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 چكيذُ

ّبی آثیبسی ٍ صّىـی ّب دس ؿجىِخبدُ یشگزسصّبی ًظیش ػیفَى هؼىَع ٍ ّبی حفبظتی دس ثبلادػت ػبصُػبصُ یيتش هْنػشسیضّبی خبًجی یىی اص 
ػودك ثحشاًدی   خذیدذی ثدش اػدبع     سٍاثط آصاد دس لَلِ كَست ثِّبی آصهبیـگبّی ٍ حل ػذدی دس حبلت خشیبى ثب اػتفبدُ اص دادُ تحمیكدس ایي ّؼتٌذ. 

 ساثطِ ثِاسائِ ؿذُ اػت. ایي  ای )لَلِ( دس حبلات ثحشاًی ٍ فَق ثحشاًیدایشُّبی ّبی خبًجی دس وبًبلتخلیِ ػشسیض ظشفیتثشای تؼییي خشیبى ثبلادػت 
ٍ ػودك   (p/(y1-p))استفبع خشیبى سٍی تبج ػشسیض ثِ استفدبع ػدشسیض    استفبع تبج ػشسیض ثِ ػوك خشیبى دس اثتذای ػشسیض، ،P/y1 اص لجیل هؤثشپبساهتشّبی 

ثیـتش  یشثحشاًیصاسد. ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد، همذاس دثی ػجَسی خشیبى دس ثبلادػت دس حبلت خشیبى ثحشاًی خشیبى گزسًذُ سٍی تبج ػشسیض ثؼتگی د
ای ثدِ ػلدت داسا ثدَدى    دایدشُ ّدبی  ّبی خبًجی دس وبًدبل ػشسیضخْت هحبػجِ دثی ػجَسی  ؿذُ اسائِاص حبلت خشیبى فَق ثحشاًی اػت. ّوچٌیي سٍاثط 

 ؿَد.ای پیـٌْبد هیدایشُّبی ّبی خبًجی دس وبًبلػشسیضجبتی ٍ هـبّذاتی خْت طشاحی ایي ًَع سگشػیَى ثبلا ٍ ّوخَاًی ًتبیح هحبػ
 

 سگشػیَى ػوك ثحشاًی، تخلیِ،ضشیت  ،ّبی حفبظتیػبصُ:ّايکليذيٍاشُ
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ٍػیؼی ثشای وٌتشل ػطح آة دس ػیؼتن  طَس ثِّبی خبًجی ػشسیض
ّدبی حفبظدت ػدیبة ثدشای     دس پشٍطُ صّىـی ٍ ّبی آثیبسی ٍوبًبل

 ٍ ّوچٌددیي دس  خددبسج ًوددَدى آة اضددبفی ثددِ دسٍى وبًددبل تخلیددِ 
-El)گیشًددذ لددشاس هددی هَسداػددتفبدُصّىـددی ؿددْشی  ّددبی یؼددتنػ

Khashab and Smith, 1976) .   ّ ی خدبًجی  بػبٍُ ثدش ایدي ػدشسیض
ٍ هخددبصى ػددذّب  ٍ ّددب سٍدخبًددِثددشای ثشداؿددت همددذاس هؼیٌددی آة اص 

 ای یدظُ ٍثملدی اص اّویدت    كَست ثِ پیَػتِ ٍ طَس ثِآثیبسی  یّب وبًبل
سفتدبس ّیدذسٍلیىی   . (El-Khashab and Smith, 1976)ثشخَسداسًذ 

طَس ، ثِّبی ػبدُسٍؽ یلٍِػ ثِتش اص آى اػت وِ ایي ػشسیضّب پیچیذُ

                                                           
داًـدىذُ وـدبٍسصی ٍ هٌدبثغ طجیؼدی،     ػلَم ٍ هٌْذػی آة،  داًـدَی دوتشی - 1

 داًـگبُ اصاد اػبهی ٍاحذ اَّاص، ایشاى
ػلَم ٍ هٌْذػی آة، داًـدىذُ وـدبٍسصی ٍ هٌدبثغ طجیؼدی،      داًـدَی دوتشی - 2

 داًـگبُ اصاد اػبهی ٍاحذ اَّاص، ایشاى
 شاىیا بػَج،ی شاحوذ،یٍ ثَ ِیلَیاػتبى وْگ یاؿشوت اة هٌطمِ - 3
 شاحوذیٍ ثَ ِیلَیاػتبى وْگ یؿشوت اة هٌطمِ ا شػبهلیهذ - 4

(Bahrebarsh@yahoo.com                          *(- :ًَیؼٌذُ هؼئَل  
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سفتبس خشیبى دس ػدشسیضّبی خدبًجی تَخدِ    . ثیٌی ثبؿذلبثل پیؾ دلیك
هطبلؼدبت صیدبدی دس    سا ثِ خَد هؼطَف داؿتِ اػت ٍ یا هبحظِ لبثل

     ّ  یدت تدشثدی داسًدذ   ایي خلَف اًددبم گشفتدِ اػدت ودِ املدت هب
(Borghei et al.,1999).  ِدیوبسچی ثب فشم ثبثت ثَدى اًشطی هؼبدل

ثشای هحبػجِ دثی خشٍخی اص ػشسیض  آٍسد ٍ ثِ دػتحبون ثش خشیبى سا 
خبًجی ضشیت ؿذت خشیبى سا وِ ثِ ًبم ضشیت دیوبسچی ًیض ؿدٌبختِ  

ت تغییدشا  اطبػبت دلیمی دس هَسد وِ ییاصآًدب هؼشفی ًوَد. ؿذُ اػت
تدَاى  ثٌدبثشایي دس ػودل ًودی    ثبؿذ،ضشیت دیوبسچی دس دػتشع ًوی

