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  پژوهشی مقاله
  

  ييانويپ ديکل زيسرر- کالورت يبيترک ةساز يدب بيضر يشگاهيآزما يابيارز
  

  ٢دواريام مژده و *١اين يزديا الهام
  
  

  دهيچک
  

 ،باشد فراهم آن يروگذر نيهمچن و رسازهيز از انيجر عبور امکان که يطيشرا در زيسرر-کالورت يبيترک يکيدروليه ةساز
 يبرا مناسب زيسرر انتخاب است. مطرح رسوب و آب انيجر تر عيسر يگذرده جهتدر يشنهاديپ يراهکارها از يکي عنوان هب

 سازه نيا زيسرر عنوان به آن، يبالا يگذرده ليدل به ييانويپ ديکل زيسرر از قيتحق نيا در .دارد ييبالا تياهم هدف نيا نيتأم
 طول و ارتفاع درنظرگرفتن ريمتغ با ييانويدپيکل زيسرر-کالورت يشگاهيآزما يها  مدل منظور نيا يبرا .شد  استفاده يبيترک
 يها  سازه از کيهر عملکرد آن بر علاوه گرفت. قرار يبررس مورد کالورت يبرا متفاوت يها  يبازشدگ ارتفاع نيهمچن و زيسرر

 بر تريل ۵۰ تا ۵ يدب ةمحدود در ها، شيآزما قرارگرفت. سهيمقا مورد يبيترک ةساز با و شد يبررس ييانويدپيکل زيسرر و کالورت
 ۵۰ رييتغ با داد نشان جينتا شد.  انجام آزاد انيجر طيشرا در زيسرر-کالورت و کالورت ،ييانويپ ديکل زيسرر ةساز يبرا ه،يثان

 ريتأث نيبنابرا ؛ابدي  يم شيافزا درصد ۵/۱۲ و درصد ۲۵ بيترت به انيجر يگذرده زيسرر عرض در درصد ۶۳ و ارتفاع در درصد
 يبازشدگ ريتأث يبيترک ةساز در که است يحال در نيا است. شتريب انيجر يگذرده زانيم بر زيسرر عرض به نسبت ارتفاع

 ديکل زيسرر يها  سازه از کيهر به نسبت زيسرر- کالورت يبيترک ةساز ج،ينتا به توجه با است. زيسرر ارتفاع از شيب کالورت
 بعد بدون نسبت با يدب بيضر راتييتغ ييانويپ ديکل زيسرر در .داشت يبالاتر راندمان درصد ۱۰ حدود در کالورت و ييانويپ

 امکان و است اديز انيجر يدب که يطيشرا در نيبنابرا ؛بود يشيافزا روند نيا يبيترک ةساز در و يکاهش زيسرر ارتفاع به هد
 ةنيگز کمتر ارتفاع با ييانويپ ديکل زيسرر-کالورت يبيترک سازه ،ندارد وجود بلند ارتفاع با ييانويدپيکل زيسرر از استفاده
  بود. خواهد يمناسب

  
  کالورت. ،اشل-يدب يمنحن ،انيجر شدت بيضر، پيانويي کليد سرريز :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 ةنقط به يا نقطه از آب انتقال منظور به تاکنون ربازيد از
 ثقل يروين از استفاده ازجمله يمتفاوت يها روش از گريد

 ها کانال توسط آزاد سطح با انيجر درآوردن حرکت به در
 هازيسرر و ها  کالورت مانند يکيدروليه يها سازه گريد و

 اي جاده ريز از انيجر که يدرصورت .است شده  استفاده
 زهايسرر .شود يم  استفاده ١کالورت از کند عبور آهن راه

 به بالادست از مازاد يها  آب عبور جهتدر اغلب
 زيت لبه يکل يها دسته به ها  زيسرر دارند. کاربرد دست  نييپا
 شوند. يم ميتقس يکنار يها  زيسرر و نرمال اي پهن لبه و

 هستند زيت لبه يها  زيسرر نوع از ييانويپ ديکل يها  زيسرر
 استفاده زين يکنار زيسرر عنوان به ها آن از گاهاً که
 سال در بار نياول يبرا ييانويپ ديکل يها  زيسرر کنند. يم

 ٢فرانس يد شرکت توسط ۲۰۰۶ سال در و يطراح ۲۰۰۱
 يروبر يمتفاوت يها پژوهش محققان .است شده  ساخته

 اي هيتخل تيظرف بر رگذاريتأث يفرع و ياصل يپارامترها
 و يعدد جينتا و اند داده انجام سازه نيا يدب بيضر
 و نيه .اند آورده دست به را يارزشمند يشگاهيآزما

 ةدهان اگر که دنديرس جهينت نيا به )۲۰۰۶( همکاران
 يخروج ةدهان از تر بزرگ ييانويپ ديکل يها  زيسرر يورود

 يريکب شود. يم هيتخل تيظرف شيافزا باعث ،شود ساخته
 زانيآو يها لبه دادند نشان )۲۰۱۲( يجواهر و يسامان

 را انيجر هواده نقش و ندارند يدب يرو ياثر دست نييپا
 شيفرسا و يخوردگ ون،يتاسيکاو چون يعوامل از و داشته
 ةلب هرچه دهد يم نشان ها  آن جينتا کنند. يم يريجلوگ

 شتريب زيسرر از يعبور يدب باشد، تر بزرگ بالادست زانيآو
 به يشگاهيآزما قيتحق کي در )۲۰۱۳( سوپراتو است.

