical hydraulic gradient to transport 
noncohesive sediment through rockfill dam body is introduced. We tested the new equation using a set of 
published data. Also, using laboratory data obtained from tests on a rectangular rockfill dam, performing 
dimensional analysis, and using linear regression, an exponential relationship between the required discharge to 
transport the sediments through the body of rockfill dam, the physical characteristics of rockfill dam, size of the 
sediments, and the hydraulic characteristics of the flow passing the dam, is prevented. When we investigated the 
validity of exponential relationship, we found a good accuracy for the equation indicating that the introduced 
relation predicts the nondimensional sediment transport capacity well.  

Keywords: Control structures, Rockfill dams, Critical hydraulic gradient, Noncohesive sediments 
  

������������������������������������������������������������
1,2- MSc Student and Assistant Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of 
Agriculture and Natural Resources, University of Tehran 
(* -Corresponding Author Email: sam_azfam2008@yahoo.com)
3- Assistant Professor, Dehydration and Drought Research Center of Country 