 ,De Marchi)اػدتفبدُ لدشاس داد  هؼبدلِ دیوبسچی سا ثب اطویٌدبى هدَسد  

ػدشسیض   ِید تخل تیثدشآٍسد ضدش  یَهبص ٍ ّوىبساى ثِ ثشسػدی   .(1934
 ,.Yumaz et al)پشداختٌدذ   یاشُید دا یّدب دس وبًبل یلیهؼتط خبًجی

دس آصهبیـگبُ ّیدذسٍلیه داًـدگبُ    ّوىبساى ٍ تحمیمبت ساخَ (.2014
سٍسوی ٌّذٍػدتبى ودِ دس اثتدذا ثدِ هٌظدَس ثشسػدی كدحت هؼبدلدِ         

اًدبم  لجِ پْي ٍ یضلجِ تّبی دیوبسچی دس ثشآٍسد هیضاى تخلیِ اص ػشسیض
هٌدش ثِ اسائِ سٍاثطی ثشای هحبػدجِ ضدشیت تخلیدِ ثدشای      ًْبیتبً ؿذ

ّدبگش ثدب    .(Raju et al. 1979) گشدیدذ  روشؿذُّشیه اص ػشسیضّبی 
كبدق ًذاًؼتي فشم ساثطِ دثی ػشسیض ًشهبل دس ػدشسیضّبی خدبًجی   

اظْبس داؿدت   فشهَل خذیذی سا ثشای ػشسیضّبی خبًجی پیـٌْبد وشد ٍ
وِ ضشیت ؿذت خشیبى ٍاثؼتِ ثِ ػَاهدل ًؼدجت ػدشػت ثدِ ػودك      
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 (.Hager, 2010) ثبؿذؿىل وبًبل هی صاٍیِ خشیبى خشٍخی ٍ خشیبى،

ّدبی خدبًجی هؼدتطیلی دس    تحمیمبت خَد سا ثدش سٍی ػدشسیض   چیًَگ
ای ثدشای هحبػدجِ ضدشیت    ساثطِ ای هتوشوض ًوَد ٍرٍصًمِ یّب وبًبل

هفْدَم  لذػدیبى   (.Chong, 1991) تخلیِ دس ایي حبلدت اسائدِ ًودَد   
تدبثؼی اص   كدَست  ثِخذیذ ضشیت دثی تحت ػٌَاى ضشیت دثی الوبًی 

     ٍ سٍؿدی سا ثدشای    ًؼجت ػوك خشیبى ثدب استفدبع ػدشسیض اسائدِ ًودَد 
(. Ghodsian, 1997) هحبػجِ دثی ػشسیضّبی خدبًجی هؼشفدی ودشد   

 یده ٍ لشاس داد  هَسدهطبلؼِّبی هثلثی سا ػشسیض خبًجی دس وبًبل یَهبص
هذل ػذدی تفبضل هحذٍد سا ثش اػبع فشم ثبثدت ثدَدى اًدشطی دس    

ثحشاًی ثشای هحبػجِ دثدی تخلیدِ ٍ    ٍ فَق ثحشاًییشصؿشایط خشیبى 
 .(Yumaz, 2014) پشٍفیل ػطح آة اسائِ ًوَد

( ثددِ هطبلؼددِ خلَكددیبت ّیددذسٍلیىی  1393) یٌّددش ٍ هظلددَه
ِ   یا اػتَاًِػشسیضّبی   ػودك  ٍ دثدی  ضدشیت  ًظیدش  ایٍ ًدین اػدتَاً

 آة هٌْذػدی  ثخدؾ  ّیذسٍلیه آصهبیـگبُ دس ػشسیض تبج سٍی خشیبى
ِ  دّدذ هدی  ًـبى ّباص پشداختٌذ. ًتبیح ایي آصهبیؾؿیش داًـگبُ ِ  ود  ثد
ػدشسیض، ضدشیت دثدی خشیدبى دس      ًِثذ اص خشیبى خذاؿذگی ػذم دلیل

 ػشسیضّبی ػبیش ثِ ًؼجت ایاػتَاًًِین ٍ ایػشسیضّبی خبًجی اػتَاًِ
 ّدن  دسكدذ  57 تدب  افدضایؾ  ایدي  وِ یبثذهی افضایؾ پْي لجِ خولِ اص

 ثبلادػدت وِ ثدب افدضایؾ ثدبس آثدی دس      ؿذ هـخق ٍ گشدیذ هـبّذُ
وِ اخشای  ؿَدهی گیشیًتیدِ لزا. یبثذػشسیض ضشیت دثی افضایؾ هی

ِ  ایاػتَاًًِین یب ٍ ایػشسیضّبی اػتَاًِ  دس خدبًجی  ػدشسیض  كدَست  ثد
 طدَل  دس ودبّؾ  ضدوي  پْدي،  لجِ خبًجی ػشسیضّبی ػبیش ثب همبیؼِ
ِ  سا اخشایی ّبیٌِّضی وبّؾ ٍ ّیذسٍلیىی ساًذهبى افضایؾ ػشسیض،  ثد
 ییبًَیپ ذیول یخبًج یضّبی( ػشس1398ٍ ّوىبساى ) ػبمشی. داسد دًجبل

 تیضدشا  یداسا ضّبیػدشس  يید لشاس گشفتٌذ. ا هَسدهطبلؼِ 2017اص ػبل 
دس  هیوبػد  یلیهؼدتط  یخدبًج  ضیًؼجت ثِ ػشس یتَخْ لبثل یآثگزس

ِ  دادًدذ  ًـدبى  ّدب ّؼتٌذ. آى یػشم هحذٍد وبًبل خبًج  ساًدذهبى  ود
ِ یدس همب ییبًَید پ ذید ول یخدبًج  یضّبػشسی  یخدبًج  یضّبیثدب ػدشس   ؼد
 ییتب خب بثذی یوبّؾ ه ضیػشس یسٍ ّذ ؾیثب افضا هیوبػ یلیهؼتط