 زيسرر و )يا (کنگره يگزاکيز و ياوج زيسرر سه ةسيمقا
 که دادند نشان ها آن اند. پرداخته يا ذوزنقه ييانويپ ديکل

 )يگزاکي(ز يرخطيغ يها  زيسرر در انيجر يگذرده ييتوانا
 يها  زيسرر از شتريب درصد ۱۷۰ باًيتقر ييانويپ ديکل و

 ةمطالع به )۲۰۱۴( همکاران و شلزيم است. ياوج
 در برابر زانيآو ةلب با ييانويپ ديکل زيسرر يکيدروليه

 جينتا ةسيمقا با ها آن .اند پرداخته دست  نييپا و بالادست
 دادند نشان آمده دست به يشگاهيآزما جينتا با خود يعدد

 ارتفاع و (B) تاج طول مانند ياصل يپارامترها بر علاوه
 دارند، هيتخل تيظرف بر ميمستق ريتأث که (P) زيسرر

                                                             
1- Culvert 
2- D-france 

 به يورود يدهايکل عرض نسبت مانند يفرع يپارامترها
 يخروج به يورود يدهايکل ارتفاع ،(Wi/Wo) يخروج

(Pi/Po) نزايآو يها لبه طول و (Bi/Bo) يدب بيضر بر 
 يبررس به )۲۰۱۷( ينوروز و صفرزاده هستند. مؤثر
 ديکل يزهايسرر يرو انيجر يالگو سه يعدد يساز مدل

 پرداختند. پلان در انحنادار و يا ذوزنقه ،يليمستط ييانويپ
 شکل يا ذوزنقه يدهايکل از استفاده حاصل، جينتا براساس

 يزهايسرر يدب بيضر شيافزا بر يا ملاحظه قابل ريتأث
 مطالعه به )۲۰۱۹( همکاران و داينوس دارد. ييانويپ ديکل

 يزهايسرر بالادست در يرسوبگذار و شيفرسا
 يگذرده در سازه نيا تيقابل نيهمچن و ييانويدپيکل

 نيا يبرا را رسوب سنجه يها  يمنحن و پرداختند رسوبات
 يبررس به )۲۰۲۰( همکاران و سيتول کردند. ارائه زيسرر
 ييانويدپيکل و يرخطيغ يزهايسرر در اسيمق اثر

 مدل زيسا کاهش با دادند نشان ها  آن پرداختند.
 يبرا ازيموردن بعد بدون آب هد مقدار يشگاهيآزما

 و يقادر ابد.ي  يم شيافزا اسيمق اثر از نظرکردن صرف
 و يانرژ افت زانيم ةمطالع به )۲۰۲۰( همکاران
 و يمثلث يرخطيغ يزهايسرر در انيجر اتيخصوص
 نيا يدب بيضر دادند نشان ها  آن پرداختند. يا  ذورنقه

 تهج تداخل علت هب زيسرر ةواريد ةيزاو کاهش با زهايسرر
  ابد.ي  يم کاهش انيجر يخروج

 هستند يمهندس يها سازه نيتر جيرا از يکي زين هاکالورت
 .رنديگ يم قرار استفاده مورد است سال ۳۵۰۰ از شيب که
 مختلف طيشرا و يطراح ةنحو درخصوص ياديز قاتيتحق
 آن ةازجمل که است گرفته صورت ها  کالورت در انيجر
 )،۱۹۹۷( مونتس )،۱۹۹۵( کايداس مطالعات، به توان    يم

 و )۲۰۰۰( براون و جانسون )،۱۹۹۸( يسيگو دل و هگر
 هبرت و سليم کرد. اشاره )۲۰۰۲( همکاران و انصار

 و يمربع يها  کالورت يشگاهيآزما ةمطالع به )۲۰۰۷(
 جينتا .پرداختند يردائميغ و يدائم يها  انيجر در يا  رهيدا
 در انيجر يدب راتييتغ در توجهقابل تفاوت از يحاک ها  آن
 که داشت دروگرافيه ةروند نييپا يبازو با بالارونده يبازو
 شدن يخال و پر زمان در انيجر طيشرا تفاوت از يناش

   بود. کالورت
 ةساز در يدب بيضر يبررس با )۲۰۱۳( همکاران و ونيگ

 که اند دهيرس جهينت نيا به پهن لبه زيسرر- کالورت يبيترک
 در جداگانه عملکرد از شتريب يبيترک ةساز در يدب بيضر
 ،نيا بر علاوه ؛است زيسرر و کالورت يها سازه از کيهر
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 ميمستق ةرابط يدب بيضر که دنديرس جهينت نيا به ها  آن
 دارد. کالورت ارتفاع به بالادست آب هد نسبت با

 يشگاهيآزما يبررس به )۲۰۱۹( ياسد و يلوندياسماع
 پهن لبه زيسرر-يرهايدا کالورت يبيترک ةساز يدب بيضر

 ،مشخص هد کي يازا به داد نشان ها آن جينتا پرداختند.
 يدب و کالورت يدب مجموع از شتريب يبيترک ةساز يدب

  است. زيسرر
 اي نادرست يطراح ليدل هب غالباً ،شد ذکر که گونه همان
 ةهم توانند ينم ها  کالورت ح،يصح نظارت و ينگهدار عدم
 عبور خود از را ها لابيس کيپ اي بزرگ يها انيجر يها آب

 صرفه به مقرون ضرورت به جز پل ساخت يطرف از دهند.
 يشنهاديپ يها سازه از يکي منظور نيهم به ستين

 است. زيسرر-کالورت يبيترک ةساز سازه، دو نيا نيگزيجا
 زيسرر-کالورت يبيترک ةساز يبررس پژوهش نيا هدف

 شيافزا در زهايسرر نيا يايمزا از تا است ييانويدپيکل
 استفاده ةديا .شود استفاده کالورت يدب بيضر و راندمان

 مطرح شيپ سال ۱۸ حدود در ييانويپ ديکل زيسرر از
 طور به زيسرر نيا داد نشان هياول مطالعات .است شده 

 با و داده شيافزا را زيسرر از يعبور يدب يريچشمگ
 را ونيتاسيکاو دهيپد وقوع احتمال انيجر کامل يهواده
 زهايسرر از نوع نيا ساخت ةياول هدف دهد. يم کاهش
 انيجر يبالا يگذرده ليدل به سدها زيسرر در آن کاربرد

 منظور به ها  رودخانه در سازه نيا رياخ يها  سال در اما ؛بود
 نيا يبرا است. گرفته قرار استفاده مورد زين انيجر کنترل
 تياهم حائز رسوبات يعبورده يبرا يحل راه افتني ،منظور
 ديکل زيسرر يبررو ياديز مطالعات تاکنون است. يفراوان

 و يهندس اتيخصوص و ها تيمز و گرفته  انجام ييانويپ
 مطالعات باوجود اما ؛است شده  ارائه زيسرر نيا يکيدروليه
 ديکل زيسرر يرو سال چند نيا در که ييها شيآزما و
 همراه به زيسرر نيا بيترک ،است شده  انجام ييانويپ

