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 دهیچک

‌‌رٍدخاًِ‌تستر‌افت‌از‌خلَگ٘رٕ‌ترإ‌را‌تستر‌تراز‌کٌترل‌ّإ‌سازُ ٕ‌‌ٍ‌سوَاح ‌‌پاٗذارٕ‌حفظٍ ِ‌‌از‌خلوَگ٘ر ‌افتوادى‌‌خطور‌‌تو

ٕ‌اٗويٍ‌‌ٖاز‌هَضَعات‌هْن‌در‌طراح‌ٗکٖ.‌سازًذ‌هٖ‌آى‌در‌ضذُ‌احذاث‌ّإ‌سازُ ُ‌‌ٗوي‌ا‌سواز ٖ‌‌٘صّوا ‌پو‌‌‌سواز عوو ‌‌‌تٌ٘و

ٕ‌‌پواراهتر‌‌توثی٘ر‌‌تحق٘و ‌‌اٗي‌در.‌استکاّص‌آى‌‌ّٕا‌آًْا‌ٍ‌رٍش‌دست‌ٗ٘يدر‌پا‌آتطستگٖ ٖ‌‌ّوا ‌هطخصوات‌‌تور‌‌ّ٘وذرٍی٘ک

ٕ‌‌ٗس.‌سورر‌ضذ‌تررسٖ‌آزهاٗطگاُ‌در‌إ‌کٌگرُ‌پلاى‌تا‌تستر‌تراز‌کٌترل‌ّإ‌سازُ‌دست‌پاٗ٘ي‌در‌آتطستگٖ هوَرد‌هطایهوِ‌‌‌‌ّوا

ٔ‌.‌ضوذ‌‌اخورا‌‌ٗابٍ‌عو ‌پا‌ٖهختلف‌دت‌ٗطضرا‌ٕترا‌ّا‌ٗصتَدًذ.‌آزها‌ٕا‌ٍ‌رٍزًقِ‌٘لٖهختلف‌هستط‌ّٕا‌ٌّذسِ‌ٕدارا ‌هقاٗسو

ْوا‌در‌‌عولکورد‌آً‌‌ٕ ا‌رٍزًقِ‌-ٕا‌کٌگرُ‌ّإ‌ٗسسرر‌ٗاىدر‌خْت‌خر‌٘ک کاّص‌طَل‌س‌تاکِ‌‌دّذهًٖطاى‌‌آهذُ‌دستتِ‌ًتاٗح

ٖ‌عو ‌‌کاّصکِ‌‌ٕا‌گًَِ‌تِ‌ضَدهٖ‌٘طترت‌آتطستگٖکاّص‌عو ‌ ِ‌‌آتطسوتگ .‌در‌‌رسوذ‌ٖ‌درصوذ‌هو‌‌‌19طوَر‌هتَسوط‌توا‌‌‌‌‌تو

‌عوو ‌‌کواّص‌.‌توَد‌‌خَاّوذ‌تْتور‌‌‌ٗستاضذ ‌عولکرد‌سرر‌ترعرٗض‌ٍٕرٍد‌ّإ‌س٘ک ّرچِ‌‌٘لٖ هستط‌-ٕا‌کٌگرُ‌ّإ‌ٗسسرر

راتطوِ‌‌‌ّوچٌو٘ي‌‌٘و ‌تحق‌ٗوي‌ا‌در.‌رسذٖ‌درصذ‌ه‌10طَر‌هتَسط‌تا‌‌تِ‌خطٖ ‌تستر‌تراز‌کٌترل‌سازٓتا‌‌ٗسِدر‌هقا‌ آتطستگٖ

‌ًطواى‌‌ّوا‌آزهاٗص‌ٗحارائِ‌ضذُ‌است.‌ًتا‌ٕا‌تراز‌تستر‌کٌگرُ‌کٌترل‌سازٓ‌ٕترا‌آتطستگٖحذاکثر‌عو ‌‌٘يتخو‌ٕترا‌ٗذٕخذ

‌است.‌‌‌‌هٌاسة‌٘سً‌آى‌دقتدارد‌ٍ‌‌اصلٖ‌ًؤًَ‌ّٕا‌دادُ‌ٕترا‌ٖهٌاسث‌ٗحضذُ‌ًتا‌ارائِ‌راتطٔ‌کِ‌دّذهٖ

 

 کلیدی یها واژه

‌ابٗپا‌عو ‌ ٖسضٗر‌خت‌ررُ ‌فرٍد‌عذد‌ ٕا‌کٌگرُ‌سٗسرر‌ آتطستگٖ‌کاّص

 