ثِ  45/1اص  ـتشیث ضیثبلادػت ثِ استفبع ػشس بىیوِ دس ًؼجت ػوك خش
 ی( ثدِ ثشسػد  1398) خَاُ ٍطيٍ  یتیٍلا ؿَد یهدبًت ه یهمذاس خبك

 بىیخش نیسط طیتحت ؿشا ،یا لجِ پْي رٍصًمِ یخبًج ضیثذُ ػشس تیضش
 یّب ضیحبون ثش ػشس یىیٌبهیدهؼبدلِ  وِ ییاصآًدبپشداختٌذ.  یشثحشاًیص

حدل   یداسا بد،یص یّب شیٍ داسا ثَدى هتغ ىثَد یشخطیم یلثِ دل یخبًج
 یثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػذد ّبآى كیلزا دس تحم ثبؿذ، یوبهل ًو یلیتحل

 یخدبًج  ضیػدطح آة دس طدَل ػدشس    وشخیهشتجِ چْبسم، ً یساًگ وَتب
 لید اص تحل ٍُ ثب اػتفبد یـگبّیآصهب حیًتب یثب ثشسػّب آىهحبػجِ ؿذ. 

. ًوَدًدذ  ـٌْبدیثذُ پ تیضش يتخوی هٌظَسثِ یسٍاثط یٍ آهبس یاثؼبد
 یخدبًج  ضیثدذُ ػدشس   تیضدش  ذید هـدخق گشد ّدب  ثش اػبع ًتبیح آى

 بىید دػت، ًؼجت ػوك خش ثبلا بىخشی فشٍد ػذد ثِ لجِ پْي یا رٍصًمِ
 یداسد. صاّدذ  یثؼتگ ضیػشس یخذاسُ خبًج تیٍ ؿ ضیتبج ػشس یثِ پٌْب

دس استفبع  یا شُیدا نیً یخبًج یضّبیػشس ی( ثِ ثشسػ1393ٍ ّوىبساى )
 یهختلف ٌّذػد  یپبساهتشّب شیتأثّب آىهختلف پشداختٌذ.  یّب ٍ طَل

 یهَسدثشسػد  (Cm) یجخبً ضیػشس ِیتخل تیضش یثش سٍ یىیذسٍلیٍ ّ
 ؾیثدب افدضا   یا شُیدا نیً یضّبیوِ ػشسگیشی ًوَدًذ دادُ ٍ ًتیدِلشاس 
ثشاثدش   2تدب   5/1 سا (Cm) تیضدش  ، همدذاس ضیطَل ػدشس ثشاثشی  57/1

( ثشخی 1خذٍل ) .دّذ یه ؾیػبدُ افضا یلیهؼتط یضّبیًؼجت ثِ ػشس
سٍاثط هحبػجِ ضدشیت تخلیدِ ػدشسیض خدبًجی دس ؿدشایط       یيتش هْناص 

ولیِ هحممیي  ًوبیذ.سا ّوشاُ ثب روش هحمك اسائِ هی یشثحشاًیصخشیبى 
خدَیؾ   هَسدًظش ّبی یشیگ اًذاصُ( ضشیت دثی سا ثب 1ثش اػبع ساثطِ )

 .اًذٍ كشفبً ثشای همبطغ هؼتطیل ؿىل ثشآٍسد وشدُ

2

3

)(2
3

2
PygCQ d                (1)  

استفبع لجدِ تدبج ػدشسیض اص ودف     p ضشیت دثی، Cd ، (1) دس خذٍل
ػدشم وبًدبل    Bطَل ػدشسیض،   L ػشسیض، اثتذایػوك آة  y1 وبًبل،
ػوك آة دس ّش ًمطدِ   yٍ ػذد فشٍد خشیبى لجل اص ػشسیض  Fr1، اكلی

ثب خؼتدَ دس هشاخغ هؼتجش دس هَسد ضدشیت دثدی    اهب .ثبؿذ یهاص وبًبل 
تحمیمبت ووی كَست گشفتِ اػت وِ ثب تَخدِ ثدِ   ای دس همبطغ دایشُ

ّدبی ػدجه ٍ همدبٍم ٍ ثدِ     پیـشفت سٍصافضٍى تىٌَلَطی ػبخت لَلِ
GRP)لطشّبی صیبد 

ّدبی فدَلادی   وِ خبیگضیي هٌبػجی ثشای لَلِ (1
وِ داسای ٍصى صیبدی ثَدًدذ ٍ ثدشای اتلدبلات ّضیٌدِ صیدبدی ثدشای       

ت ، ّؼددتٌذ ضددشٍست ثشسػددی ضددشی گشفددت یهددخَؿددىبسی اًدددبم 
ثدب  ؿَد. دس ایي تحمیك خلَكیبت ّیذسٍلیىی ایي همطغ احؼبع هی

ػوك ثحشاًی ثبلادػت ػشسیض وِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط هؼوَل اػتفبدُ اص 
گشدد هیاسائِ  آیذ، فشهَلیهی ثِ دػت ،ّیذسٍلیه هثبً ساثطِ اػتشاة

ودِ  ٌّذػدی ٍ ّیدذسٍلیىی   وِ ثتَاى ثِ ووده ثؼیدی خلَكدیبت    
ّؼدتٌذ ضدشیت    یدشی گ اًدذاصُ  لبثدل ٍ دس كحشا ـگبُ دس آصهبی یساحت ثِ

تحمیمبت كَست گشفتِ  یيتش هْن ُ ؿَد.تخلیِ ػشیضّبی خبًجی ثشآٍسد
ای ثِ ؿدش   ّبی دایشُدس هَسد ضشیت دثی ػشسیضّبی خبًجی دس وبًبل