 کالورت از استفاده است. نگرفته قرار يبررس مورد کالورت
 از استفاده تيمحدود تواند  يم ييانويدپيکل زيسرر همراه به
 برطرف رسوبات تجمع ليدل به را ها  رودخانه در زيسرر نيا

 يهندس يپارامترها رييتغ با حاضر ةمطالع در رو نيازا کند؛
 بيضر ،کالورت يبازشدگ و زيسرر ارتفاع ازجمله سازه نيا

 آن عملکرد آن بر علاوه د،شو  يم يابيارز انيجر يگذرده
  شود.  يم يبررس کالورت و ييانويدپيکل زيسرر با سهيمقا در
  
  

  ها  روش و مواد
 ارتفاع متر، ۱۰ طول با يکانال در قيتحق نيا يها شيآزما
 کيدروليه شگاهيآزما در متر ۶۰/۰ عرض و متر ۷۵/۰

 کانال يها  وارهيد .شد انجام ياصفهان ياشرف ديشه دانشگاه
 از کف و متر يليم ۱۰ ضخامت به تيسکور شهيش جنس از

 نصب يفلز يخرپاها يروبر که است ضدزنگ آهن جنس
 شيگنجا به ،مرتبط مخزن ۴ به مجهز کانال نيا .بود شده
 هيثان بر تريل ۶۰ يدب حداکثر با پمپ کي و مترمکعب ۱۰

 ۶/۰ ضخامت با زهيگالوان ورق از استفاده با ها  مدل است.
 که شده  نييتع يطور ورق ضخامت .شد ساخته متر يليم

 يزهايسرر يطورکل به .باشد زيت لبه صورت به زيسرر نيا تاج
 A نوع کرد. يبند  ميتقس نوع ۴ به توان يم را ييانويپ ديکل

 است؛ دست نييپا و بالادست در برابر زانيآو يها لبه يدارا
 در بيترت به زانيآو ةلب کي تنها شامل C و B انواع

 يها لبه فاقد D نوع و هستند دست نييپا اي بالادست
 زانيآو يها  لبه يدارا که زهايسرر نيا A پيت است. زانيآو

 يساز مدل جهتدر ،است دست  نييپا و بالادست در برابر
 مطالعه نيا در شد. گرفته نظر در ييانويدپيکل زيسرر مدل

 ،ييانويپ ديکل زيسرر بر کالورت ريتأث يابيارز جهتدر
 متفاوت يها  يبازشدگ در ريمتغ طول و ارتفاع با زهايسرر

 يهندس مشخصات ريسا گرفت. قرار يبررس مورد   کالورت
 و بالادست زانيآو يها لبه طول ليقب از زهايسرر

 و زيسرر يخروج و يورود يها دهانه عرض دست،  نييپا
 با برابر بيترت به و ثابت کالورت عرض با برابر زيسرر عرض

 از پس .شد گرفته نظر در متر  يسانت ۶۰ ،۵/۱۳ ،۱۶ ،۸
 يابتدا وارد بسته کليس کي در آب ،پمپ کردن روشن
 و کننده آرام يها  يصاف از عبور از پس و شده کانال

 مدل از عبور از پس و افتي  يم انيجر کانال در مشبک،
 يدب ميتنظ خت.ير  يم ييانتها مخزن به يشگاهيآزما
 انيجر ريمس در شده نصب ةرفلکيش توسط کانال به يورود

 در ييکشو ةچيدر توسط کانال در آب سطح ميتنظ و
 نصب محل .گرفت  يم صورت کانال دست  نييپا يانتها
 تا داشت قرار کانال يابتدا از يمتر ۶ ةفاصل در ها  مدل
 يبرا شود. افتهي توسعه کاملاً مدل به دنيرس از قبل انيجر

 از زيسرر تاج يرو و بالادست در انيجر عمق يريگ اندازه
 نيا .شد  استفاده متر يليم ۱/۰ دقت با يا نقطه سنج عمق
 نصب كانال ةواريد يبررو که ييها لير کمک به سنج  عمق
 در را آب عمق و کرده حرکت کانال طول در ،است شده
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 کانال از يينما ۱ شکل .دکن  يم يريگ اندازه نظر مورد نقاط
  دهد.  يم نشان را يشگاهيآزما

  

  
  يشگاهيآزما کانال از يينما - ۱ شکل

  
 کي و ييانويدپيکل يزهايسرر يهندس مشخصات ۲ شکل
 ۱ جدول و شده ساخته ييانويپ ديکل يزهايسرر از نمونه

 نشان را يشگاهيآزما يها  مدل يهندس يپارامترها
 که زيسرر عرض W ز،يسرر ارتفاع P شکل نيا در .دهد يم

 Wo ،يورود ةدهان عرض Wi ،است کالورت عرض با برابر
 زانيآو ةلب Bi ،زيسرر يکل طول L ،يخروج ةدهان عرض

 يجانب طول B و دست نييپا زانيآو ةلب Bo بالادست،
 ةلب ضخامت Ts و است) کالورت طول با برابر (که زيسرر
 يبازشدگ ارتفاع با برابر D ،۱ جدول در .است زيسرر تاج

  شد. گرفته نظر در کالورت
 شده، ساخته زيسرر ريز در کالورت يساز هيشب منظور به

 ورق قطر همان با زهيگالوان جنس از يسرتاسر يورق
 يفضا کانال، کف از سازه دادن ارتفاع با .شد افزوده زيسرر

 جهتدر .شود يم محسوب کالورت عنوان به زيسرر ريز

 ييتنها به کيهر کالورت و زيسرر با يبيترک ةساز ةسيمقا
 در ها  شيآزما مشخصات که گرفت قرار يابيارز مورد زين

  است. شده آورده ۱ جدول
  

  

  
 يزهايسرر يهندس مشخصات و کيشمات الف) - ۲ شکل
 ييانويپ ديکل يزهايسرر از نمونه کي ب) ،ييانويدپيکل

 شده ساخته

  

  يشگاهيآزما يها  مدل يهندس مشخصات -۱ جدول
 P  مدل             پارامتر

(mm)  
B 

(mm)  
D 

(mm)  
Q 

(l/s)  شيآزما تعداد 

  ۴۶  ۵-۵۰  -  ۲۰۰,۳۵۰,۵۰۰  ۱۰۰,۱۵۰,۲۰۰  زيسرر
  ۴۱  ۵-۵۰  ۳۰,۵۵,۸۰  ۲۰۰,۳۵۰,۵۰۰  -  کالورت