 صیش اػت:
تحمیمبتی دس آصهبیـگبُ ّیذسٍلیه داًـگبُ پلی تىٌیه لٌدذى دس  

فَت اًدبم ؿذ. دس  7ایٌچ ٍ طَل  6داخلی ای ثِ لطش یه وبًبل دایشُ
ایدٌچ   9.25،12،15،18طَل ػشسیض هختلف  4ایي هذل آصهبیـگبّی اص 

اػدتفبدُ ؿدذ.   ( L/D=1.54,2,2.50,3ًؼجت طَل ػدشسیض ثدِ لطدش    )
ایٌچ   P=1,1.50,2ثشاثش ثب ّوچٌیي ػِ استفبع تبج ػشسیض اص وف همطغ

لشاس گشفت. ًتبیح ایي پظٍّؾ  هَسداػتفبدُ یشثحشاًیصٍ دس حبلت سطین 
هٌدش ثِ اسائِ ًوَداسّبیی گـت وِ ثش اػبع طَل ػشسیض ٍ استبف تبج 

. آیدذ  یهد  ثدِ دػدت  ػشسیض ٍ ّذ خشیبى ثبلادػت، دثی ػجَسی ػشسیض 
( آهذُ اػت. ایي خذاٍل ودبسثشدی  1ًوًَِ ًتبیح ایي تحمیك دس ؿىل )

 ثبؿدذ ـبى هیػولی ًذاسًذ چَى هحذٍد ثِ فمط ؿشایط آصهبیـگبّی ای
(Allen, 1957.) 

 

                                                           
1- Glass Reinforced Plastics 
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1جذٍل-ضٌاختِرٍابطُضذدبیضریبِهحاسببراي

دبیضریبپيطٌْاديِهحمك   رابطًام

2
1

2
1
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2
432.0

Fr

Fr
Cd




 Nandesamoorthy and Thomson 

(1972) 
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(1611.0

2
1

2
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Cd


 Subramanya and Awasthy (1972) 

1222.0623.0 FrCd  Yu-Tech (1972) 

160.081.0 FrCd  Ranga Raju et al. (1979) 
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2
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 Hager (1982) 
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1221.045.0 FrCd  Cheong (1991) 
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FrCd  Singh et al. (1994) 
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 Swamee et al (1994) 
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Emiroglu et al. (2010) 

 
ػبًتیوتش ٍ طَل  25 ای ثِ لطشپظٍّـی دیگش دس یه وبًبل دایشُ

هتش دس داًـگبُ كدٌؼتی اػدتبًجَل تشویدِ اًددبم گشفدت. دس ایدي        12
ٍ  75، 60، 50، 40، 25، 15پظٍّؾ هذل ػشسیضّب داسای ّفت طدَل  

، 00/2، 40/2، 00/3، 40/3ثشاثددش  L/Dػددبًتیوتش ٍ ّفددت ًؼددجت  85
 14ٍ  12، 10، 8، 6ثَد. ّوچٌیي پٌح استفبع تبج  60/0ٍ  00/1، 60/1
 48/0، 40/0، 32/0، 24/0 ثشاثدش  P/Dٍ پٌح ًؼجت  ًتیوتشی اص وفػب
ٍ سطین خشیبى ثبلادػدت فدَق ثحشاًدی     یشثحشاًیصثشای سطین  56/0ٍ 

اًدبم گشفت. ًتبیح ایـبى ثش اػبع ػذد فشٍد ثبلادػت ػشسیض ٍ ًؼجت 
طدَل ػدشسیض ثدِ     L/Dٍ ًؼدجت   P/Dاستفبع تبج ػشسیض ثِ لطش هدشا 

( سا ثدشای  2دػتِ گشاف اسائِ ؿذ. ایـبى ساثطِ ) 5 كَست ثِ لطش هدشا
 ,Uyumaz and Muslu)دثی ػجَسی اص ػشسیض خبًجی پیـٌْبد دادًذ 

1987). 

gPyL

Q
m w

2)( 5.1
                  (2)  

( ٍ 3سا ثدِ ؿدىل ساثطدِ )     همدذاس   یشثحشاًدی صوِ ثشای خشیبى 
 آیٌذ.هی ثِ دػت( 5( ٍ )4هَخَد سد ساثطِ سا ثب سٍاثط )  ٍ   ضشایت 

11 FrCBm                     (3)  

175.1094.021.0 









D

L
B                  (4)  

168.108.022.0 









D

L
C                  (5)  

اص ًتبیح ایي هحممیي هـخق اػت وِ ثب افضایؾ ػدذد فدشٍد دس   
 وٌذ.وبّؾ پیذا هی mثبلادػت ػشسیض، همذاس ضشیت 
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1ضكل-ًسبتاساضبردبیِهحاسبهٌحٌیL/D پصٍّصاساضبرهختلف(Allen, 1957) 

 


2ضكل-ًسبتاساضبردبیِهحاسبهٌحٌیFr1،L/DٍP/Dپصٍّصاساضبرهختلفّاي(Uyumaz and Muslu, 1987)
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ساهبهَستی ٍ ّوىبساى دس تحمیمبت خَد ثب اػتفبدُ اص یه فلدَم ثدب   

ثب  PVCهتش اص خٌغ  20/6ػبًتیوتش ٍ طَل  30ای ثب لطش همطغ دایشُ
ػدبًتیوتش ٍ ػدِ استفدبع تدبج      15 ،22 ،30  ٍ50( L)ػِ طَل ػدشسیض  

ثشاثدش   L/Dّدبی  ػبًتیوتش ٍ ًؼجت 81/3 ،46/8 ،13  ٍ75 (P)ػشسیض 
ٍ  282/0، 127/0ثشاثدددش  P/Dّدددبی ٍ ًؼدددجت 00/1ٍ  75/0، 50/0
( 6)دادًذ ٍ ًتبیح خَد سا دس لبلت تؼذادی گشاف ٍ ساثطدِ   اًدبم 458/0

 (.Ramamurthy, 1995) اسائِ دادًذ

jwdw VACQ        (6)  

، ضدشیت دثدی   Qwدس ایي پظٍّؾ دثی ػجَسی اص ػدشسیض خدبًجی   
، ػشػت خشیدبى  Aw، هؼبحت خت خشیبى ػجَسی اص ػشسیض Cdخشیبى 

 Aw=(y1-P)L، همددذاس ػددطح همطددغ خشیددبى Vjخشٍخددی اص ػددشسیض 
( 7هحبػجِ ؿذ. همدذاس ػدشػت خشیدبى خشٍخدی اص ػدشسیض اص ساثطدِ )      

 هحبػجِ گشدیذ.

  










 1

1

3 2
1

2
1

Pyg

V
Vj

    (7)  

ٍ ػشػت خشیبى دس ثبلادػت ػشسیض   V1  ، پدبساهتش ػدشػت خدت   
شٍخدددددی اص ػدددددشسیض خ   ( هحبػدددددجِ ؿدددددذ.8، اص ساثطدددددِ )























































gD
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1

1

2     (8)  

هؼبحت خت خشیبى خشٍخی ثشاثدش اػدت    Aw( همذاس 6دس ساثطِ )
 .Aw=(y1-P)Lثب 

 دثدی ) ّیذسٍلیىی فشاػٌدِ ػلت ٍاثؼتگی ثِ دٍ ثِ ثحشاًی ػوك
 ٍ( ػددشسیض تددبج طددَل ٍ همطددغ ػددشم) ػددشسیض ٌّذػددی ٍ( خشیددبى

ِ ّدبی اخیدش   ثدش دثدی خشیدبى دس ػدبل     هؼتمین تأثیشگزاسی  هَسدتَخد
، Ferro (2000)دس تحمیمددبت ًظیددش هحممددیي لددشاس گشفتددِ اػددت.  

Shahrokhnia and Javan (2006) ،Bijankhan and Ferro 

(2018) ،Stefano et al. (2018) ٍ Stefano and Ferro (2016) 
اص فشاػٌدِ ػوك ثحشاًی ثشای هحبػجِ دثی خشیبى اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

Parsi et al. (2020) پدبییي  ؿدذگی تٌدگ  دس پظٍّـی ثِ ثشسػی اثش
ثدشای دٍ هَلؼیدت    ّدب خدبًجی پشداختٌدذ. آى   ػشسیض دثی سٍی ثش دػت

هدَسة ٍ دس دیدَاسُ تغییدش ػدشم ٍ      كَست ثِلشاسگیشی ػشسیض خبًجی 
ِ   كَست ثِ خذیدذی ثدش    هؼتمین ٍ دس دیَاسُ ثذٍى تغییش ػدشم، ساثطد

تخلیدِ   دثدی ثدشای تؼیدیي   ػوك ثحشاًی خشیدبى سٍی ػدشسیض،   اػبع 
دس  یتٌدگ ؿدًَذگ  هؼتطیلی ثب ّبی دس وبًبل (QWخبًجی ) یضّبیػشس
ًتبیح ایدي پدظٍّؾ ًـدبى داد ودِ      اسائِ ؿذُ اػت. دػت ػشسیضپبییي

دثی ػجَسی ػشسیضّبی خبًجی وِ دس دیَاسُ هَسة لؼوت اًتمبلی لشاس 
دسكدذ   50/7طَس هیبًگیي ثشای حبلات هختلدف حدذٍد   گشفتِ اػت ثِ

ض لدشاس گشفتدِ   ثیـتش اص حبلتی اػت وِ ػشسیض دس دیَاسُ هؼتمین ػدشسی 
 ػشسیضّبی ػجَسی ثب تحمیك ثش سٍی دثی Parsi et al. (2020)اػت. 

یه ساثطِ خذیدذ خْدت هحبػدجِ     ایرٍصًمِ همطغ ثب لَػی صیگضاگی
 .Alahdadi et alدثدی ثدب اػدتفبدُ اص ػودك ثحشاًدی اسائدِ وشدًدذ.        

اص ػوددك ثحشاًددی سٍی تددبج ػددشسیض خْددت دس هطبلؼددِ خددَد  (2020)
ػشسیضّبی هَسة اػتفبدُ وشدًذ ٍ ثب اسائِ ضدشیت   هحبػجِ ثذُ ػجَسی

ِ ای خذیذ خْت هحبػدجِ دثدی ػجدَسی    ٌّذػی ػشسیض، ساثطِ  طدَس  ثد
هؼتمین اسائِ وشدًذ.

  

ٍرٍشهَادّا

 Ramamurthyّبی آصهبیـگبّی پظٍّؾ اص دادُ تحمیكدس ایي 

et al. (1995)  وِ هـخلبت ٌّذػی ٍ ّیذسٍلیىی وبًبل ٍ ػشسیض ثش
( ثیدبى ؿدذُ اػدت، دس حبلدت خشیدبى      2( ٍ خدذٍل ) 3اػبع ؿدىل ) 

ِ   كَست ثِ ػودك  خذیدذی ثدش اػدبع     آصاد، اػتفبدُ ؿذُ اػدت. ساثطد
تخلیِ ػشسیضّبی خدبًجی   ظشفیتثشای تؼییي ثحشاًی خشیبى ثبلادػت 

 ؿذُ اسائِثب دلت دس سٍاثط اسائِ ؿذُ اػت.  ای )لَلِ(دایشُّبی دس وبًبل
گشدد وِ سٍاثط ًیبص ثِ داؿدتي ًوَداسّدبیی   هحممیي لجلی هـبّذُ هی

ّؼتٌذ وِ پغ اص هحبػجِ اػذاد ثذٍى ثؼذ دیگش ثتَاى ضشیت دثدی سا  
 هحبػجِ وشد وِ فمط ثشای یه ؿشایط خبف وبسثشد داسًذ.