  ۵۳  ۵-۵۰  ۳۰,۵۵,۸۰  ۲۰۰,۳۵۰,۵۰۰  ۱۰۰,۱۵۰,۲۰۰  زيسرر-کالورت

 ـ از ييانويپ ديکل يزهايسرر يدب بيضر نييتع يبرا  ةمعادل
  :شود  يم استفاده ريز
)۱(                               =    2             

 کانال عرض ،)QW( زيسرر از يعبور يدب )۱( ةمعادل در
)W(، زيسرر تاج يرو آب هد Huw)،( زيسرر يدب بيضر 

 بر مؤثر عوامل است. )g( ثقل شتاب ،(Cdw)ييانويپ ديکل
  داد: نشان ريز صورت به توان يم را يدب بيضر

)۲(     =   (  ,   , , ,  ,  , ,    ,  ,   , , , μ, ,  ) 

 اليس يسطح کشش )،S0( کف بيش فوق ةمعادل در که
(σ)، يکيناميد لزجت (µ) اليس مخصوص جرم و (ƿ) است 

 از .شد فيتعر قبل يها  بخش در رابطه يپارامترها ريسا و
 پارامتر از توان يم بود، کم اريبس کانال بيش که ييآنجا

 علاوه ).۱۹۸۱ کابلکا، و (نواک کرد نظر صرف کانال بيش
 متر يسانت ۳ از زيسرر يرو آب هد که يدرصورت آن بر
 .کرد نظر صرف يسطح کشش اثر از توان يم باشد، شتريب

 انيجر در ،باشد اديز انيجر نولدزير عدد اگر نيهمچن
 (هندرسون، گرفت دهيناد را لزجت اثر توان يم آشفته

 الف

 ب
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 يابعاد زيآنال از يريگ  بهره با عدب بدون يپارامترها .)۱۹۶۶
 نيبنابرا ؛آمد دست هب تکرار يرهايمتغ عنوان هب P و Q ، µ يرهايمتغ درنظرگرفتن و نگهاميباک-يپ ةيقض به توجه با

 زيسرر يدب بيضر در مؤثر عدب بدون يپارامترها
 يبرخ بودن  ثابت به توجه با حاضر ةمطالع در ييانويدپيکل
 بيش از نظر صرف نيهمچن ها  مدل يهندس يپارامترها از

 را الذکر فوق موارد به توجه با نولدزير عدد و وبر عدد کانال،
  کرد. خلاصه ريز صورت هب توان  يم
)۳(                                      =   (    ,   ,  )   

 و آزاد يخروج با کالورت از يعبور يدب يعموم ةمعادل
=    است: ريز صورت به بيش بدون       2       )۴(                                   

 يبازشدگ )،Qc( کالورت از يعبور يدب ،)۴( ةمعادل در
 بالادست در آب هد ،)W( کانال عرض )،D( کالورت
 )g( ثقل شتاب و (Cdg) کالورت يدب بيضر )،(Hug کالورت

 توان مي را کالورت دبي ضريب بر مؤثر عوامل  است.
  داد: نشان زير صورت به

 توان  يم را کالورت يآبگذر بيضر بر مؤثر يپارامترها
  :کرد خلاصه ريز صورت هب
)۶(                                      =   (    ,   ,   )   
 برابر زيسرر- کالورت يبيترک ةساز از يعبور انيجر زانيم
 نيبنابرا ؛است زيسرر و کالورت از يخروج يدب مجموع با
 ريز صورت هب توان  يم را يبيترک ةساز از يعبور يدب

=   .کرد محاسبه   +    )۷(                                               =    2          +        2            )۸(   
 C1 را يبيترک ةساز يگذرده يدب بيضر که يدرصورت

 .کرد محاسبه ريز صورت به را آن توان  يم کرده يگذار نام

 ةمعادل از D، W و  2 ، يپارامترها از فاکتورگرفتن با
= 2        آيد: مي دست به زير ةرابط )۸( 23    .       +            )۹(  

 شود يم يگذار نام C1 ،          عبارت )۹( ةمعادل طبق
 يبيترک ةساز يگذرده بيضر ةدهند نشان قتيدرحق که

  است. محاسبه قابل ريز صورت به و است

  =               +           )۱۰(                 

 نتايج و بحث
 يشگاهيآزما مشاهدات

 ةساز در جينتا ةسيمقا منظور به شد، ذکر که گونه همان
 ،ييانويپ ديکل زيسرر و کالورت با زيسرر-کالورت يبيترک
 گرفت. قرار يابيارز مورد زين مجزا صورت به ها  آن از کيهر
 يها  شيآزما به مربوط مشاهدات بخش نيا در

 انيجر يطورکل به است. شده آورده کيتفک به گرفته صورت
 بخش دو به توان  يم را ييانويپ ديکل زيسرر يرو از يعبور

 دست نييپا و بالادست تاج از يعبور انيجر الف) شامل:
 يجانب يها وارهيد يرو از يمکان ريمتغ انيجر ب) ز،يسرر
 است يحال در نيا .الف)-۳ (شکل کرد يبند ميتقس زيسرر
 انيجر دو بر علاوه ييانويپ ديزکليسرر-کالورت در که
 اضافه آن به زين کالورت از يعبور انيجر ،الذکر فوق

 عبور با ،زيسرر-کالورت و زيسرر مدل دو هر در شود.  يم
 انيجر ييجدا ةيناح زيسرر يجانب يها  وارهيد از انيجر
 يدب بر علاوه شيجدا هيناح نيا .شد مشاهده تاج يرو
 .دارد يبستگ زين زيسرر يهندس مشخصات به انيجر

 زيسرر از يعبور يدب که يهنگام داد نشان مشاهدات
 سمت به و افتهي  شيافزا شيجدا ةيناح ابد،ي يم شيافزا
 ةغيت از حالت رييتغ .کند يم حرکت زيسرر دست نييپا

 ديکل زيسرر مختلف يها قسمت در آزاد ةغيت به دهيچسب
 يبرا ز،يسرر يجانب تاج يرو است. مشاهده  قابل ييانويپ