 


3ضكل-ٌٍّذسیهطخصاتجاًبیسرریسّيذرٍليكی(Ramamurthy et al., 1995)
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2جذٍل-تحميكّيذرٍليكیٌٍّذسیهطخصات

y1ابتذايدرعوك

سرریس(cm)
Qسرریسبالادستدبی 

lit/sec
P/D L/D 

 L طَلسرریس

(cm) 

سرریسارتفاعP 

(cm)
 D لطرلَلِ

(cm) 

سريُضوار

آزهایص

5-21 60/5-81 127/0 50/0 00/15 81/3 30 1 
5-21 60/5-81 127/0 75/0 50/22 81/3 30 2 
5-21 60/5-81 127/0 00/1 00/30 81/3 30 3 
5-21 60/5-81 282/0 50/0 00/15 46/8 30 1 
5-21 60/5-81 282/0 75/0 50/22 46/8 30 2 
5-21 60/5-81 282/0 00/1 00/30 46/8 30 3 
5-21 60/5-81 458/0 50/0 00/15 75/13 30 1 
5-21 60/5-81 458/0 75/0 50/22 75/13 30 2 
5-21 60/5-81 458/0 00/1 00/30 75/13 30 3 

 

تحليلابعادي
ٍ ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشّبی ٌّذػی  یب اػتفبدُ اص تحلیل اثؼبدی

ّدبی  ثش دثی ػجَسی اص ػشسیضّبی خبًجی دس وبًدبل  هؤثشٍ ّیذسٍلیىی 
 آهذ. ثِ دػت (10( ٍ )9ّبی )ای، ساثطِدایشُ

2

1










y

P
                   (9)  

5.02

1





























 


P

y

P

Py cL                (10)  

 

 ًتایجٍبحث:

ّبی آصهبیـگبّی پظٍّؾ استجبط ثیي ثب اػتفبدُ اص دادُ 4دس ؿىل 
( 11ساثطِ )حبكل ؿذ.  (11( ثشسػی ؿذ ٍ ساثطِ )10( ٍ )9ّبی )ساثطِ

ػْوی دسخِ ػِ ّؼت، داسای سگشػدیَى ثدبلا ٍ ثدب     وِ داسای هؼبدلِ
تَاًدذ همدذاس ػودك ثحشاًدی گزسًدذُ اص تدبج ػدشسیض سا        دلت صیبد هدی 

 ًوبیذ. ثیٌی یؾپ

 

ψ = 65.856θ3 - 36.339θ2 + 11.834θ - 0.4947

R² = 0.994

0
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ψ

Ɵ
4ضكل-ٌّذسیضریببييِرابطθبحراًیعوكضریبٍّيذرٍليكیψرشینیربحراًیزدربالادست 

 
4947.0834.11339.36856.65 23    (11)     
وِ ثِ ضدشیت ٌّذػدی    Ɵ  ٍψ ثؼذ یث( همبدیش اػذاد 11دس ساثطِ )

( ٍ 9ؿًَذ اص سٍاثط )هی یگزاس ًبمػشسیض ٍ ضشیت ػوك ثحشاًی ػشسیض 
(10 ِ ّددبی آصهبیـددگبّی  ٍ هددذل 1ػددبدگی دس پشٍتَتبیدد  ( وددِ ثدد

                                                           
1 Prototype 

ثب اػتفبدُ اص  یگشد ػجبست ثِگشدًذ. ّؼتٌذ، هحبػجِ هی یشیگ اًذاصُ لبثل
آیذ ٍ هی ثِ دػت، ycL( همذاس ػوك ثحشاًی سٍی تبج ػشسیض 11ساثطِ )

دثدی   یدت دسًْبٍ  qw( دثی ػجَسی دس طَل ػشسیض 12ػپغ ثب ساثطِ )
-( هحبػدجِ هدی  12ػجَسی ول گزسًذُ اص تبج ػشسیض ثب ّوبى ساثطدِ ) 

ّدبی هختلدف   ( پیذاػت وِ ثشای ّوِ ًؼجت10( ٍ )9گشدد. اص سٍاثط )
ٍ ًؼدجت طدَل ػدشسیض ثدِ لطدش       P/Dاستفبع تبج ػشسیض ثِ لطش هدشا 
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تدَاى اص  ثبلادػت ػشسیض، هی یشثحشاًیصِ اػذاد فشٍد ٍ ّو L/Dهدشا 
ایي ساثطِ اػتفبدُ وشد. دثی ػجدَسی خشیدبى پدغ اص هحبػدجِ ػودك      

yclثحشاًی گزسًذُ اص تبج 
آیذ ٍ ًیدبصی ثدِ   هی ثِ دػت( 12، اص ساثطِ )

 هحبػجِ ضشیت دثی ًیؼت.

LqQgyq wwcLw  2              (12)  

( ٍ 5وِ خشیبى ثبلادػت فَق ثحشاًی ثبؿذ اص ؿدىل )  ثشای حبلتی
-( ثشای هحبػجِ ػوك ثحشاًی سٍی تبج ػشسیض اػتفبدُ هدی 13ساثطِ )

( همدذاس دثدی ػجدَسی گزسًدذُ اص ػدشسیض خدبًجی       12ؿَد ٍ ثب ساثطدِ ) 
 گشدد.هحبػجِ هی

2077.05503.7879.1666.44 23    (13)     

 

ψ = 44.66θ3 - 16.879θ2 + 7.5503θ - 0.2077

R² = 0.99
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5ضكل-ٌّذسیضریببييِرابطθّيذرٍليكیبحراًیعوكضریبٍψبالادستبحراًیفَقرشیندر

 


6ضكل-دبیبييِیطگاّیآزهارابطهحاسباتیدبیٍاساضبرفرهَلQwجریاىحالتیربحراًیزدر 



y = 1.0133x + 0.0001 
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7ضكل-دبیبييِیطگاّیآزهارابطفرهَلاساضبرهحاسباتیدبیٍCdحالتیربحراًیزدر

 
گشدد، همذاس دثی ػجَسی ( هـبّذُ هی13( ٍ )11ثب همبیؼِ سٍاثط )

ثیـتش اص حبلت خشیدبى   یشثحشاًیصخشیبى دس ثبلادػت دس حبلت خشیبى 
فَق ثحشاًی اػت. ساثطِ دیگشی وِ اص ایي تحمیك اػتخشاج ؿذ ساثطِ 

ِ ( اػت وِ داسای دلت خَة ٍ لبثل لجدَلی اػدت ٍ   14) ٍ  یػدبدگ  ثد
وٌذ. ثذٍى ًیبص ثِ هحبػجبت طَلاًی دثی ػجَسی خشیبى سا هحبػجِ هی

سطیدن   ( ثدشای 15ثبلادػت ٍ ساثطِ ) یشثحشاًیص( ثشای سطین 14ساثطِ )
 فَق ثحشاًی ثبلادػت اػت.

 
  5.1

1

1

834.17.0 PyQ
Py

y
w

CL 


              (14)  

( هـددَْد اػددت ًؼددجت ثددیي دثددی 6وددِ اص ؿددىل ) طددَس ّوددبى
 یهَسدثشسػ یشثحشاًیصآصهبیـگبّی ٍ دثی هحبػجبتی دس حبلت خشیبى 

ٍ كحت ػٌدی لشاس گشفت، ثب تَخِ ثِ ػذد سگشػیَى هـدخق ؿدذ   
هحبػدجبتی   یّدب  دادُّبی آصهبیـگبّی ٍ تطبثك ثؼیبس خَثی ثیي دادُ

ثدَدى   لجدَل  لبثدل ثبؿذ وِ ایي ًتیددِ  ( هی14اص ساثطِ ) آهذُ دػت ثِ
 دّذ.( سا ثِ هب ًـبى هی14ساثطِ )

( ثشسػی ٍ كحت ػدٌدی ًؼدجت   7اص ؿىل ) آهذُ دػت ثًِوَداس 
دس حبلت  Cdثیي دثی آصهبیـگبّی ٍ دثی هحبػجبتی ثش اػبع فشهَل 

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ػذد سگشػدیَى هـدخق ؿدذ    هی یشثحشاًیصخشیبى 
ّددبی ٍ دادُ یـددگبّیآصهبّددبی ّوجؼددتگی ثؼددیبس خددَثی ثددیي دادُ 

 لجَل لبثلثبؿذ وِ ایي ًتیدِ هی 15اص فشهَل  آهذُ دػت ثِهحبػجبتی 
دس حبلدت   Cdثدشای تؼیدیي    ؛ ٍدّذسا ثِ هب ًـبى هی 15ثَدى فشهَل 

( 15ای ساثطدِ ) همبطغ دایشُدس ػشسیضّبی خبًجی دس  یشثحشاًیصخشیبى 
 گشدد.پیـٌْبد هی
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              (15)  

ًؼدجت ثدیي دثدی آصهبیـدگبّی ٍ دثدی       7ٍ  6ثب تَخِ ثِ ؿدىل  
ٍ كدحت ػدٌدی    یهَسدثشسػد  یشثحشاًیصهحبػجبتی دس حبلت خشیبى 

ّدب هـدخق ؿدذ    لشاس گشفتٌذ. ثدب تَخدِ ثدِ ػدذد سگشػدیَى ؿدىل      
ّددبی ّددبی آصهبیـددگبّی ٍ دادُخددَثی ثددیي دادُّوجؼددتگی ثؼددیبس 

ثبؿدذ ودِ ایدي    ( هدی 15( ٍ )14ّبی )اص ساثطِ آهذُ دػت ثِهحبػجبتی 
دّذ اهب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ایي سٍاثط سا ًـبى هی ثَدى لجَل لبثلًتیدِ 

( 15تدش ّؼدت پدغ ساثطدِ )    ثِ ػذد یده ًضدیده   7سگشػیَى ؿىل 
 گشدد.پیـٌْبد هی
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 (16   )      

( هـددَْد اػددت ًؼددجت ثددیي دثددی 8وددِ اص ؿددىل ) طددَس ّوددبى
آصهبیـددگبّی ٍ دثددی هحبػددجبتی دس حبلددت خشیددبى فددَق ثحشاًددی    

ٍ كحت ػٌدی لشاس گشفت، ثب تَخِ ثدِ ػدذد سگشػدیَى     یهَسدثشسػ
ّبی ٍ دادُ یـگبّیآصهبّبی هـخق ؿذ تطبثك ثؼیبس خَثی ثیي دادُ

 لجَل لبثلثبؿذ وِ ایي ًتیدِ ( هی16ِ )اص ساثط آهذُ دػت ثِهحبػجبتی 
 دّذ.( سا ًـبى هی16ثَدى ساثطِ )
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8ضكل-هحاسباتیدبیٍازهایطگاّیدبیبييِاساضرابطبرفرهَلQwبحراًیفَقجریاىحالتدر




9ضكل-دبیبييِیطگاّیآزهارابطفرهَلاساضبرهحاسباتیدبیٍCdبحراًیفَقحالتدر

 
( ثشسػی ٍ كحت ػدٌدی ًؼدجت   9اص ؿىل ) آهذُ دػت ثًِوَداس 

دس حبلت  Cdثیي دثی آصهبیـگبّی ٍ دثی هحبػجبتی ثش اػبع فشهَل 
ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ػذد سگشػیَى هـدخق ؿدذ   خشیبى فَق ثحشاًی هی