 ةواريد طول در دهيچسب ةغيت )،>۰۵/۰H/P( نييپا يهدها
  يبرا .ماند يم يباق تاج با تماس در زيسرر يجانب
۱۵/۰ < H/P <۱/۰ و ديآ يدرم آزاد صورت به يعبور جت 
 .شود يم جدا تاج از زيسرر يجانب ةواريد طول شتريب در

 .شد مشاهده زين زيسرر دست نييپا تاج در يکساني رفتار
 H/P<۱/۰>۱۵/۰ در آزاد ةغيت به فشرده ةغيت از انتقال
 ،H/P کم ريمقاد يبرا زين بالادست تاج در .افتد يم اتفاق
 .هاست  وارهيد با تماس در کاملاً زيسرر از يعبور جت

 صورت به جت ،۲/۰ تا ۱۵/۰ نيب H/P يبرا که يدرصورت
   .کند  يم عمل آزاد
 ،يدب شيافزا با ييانويپ ديکل يزهايسرر در يطورکل  به

 خروج تا مرحله نيا و شده يجزئ يهواده وارد زيسرر
 ،انيجر يدب و هد شيافزا با .رود  يم شيپ هوا کامل

 زيسرر يها  ديکل در يموضع استغراق رخداد احتمال

   =       , , , , ,  ,  , ,              )۵(  
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 انيجر برخورد ةواسط به گريد عبارت به ؛ابدي  يم شيافزا
 از يعبور انيجر از يبخش با بالادست تاج از يعبور

 ةيناح و آب سطح در يبرآمدگ دها،يکل يجانب يها  وارهيد
 ةواسط به گريد طرف از د.شو  يم جاديا يشکل يماه گرده

 ديکل داخل به نيطرف از يزشير يها  سفره برخورد
 وجود يخروج ديکل يپرشدگ و انسداد احتمال ،يخروج
 ديکل از انيجر ه،يتخل يخروج ديکل پرشدن ليدل به .دارد
 منجر تيدرنها دهيپد نيا .دشو  يم مشکل دچار زين يورود

   شود.  يم انيجر يآبگذر بيضر کاهش به
 به يبازشدگ سه در کالورت به مربوط يها  شيآزما

 ،۲/۰ طول سه و متر ۰۸/۰ و ۰۵۵/۰ ،۰۳/۰ يها ارتفاع
 دسته شش )۱۹۷۶( نيبدها گرفت. انجام متر ۵/۰ و ۳۵/۰
 نيبرا .کرد ارائه ها  کالورت در انيجر يبند  طبقه جهتدر

 و يورود قسمت در کالورت در انيجر ،۱ نوع در اساس 
 آزاد سطح با انيجر و بوده کالورت قطر از تر  نييپا يخروج

 با برابر يورود عمق و است برقرار کالورت در تند بيش و
 يانتها در يبحران عمق ۲ نوع در است. يبحران عمق

 در ميملا بيش و آزاد سطح با انيجر و بوده برقرار کالورت
 يبحران ريز انيجر طيشرا ۳ نوع در دارد. انيجر کالورت

 است. برقرار کالورت در ميملا بيش با آزاد انيجر و است

 آب سطح ۵ نوع در است. مستغرق کاملاً کالورت ۴ نوع در
 در و داشته قرار کالورت يورود ةدهان از بالاتر بالادست

 انيجر طيشرا يبيش هر يازا به و است آزاد انيجر يخروج
 ارتفاع با يخروج در آب سطح ۶ نوع در است. يبحران فوق

 کالورت در پر انيجر ،يبيش هر يازا به و است برابر کالورت
 بالادست آب تراز حاضر قيتحق در که جا  آن از است. برقرار
 انيجر يخروج در و داشته قرار کالورت يورود از بالاتر
 (شکل رديگ  يم قرار ۵ ةدست در انيجر طيشرا است، آزاد
   .ب)-۳
 مشخص زهايسرر- کالورت يرو شده انجام يها  شيآزما در
 تنها يبيترک ةساز هيثان بر تريل ۲۰ تا ۵ يدب از شد
 هيثان بر تريل ۳۵-۲۰يدب از و کرده عمل کالورت صورت به
 ندکن  يم پرشدن به شروع زيسرر يورود يدهايکل

 با .ج)-۳ (شکل کنند  ينم عمل دهايکل نيا که يدرحال
 و کرده عمل به شروع يخروج يدهايکل يدب شيافزا
 هيثان بر تريل ۳۵ از شيب يها يدب بازه در يزشير انيجر

 به مربوط جينتا ادامه در .د)- ۳ (شکل دشو  يم برقرار
 ها  سازه نيا يدب بيضر نيهمچن و اشل- يدب راتييتغ

 گرفت. خواهد قرار يابيارز مورد

    

  
 ةساز در کالورت کارکرد ج) کالورت، از يعبور انيجر ب) ،ييانويدپيکل يزهايسرر يعبور انيجر الف) سازه عملکرد ةنحو - ٣ شکل

  يبيترک ةساز در زيسرر و کالورت کارکرد )د ،يبيترک

 ناحیه جدایی
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  بحث
 و ييانويپ ديکل زيسرر اشل- يدب ينمودارها ۴  شکل

 با دهد. يم نشان D و B، P مختلف ريمقاد يبرا را کالورت
 يخط ةرابط زيسرر يرو آب هد با يدب ،شکل به توجه
 زين )۲۰۱۱( اندرسون مطالعات در يدب يخط ارتباط دارد،

 ةسيمقا از شود يم مشاهده که طور همان .است شده  گزارش
 ديرس جهينت نيا به توان يم ب)-۴( شکل و الف)- ۴( شکل

 پارامتر )B( زيسرر عرض به نسبت )P( زيسرر ارتفاع که
 ثابت هد در مثال  عنوان هب است. يدب يگذرده در يمؤثرتر

 با برابر متر ۱/۰ ارتفاع با زيسرر از يعبور يدب متر، ۰۴/۰
 ۰۴/۰ برابر متر ۲/۰ ارتفاع در و هيثان بر مترمکعب ۰۳/۰