ّددبی ٍ دادُ یـددگبّیآصهبّددبی تگی ثؼددیبس خددَثی ثددیي دادُّوجؼدد
 لجَل لبثلثبؿذ وِ ایي ًتیدِ ( هی17اص ساثطِ ) آهذُ دػت ثِهحبػجبتی 

دس حبلت خشیدبى   Cdثشای تؼییي  ؛ ٍدّذ( سا ًـبى هی17ثَدى ساثطِ )
( 17ای ساثطدِ ) فَق ثحشاًی دس ػدشسیضّبی خدبًجی دس همدبطغ دایدشُ    

 گشدد.پیـٌْبد هی
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              (17)  

ًؼدجت ثدیي دثدی آصهبیـدگبّی ٍ دثدی       9ٍ  8ثب تَخِ ثِ ؿدىل  
ٍ كحت ػدٌدی   یهَسدثشسػهحبػجبتی دس حبلت خشیبى فَق ثحشاًی 
هـخق ؿذ ّوجؼتگی  ّب ؿىللشاس گشفت، ثب تَخِ ثِ ػذد سگشػیَى 

ی هحبػددجبت یّددب دادُآصهبیـددگبّی ٍ  یّددب دادُثؼددیبس خددَثی ثددیي 
ِ  آهدذُ  دػت ثِ ودِ ایدي ًتیددِ     ثبؿدذ  یهد ( 17( ٍ )16ّدبی ) اص ساثطد

اهدب ثدب تَخدِ ثدِ ایٌىدِ       دّدذ  یهد ثَدى ایي سٍاثط سا ًـبى  لجَل لبثل

y = 1.0279x + 0.0002 

 

R² = 0.9839 
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y = 0.999x - 0.0005 

 

R² = 0.9841 
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( 17ّؼدت پدغ ساثطدِ )    تدش  یده ًضدثِ ػذد یده   9سگشػیَى ؿىل 
 گشدد.پیـٌْبد هی

 

گيرييجًِت

آة هدبصاد   ِید تخل یثدشا  ییاًتْب ضػشسی ػٌَاىثِػشسیضّبی خبًجی 
-وبًبل یثبلادػت دس اًتْب یشّبیآثگ حیكح شیم یثشداساص ثْشُ یًبؿ

آة اص  یٌد یثشداؿت همدذاس هؼ  یػبصُ ثشا يی. اشدگییلشاس ه یاكل ّبی
 ای یدظُ ٍ تید اص اّو یثملد  كَست ثٍِ  َػتِیپ طَس ثِوبًبل  بیسٍدخبًِ 
-ّبی آصهبیـگبّی ثشای پدیؾ دس ایي تحمیك اص دادُ .ّؼتثشخَسداس 

ای ثِ سٍؽ خشیبى ثیٌی دثی ػجَسی ػشسیضّبی خبًجی دس همبطغ دایشُ
اػت ٍ ّوچٌیي ایٌىِ ثدب اػدتفبدُ اص سٍؽ    ؿذُ  اػتفبدُآصاد  كَست ثِ

آٍسدى دثدی   ثدِ دػدت  ّدبیی ثدشای   ثبویٌگْبم ثِ سٍؽ ػذدی فشهَل
-ّبی آصهبیـدگبّی ٍ دادُ ػٌدی ثیي دادُهحبػجبتی ثِ خْت كحت

ٍ فَق ثحشاًدی ٍ چْدبس سٍؽ    یشثحشاًیصّبی هحبػجبتی دس دٍ حبلت 
آهذ ٍ ًؼجت ثیي دثی آصهبیـگبّی ٍ دثی هحبػجبتی دس حبلت  ثِ دػت
ػٌدی لشاس گشفتٌذ، ثب تَخِ ثِ ٍ كحت یهَسدثشسػ یشثحشاًیصخشیبى 

-ّب هـخق ؿذ ّوجؼتگی ثؼیبس خَثی ثیي دادُػذد سگشػیَى ؿىل

ثبؿذ وِ ایدي  هی آهذُ دػت ثِّبی هحبػجبتی ٍ دادُ یـگبّیآصهبّبی 
دّدذ. ًتدبیح ایدي    ثَدى سٍاثط ًْبیی سا ثِ ًـبى هدی  لجَل لبثلًتیدِ 

پظٍّؾ ًـبى داد، اػتفبدُ اص ػوك ثحشاًی دس هحبػدجِ دثدی ػجدَسی    
ثبؿذ. ای اص دلت ثبلایی ثشخَسداس هیػشسیضّبی خبًجی دس همبطغ دایشُ

، همذاس دثدی ػجدَسی خشیدبى دس    ّوچٌیي ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد
ثیـدتش اص حبلدت خشیدبى فدَق      یشثحشاًدی صثبلادػت دس حبلت خشیدبى  

 ثحشاًی اػت.
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Abstract  

Side weirs are one of the most important protective structures upstream of structures such as reverse siphons 
and underpasses in irrigation and drainage networks. In this research, using laboratory data and numerical 
solution in free flow mode in the pipe, new relationships based on the critical depth of the upstream flow to 
determine the discharge capacity of sideweirs in circular channels (pipes) in critical situations and Supercritical 
is presented. This relationship depends on effective parameters such as P / y1, weir crown height to the depth of 
flow at the beginning of the weir, flow height over the weir crown to weir height ((y1-p) / p) and critical depth of 
the flow passing over the weir crown. The results of this study showed that the upstream flow rate in the 
subcritical flow mode is higher than the supercritical flow mode. Also, the relations provided for calculating the 
flow rate of side weirs in circular channels are suggested due to having high regression and consistency of 
computational and observational results for designing this type of side weirs in circular channels 

 
Keywords: Critical depth, Discharge coefficient, Protective structures, Regression. 
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