 ۵۰ شياافز با گريد  عبارت به است؛ هيثان بر مترمکعب

 شيافزا درصد ۲۵ حدود در يعبور يدب ارتفاع يدرصد
 ۲/۰ از زيسرر عرض رييتغ با که است   يحال در نيا ابد.ي يم
 تثاب هد در ز)يسرر عرض يدرصد ۶۳ ريي(تغ متر ۵۵/۰ به

 شيافزا درصد ۵/۱۲ حدود در تنها يعبور يدب متر ۰۴/۰
 کالورت، اشل-يدب ينمودارها د) ج،- ۴( شکل در ابد.ي  يم
 با است. شده آورده مختلف D و B ريمقاد يبرا بيترت به

 شيافزا يدب مقدار ۳۵/۰ به ۲/۰ از کالورت طول شيافزا
 مقدار ۵/۰ به ۳۵/۰ از کالورت طول رييتغ با يول ،افتهي

 شيافزا با که است يحال در نيا است. ثابت باًيتقر يدب
 بيش و افتهي شيافزا زين يدب زانيم کالورت يبازشدگ

 تر  ميملا کمتر يبازشدگ با کالورت در ارتفاع-يدب راتييتغ
   د.شو  يم تندتر بيش نيا کالورت يبازشدگ شيافزا با و

  

    
 ب الف

    
 د ج

  اشل يدب نمودار - ۴ کلش
 يبرا ج)کالورت ،=۱۵/۰P(m) در B مختلف يها نسبت يبرا ييانويپ ديزکليسرر ب) ، =۳۵/۰ B(m) در P مختلف يها نسبت يبرا ييانويپ ديزکليسرر الف)

  =۳۵/۰ B(m) در D مختلف يها نسبت يبرا د)کالورت ،=۰۵۵/۰ D(m) در B مختلف يها نسبت
 

-کالورت يبيترک ةساز در را اشل- يدب نمودار ۵ شکل
 از منظور شکل نيا در دهد.  يم نشان ييانويپ ديکل زيسرر

H' به توجه با است. يبيترک ةساز بالادست آب ارتفاع 
 بر يريتأث ۱۵/۰ با برابر 'H تا زيسرر ارتفاع شيافزا شکل

 مشاهده ۱۵/۰ از شيب 'Hدر و نداشته يعبور يدب زانيم
 انيجر يدب زانيم زيسرر ارتفاع شيافزا با که شود  يم

 ييتنها به زيسرر رفتار برخلاف روند نيا که ابدي  يم کاهش

 که نييپا يهدها در داشت اذعان توان  يم نيبنابرا ؛است
 يريتأث ز،يسرر ارتفاع راتييتغ کند  يم عمل کالورت تنها
 ريتأث از نشان جهينت نيا ندارد. انيجر يعبور يدب در
 يبيترک ةساز در زيسرر به نسبت کالورت عملکرد شتريب

 >۴۰Q( نييپا يها يدب در  يطرف از است، زيسرر-کالورت
 ارتفاع ريتأث از )'H>۱۵/۰( نييپا يهدها اي ه)يثان بر تريل

 بر يمؤثر پارامتر کرد انيب توان  يم و شده کاسته زيسرر
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 انيجر يدب که يطيشرا در نيبنابرا ؛ستين يدب بيضر
 امکان که يطراح يها  تيمحدود ليدل به و است اديز

 ندارد وجود بلند ارتفاع با ييانويدپيکل زيسرر از استفاده
 يمناسب ةنيگز کمتر ارتفاع با ييانويدپيکل زيسرر-کالورت
 يبيترک ةساز اشل-يدب يهانمودار يطورکل به بود. خواهد

 آن ليدل که است شکست) ةنقط( بيش رييتغ کي يدارا
 با سپس و نييپا يها  يدب در ييتنها به کالورت عملکرد

 در است. کالورت با زيسرر همزمان عملکرد يدب شيافزا
 هد مقدار يدب شيافزا با که شود  يم مشاهده بالا يها  يدب

 عنوان ه(ب است يجزئ شيافزا يدارا اي ثابت باًيتقر بالادست
 هد هيثان بر تريل ۴۰ از شيب يها  يدب در P=0.1m در نمونه

 آن ليدل که است) ثابت باًيتقر متر يسانت ۱۵ حدود در
 به نسبت يبيترک ةساز در انيجر يگذرده تيظرف بالابودن

 کالورت کاربرد با نيبنابرا ؛است شده وارد انيجر زانيم
 افتهي شيافزا زيسرر راندمان ييانويدپيکل زيسرر با همزمان

 انيجر يبالا يها  يگذرده در زيسرر نيا تيمحدود و
 زيسرر راندمان کاهش و دهايکل يموضع استغراق ليدل به

 ج) و ب الف،- ۵( يها  شکل ةسيمقا از ابد.ي  يم بهبود
 به نسبت )D( کالورت ارتفاع پارامتر که است مشخص

 توجه با است. مؤثرتر )B( کالورت طول و )P( زيسرر ارتفاع
 يدب زانيم کالورت يبازشدگ شيافزا با ب)-۵( شکل به

 کالورت عملکرد مشابه روند نيا ابد.ي  يم شيافزا يعبور
 در کالورت رفتار شتريب ريتأث ديمؤ گريد عبارت به و است
  است. يبيترک ةساز

 ('H) بالادست آب هد مقابل در يدب راتييتغ ج)-۵( شکل
 با دهد. يم نشان را )B( کالورت مختلف يها  طول يبرا

 يدب زانيم کالورت طول شيافزا با نمودارها به توجه
 سازه طول پارامتر بودنريتأث يب از نشان که نکرده يرييتغ
 کالورت در که است يحال در نيا است. سازه يگذرده بر
 مؤثر يپارامترها ازجمله طول پارامتر زين ييتنها به

 ةساز از استفاده صورت در نيبنابرا ؛شود  ينم محسوب
 شيافزا جهتدر کالورت، اديز طول به يازين ز،ين يبيترک

  بود. نخواهد آب يگذرده
 با زيسرر- کالورت يبيترک ةساز در ۵ و ۴ شکل به توجه با

 در يعبور يدب ۲/۰ بالادست هد و متر ۱۵/۰ زيسرر ارتفاع
 يدب مشابه طيشرا با زيسرر در و هيثان بر تريل ۵۰ حدود
 درصد ۱۰ ةدهند نشان که است هيثان بر تريل ۴۵ يعبور

 است. زيسرر به نسبت يبيترک ةساز ييکارا شترشدنيب

 هد و متر يسانت ۵ يبازشدگ با يبيترک ةساز در نيهمچن
 کالورت در و هيثان بر تريل ۵۰ يعبور يدب زين متر ۲/۰ آب
 که است هيثان بر تريل ۴۵ يعبور يدب مشابه طيشرا با

 يبيترک ةساز ييکارا درصد ۱۰ شترشدنيب ةدهند نشان
- کالورت يبيترک ةساز نيبنابرا ؛است کالورت به نسبت
 و ييانويپ ديکل زيسرر يها  سازه از کيهر به نسبت زيسرر

  دارد. يبالاتر راندمان درصد ۱۰ حدود در کالورت
ضريب دبي در برابر نسبت  نمودار تغييرات ۶در شکل 

 هاي  بدون بعد هد بالادست به ارتفاع سرريز براي نسبت
W/P وB/P الف، ب)) و تغييرات - ۶هاي (  در سرريز (شکل

ضريب دبي در برابر نسبت بدون بعد هد بالادست به 
در کالورت  B/Wو  B/Dهاي   بازشدگي کالورت براي نسبت

است. نتايج نشان داد در  ج، د)) آورده شده-۶هاي (  (شکل
ضريب دبي  Huw/Pسرريز کليدپيانويي با افزايش نسبت 

دليل  يابد؛ زيرا با افزايش هد آب روي سرريز به  کاهش مي
شود.   ها کاسته مي  هاي سرريز از کارايي آن  استغراق دهانه

اين روند در مطالعات محققان پيشين ازجمله کبيري 
شود. با توجه به   يده مي) نيز د۲۰۱۲ساماني و جواهري (

) و طول Wالف، ب) تغييرات عرض کانال (-۶شکل (
) تأثيري بر ضريب Bجانبي سرريز يا همان طول کالورت (

ها   دبي سرريز نداشته زيرا با تغيير اين دو پارامتر روند داده
توان بيان کرد   ثابت و داراي همپوشاني هستند؛ بنابراين مي

ر بر ضريب دبي سرريز، ارتفاع پارامتر اصلي و تأثيرگذا
  خواهد بود. Huw/Pديگر نسبت  عبارت سرريز و به

در کالورت  Hug/Dطورکلي روند تغييرات ضريب دبي و  به
) و ۱۹۷۶کاهشي است و اين روند در مطالعات بدهاين (

است. با توجه  ) نيز مشاهده شده۲۰۱۳گيون و همکاران (
 Hug/Dبا افزايش  Hug/D۵/۳>ج، د)، در - ۶هاي (  به شکل

ثابت با  Hug/Dيابد. در يک   مقدار ضريب دبي افزايش مي
ضريب دبي کالورت نيز افزايش  B/Dافزايش نسبت 

بر ضريب  B/Dتغييرات  Hug/D<  ۵/۳ازاي  يابد. به  مي
 ۷/۰دبي کاهش يافته و ضريب دبي کالورت به سمت عدد 

 در B/Wازاي تغييرات  کند. روند مشابهي به  ميل مي
 Hug/D۵/۳ >در  B/Wکالورت مشاهده شد. با افزايش 

ازاي يک  ضريب دبي کالورت روند افزايشي داشته و به
Hug/D  ثابت با افزايشB/W  ضريب دبي نيز افزايش

ضريب دبي به سمت  Hug/D<  ۵/۳ازاي  يابد و به  مي
  کند.   ميل مي ۷/۰مقدار ثابت 

 



 ۳۳                                                                                                       ۱۴۰۰/ پاييز ۴۲/ پياپي ۳/ شماره ۱۵ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

    
  ب  الف

  
  ج

   'H مقابل در ييانويپ ديکل زيسرر- کالورت يدب راتييتغ نمودار الف) - ۵ شکل
 يها نسبت يبرا ن ج) ثابت،  =۱۵/۰P (m) و  =۳۵/۰B(m) در D يها نسبت يبرا ب) ،=۰۵۵/۰D(m) و  =۳۵/۰B(m) در P مختلف يها نسبت يبراالف) 

 =۱۵/۰P(m) و =۰۵۵/۰D (m) در B مختلف
 

    
  ب  الف

    
  د  ج

  يدب بيضر راتييتغ نمودار - ۶ شکل
 ج)  B/P مختلف يها نسبت يبرا ييانويپ ديکل زيسرر در Huw/P مقابل در ب) ،B/P مختلف يها نسبت يبرا ييانويپ ديزکليسرر در Huw/P مقابل در الف)

  B/W مختلف يها نسبت يبرا کالورت در Hug/D مقابل در د) ،B/D  مختلف يها نسبت يبرا کالورت در Hug/D مقابل در

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

P=0.15
P=0.1
P=0.2

H
'(m

) 
 

Q(m3/s) 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

D=0.3
D=0.55
D=0.8

H
'(m

) 
 

Q(m3/s) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.02 0.04 0.06

B=0.35
B=0.2
B=0.55

H
'(m

) 
 

Q(m3/s) 
 

0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

C
dw

 

Huw/P 

W/P=3
W/P=4
W/P=6

0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

C
dw

 

Huw/P 

B/P=1.75
B/P=2.3
B/P=3.5

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 1 2 3 4 5 6

C
dg

 

Hug/D 

B/D=3.66
B/D=4.37
B/D=6.36
B/D=9.09
B/D=11.66

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 1 2 3 4 5 6

C
dg

 

Hug/D 

B/W=0.33

B/W=0.58

B/W=0.83



 سرريز کليد پيانويي-ترکيبي کالورت ةارزيابي آزمايشگاهي ضريب دبي ساز                                                                                        ۳۴

 

 زيسرر-کالورت يبيترک ةساز يدب بيضر راتييتغ ۷ شکل
 مختلف ريمقاد يازا به Hug/P برابر در را ييانويپ ديکل

B/P، W/P، B/D و W/D با شکل به توجه با دهد.  يم نشان 
 در شده مشاهده روند همچون Hug/P نسبت شيافزا

 به و افتهي شيافزا زين يبيترک ةساز يدب بيضر کالورت
 شتريب کالورت- زيسرر يبيترک ةساز عملکرد گريد انيب

 يازا به شود  يم مشاهده است. کالورت عملکرد ريتأث تحت
W/P ؛افتهي کاهش يدب بيضر يشيافزا بيش ۴ از شيب 
 يبيترک ةساز يبرا پارامتر نيا يشنهاديپ مقدار نيبنابرا

 است. ≤۴W/P ريمقاد ييانويپ ديکل زيسرر-کالورت
 يازا به است مشخص )ب - ۷( شکل به توجه با نيهمچن

۵/۳ B/P= با يدب بيضر راتييتغ يشيافزا بيش Hug/P 
 عملکرد جهتدر نهيبه مقدار نيبنابرا ؛ابدي  يم کاهش
 بود. خواهد ۵/۳ از کمتر  B/P ريمقاد يبيترک ةساز مناسب

 عدب بدون يپارامترها راتييتغ د) ج، -۷( شکل به توجه با
B/D و W/D با و نداشته يريتأث يبيترک ةساز يدب بيضر در 

  ماند.  يم ثابت باًيتقر يدب بيضر ها آن رييتغ

  

    
  ب  الف

    
  د  ج

 ج) ، B/Pب) ،W/P الف) ،مختلف يها نسبت يبرا Hug/P مقابل در ييانويپ ديکل زيسرر- کالورت يدب بيضر راتييتغ نمودار - ۷ شکل
W/D د) و  B/D 

  

 يها  داده با حاضر ةمطالع يها  داده نيب ةسيمقا ۸ شکل
 ديکل زيسرر به مربوط )۲۰۱۲( يجواهر و يسامان يريکب
 به مربوط B/P شکل، نيا در دهد.  يم نشان را ييانويپ

 و حاضر قيتحق در شده انجام شيآزما از آمده دست به جينتا
')B/P( و يسامان يريکب ةمطالع آمده دست به جينتا 

  است. )۲۰۱۲( يجواهر
 يها  داده روند شود يم مشاهده ۸ شکل در طورکه همان
 و يسامان يريکب ةمطالع يها  داده مشابه حاضر ةمطالع
 يدب بيضر Huw/P شيافزا با است. )۲۰۱۲( يجواهر
 ليم ثابت مقدار کي سمت به سپس و افتهي کاهش

 با Huw/P<۱/۰>۳/۰ يازا به نمودار به توجه با .کند يم
 در و ابدي يم شيافزا يدب بيضر B/P نسبت شيافزا

۳/۰Huw/P> کي سمت به و شود يم ثابت نمودار روند 
 کند. يم ليم ثابت مقدار

 

 
 يريکب يها  داده با حاضر ةمطالع يها  داده نيب سهيمقا -۸ شکل

 )۲۰۱۲( يجواهر و يسامان
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  يريگ  جهينت
 بار با همراه اديز يدب ليدل به ها  لابيس وقوع زمان در

 و زهايسرر عملکرد ،انيجر توسط شده حمل يبالا رسوبات
 حل يراهکارها از يکي د.شو  يم مواجه کاهش با ها  کالورت

 است زيسرر-کالورت يبيترک ةساز از استفاده مشکل نيا
 زين را رسوبات ان،يجر يروگذر تيقابل داشتن بر علاوه که
 سازه عملکرد يارتقا باعث و داده عبور کالورت يبازشدگ از
 يدارا که ييانويپ ديکل زيسرر از حاضر قيتحق در د.شو  يم

 استفاده هستند ها  کانال و سدها زيسرر عنوان هب کاربرد
 راندمان و يگذرده بيضر زهايسرر نيا يايمزا از .شد
 ليدل هب است. زهايسرر انواع ريسا با سهيمقا در ها  آن يبالا

 صورت به يساز مدل ،يبيترک ةساز يروبر انيجر يدگيچيپ
   گرفت. انجام آزاد انيجر طيشرا در و يشگاهيآزما
 درصد ۶۳ و ارتفاع در درصد ۵۰ رييتغ با داد نشان جينتا
 و درصد ۲۵ بيترت به انيجر يگذرده زيسرر عرض در
 بهنسبت ارتفاع ريتأث نيبنابرا ؛ابدي  يم شيافزا درصد ۵/۱۲

 در نيا است. شتريب انيجر يگذرده زانيم بر زيسرر عرض
 کالورت يبازشدگ ريتأث يبيترک ةساز در که است يحال

 در انيجر يآبگذر سهيمقا از است. زيسرر ارتفاع از شيب
-کالورت يبيترک ةساز شد، مشخص مشابه آب هد کي

 و ييانويپ ديکل زيسرر يها  سازه از کيهر به نسبت زيسرر
  دارد. يبالاتر راندمان درصد ۱۰ حدود در کالورت

 ةمطالع با ييانويپ ديکل زيسرر در يدب بيضر جينتا ةسيمقا
 روند ةدهندنشان )۲۰۱۲( يجواهر و يسامان يريکب

 زيسرر ارتفاع به هد نسبت با يدب بيضر يکاهش و مشابه
 در زيسرر يها  دهانه شدنمستغرق آن علت که بود
 و يدب بيضر راتييتغ روند نيهمچن .است بالا يها  يدب

Hug/D نيبدها مطالعات مشابه و يکاهش کالورت در 
 در نيا آمد. دست هب )۲۰۱۳( همکاران و ونيگ و )۱۹۷۶(

 ييانويدپيکل زيسرر-کالورت يبيترک ةساز در که است يحال
 و سازه ارتفاع به هد نسبت نيب يخط ميمستق ةرابط
 بيضر نسبت نيا شيافزا با و بوده برقرار يدب بيضر

 يطيشرا در نيبنابرا ؛ابدي  يم شيافزا زين انيجر يگذرده
 يطراح يها  تيمحدود ليدل هب و است اديز انيجر يدب که
 بلند ارتفاع با ييانويدپيکل زيسرر از استفاده امکان که

 با ييانويپ ديکل زيسرر-کالورت يبيترک ةساز ،ندارد وجود
 بيضر به توجه با بود. خواهد يمناسب ةنيگز کمتر ارتفاع
 در نهيبه ريمقاد يبيترک ةساز از يعبور انيجر يگذرده

 ≤۴W/P ريمقاد مناسب عملکرد با سازه نيا يطراح جهت
  .دشو  يم شنهاديپ ≥۵/۳B/P و
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