 مقدمه

 هؿئنسس  طب عب هام پس:سه کظ ضؾلبگصکضم    بكؿنگب 

 زسنط: :ا  كس:س کنؿای :ا طب عب  لکمل کثط بط  لکنسسمب زه

  خئئئئلزبئئئئه ضک مكئئئئعا ب پس:ئئئئسه ز  ک:ئئئئ   قئئئئلنس

  ندئا  مدئاض  بطکم لاظو ضکهعاضهام کؾت ضط ضم زه   ضنسمب

    بكؿئنگب   لکینشب  خه ه ح به کلبنه  قلز رطفنه زاضبه

 مسظئلض  ک:سدئا  زض   بطز ب   کظ زامل طلضبه ضک  رصکضم ضؾلد

   بكؿئئنگب م ئئعکی ضؾئئانسی حئئسک ل بئئه :عسئئب زسنئئط: کظ

 زسنئئط: منئئسک لب بئئطکم هئئام ض ـ  کؾئئت ضؾئئلد  لل ئئس  

 بئئه   ئئلکیمئئب  ندئئا خشکئئ  کظ زئئه زکضز  خئئلز  بكؿئئنگب

  هئئاا  بكئئع  ؾئئسگبا  ئئلضم هئئام ؾئئاظه ؾئئسگبا پلقئئف

 زئئطز کقئئاضه بؿئئنط  ئئطکظ زسنئئط: هئئامؾئئاظه   هئئا  ؾئئنانه

(Hoffmans & Verhij, 1997)  

بؿئنط   فطؾا:ف   قؿنگب د  لؾع  کظ خکلر طم بطکم 

  قئلز مئب کؾئن ازه   بؿئنط   طکظ زسنط: هام ؾاظهکظ  ض زذانه

 بؿئنط    خئسکضه   ثب ت هااؾاظه ک:  کحسکث مع:ت مدشنط: 
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 بئه کؾت زه  خط:ای ؾط ت   ق ب زاهف  کؾط به   بطکهه

 فطؾا:ف زسنط: با ها ؾاظه ک:   کندامس مب  بكؿنگب زسنط:

 هئا  ض زذانئه  زض قئسه  کحئسکث  هئام ؾئاظه   رط:ب کظ بؿنطا

 : مدشنئط   (Dey & Raikar, 2007) زسسئس  مئب  خکئلر طم 

 ۀا پئط زکض  بقئ   زسنط:  طکظ بؿنطا  بكئاضا  ؾئنان   مها ؾاظه

  هؿنسسقعل  wع :  ؾطض ب طض ۀقعلا پط ب اب

 زض قسه ک:داز  بكؿنگب ح طۀ کبعاز بط مرنک ب  لکمل 

 زکضنئسا   ئثث ط  هئا  ؾئاظه  ک:ئ   کظ  بلضم ض:عقب هام خت کثط

 ض:ئعـا  کض  ئا   پا:ئادا   شئ   بئه   ئلکی  مئب  لکمئل   : کظ ک

 ابئه بؿئنط   خت بطذلضز ظک :    مقطا ؾطح خط:ایا ؾط ت

 زئئطز کقئئاضه بؿئئنط ضؾئئلبا  چگئئالب    طئئط بسئئسما زکنئئه

(Dey & Sarkar, 2004)  

 بئط  کثطرئصکض  پاضکمنطهام ذهلل زض منعسزم  حق قا  

   ض:عقئب  هئام  خئت  زؾئت  پا:   زض  بكؿنگب ح طۀ کبعاز

 با زهسسمب نكای زه زکضز  خلز بؿنط  طکظ زسنط: هامؾاظه

 :ابس مب کفعک:ف  بكؿنگب ح طۀ کبعاز ض:عـا کض  ا  کفعک:ف

(Doehring & Abt, 1994; Ojha, 1999)   

 (Borman & Julien, 1991) خئئئلل     بئئئلضم  

بئه   ضک بؿئنط   ئطکظ  زسنط: هام ؾاظه زؾتپا:   قؿنگب  د

  وئئلضم بئئطزی زئئاضبئئه بئئا  زطزنئئس  ببطضؾئئ  ا ؾئئ بقئئعک

 حطزئئتا  ؾئئنان  نظط:ئئ  بئئا  طز ئئب   خئئت پركئئ سرب

 قؿئنگب   د طئل:     شئ   حسکزثط  رش   بطکم معازلا ب

 ,Ali & Neyshabouri)ن كئابلضم     کئب   زکزنئس  پ كسداز

 ـ کض  ئا   مكئرما  ظمای :ک زض زه :افنسسزض (1991  ض:ئع

 زاهف با  بكؿنگب رلزک: حدم ثابتا خت ؾط ت  ثابت 

 فئئئط     رلؾئئئن سل  :ابئئئس مئئئب کفئئئعک:ف شضک  کنئئئسکظۀ

(D’Agostino& Ferro, 2004) هئام  ؾئاظه    ؾئطض:ع  ض م 

  رشئ    بئطکم  ضک معئازلا ب     مطالعئه  بؿئنط   ئطکظ  زسنط:

 ؾئئطزاض   زم  زطزنئئس کضکئئئه  بكؿئئنگب  شئئ  حئئسکزثط

(Dey & Sarkar, 2006) زؾت پا:   قؿنگب  د ببا بطضؾ 

 هئام  ظمئای  زض قؿئنگب   د ن شطخ رل:سسمب زكلم زض:چ 

ظمانب   لؾع  نشلزکض   زکضنس ذانب هسسؾب  كابه مرنکفا

    سؾئئ ای  کؾئئت لگئاض:نشب   ئئابا نئلض  بئئه  قؿئنگب   د

  شئ   هشعمئای  کثئط   (Ghodsian et al., 2006) هشعئاضکی 

 مهالح زض قؿنگب د  ش  بط ضک خت ض:عـ کض  ا    پا:اد

  شئ   کفئعک:ف  با زه زکزنس نكای   زطزنس بطضؾب :عسلکذت

 به ضؾ سی کظ پؽ   کفعک:ف کبنسک زض  بكؿنگب  ش  پا:ادا

   :ابس مب زاهف ؾطکنداو ب ك سه مقسکض

  ئثث ط  ببطضؾ با (Dey & Raikar, 2007) ضک:عاض   مز 

 هئام  خئت  زؾئت  پئا:    زض شضه فئط ز   ئسز    پا:ئاد   ش 

  شئ   کفئعک:ف  بئا  زئه  زکزنئس  نكئای  قئع   ق ب کظ ض:عقب

 :سعئه ک ئع  ن   :ابس مب زاهف  بكؿنگب  ش  حسکزثط پا:ادا

  شئئ  حئئسکزثط کفئئعک:ف با ئئ  شضه فئئط ز  ئئسز کفئئعک:ف

   قلز مب  بكؿنگب

 بئئا (Jahromi & Naserian, 2007)نانئئط:ای   خدطمئئب

 هام خت زؾت پا:    بكؿنگب بط پا:اد  ش   ثث ط مطالع 

 بئط  ظ:ئازم  بؿئ اض   ثث ط پا:اد  ش  زه زکزنس نكای ض:عقب

 قؿئنگب  د رئلزک:  زؾئت پئا:    زض ضؾلبب پكنه هسسؾ 

-بئه  ضؾئلبب  مئلکز  پا:ادا زم هام ش  زض زهطلضمبه زکضز

 زؾئت پئا:    زض ثابئت  کض  ئا   بئا   قط:باً   :عسلکذت نلض 

  شئ   زئه حالنب زض  لب قلنس مب نك   ه  بكؿنگب ح طۀ

  کشاؾه قعل   زکضز  که :ک ضؾلبب پكن  باقسا ظ:از پا:اد

   ر طزمب ذلز به

   کلگئئل (Bhuiyan et al., 2007) هشعئئاضکی   بل:ئئای 

قعل  w ؾطض:عهام زؾتپا:   زض خط:ای  ق نگب ؾاذناض

  لظ:ا خشکه کظ خط:ای مكرها  کظ ها:ب نشلزکض   بطضؾب ضک

 کضکئئه  ضک بؿئنط  بئاض  کننقئا:  مكرها    بطقب  سف ؾط تا

 (Balachandar et al., 2008) هشعئاضکی     بالاچسسض زطزنس

 ض:عقئب  مؿئنط کب  خت کظ ناقب  بكؿنگب ض م  حق   با

  شئ   :ک بطکم زه زکزنس نكای چؿبسسه غ ط بؿنط ملکز زض

 :فبئا کفئعک    عئاز:  قئطک:   زض  بكؿنگب  ش  ثابتا پا:اد

  :ابس بم :ف سز فط ز شضه کفعک

 (Scurlock et al., 2012)کؾئئعلضللو   هشعئئاضکی   

 بطضؾبزسنط:  طکظ بؿنط ضک  مها ؾاظه زؾت :  پا  بكؿنگب
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 بئطکم  ضک معئازلا ب   ظما:كئگاهب  هئام  زکزه کظ کؾئن ازه  با  

    چئاذطلل  زطزنئس  کضکئئه   بكؿئنگب   شئ   حسکزثط  رش  

 هئئام زبئئب  ئئثث ط (Chakherloo et al., 2012) هشعئئاضکی

 ؾئئطض:ع زؾئئتپئئا:   ضؾئئلبا   بكؿئئنگب بئئط ضک مرنکئئف

  ئثث ط  زبئب  کفئعک:ف  زه زکزنس نكای   زطزنس بطضؾب   علبه

 رئصکضزا  مئب  :عؾطض زؾت :  پا  بكؿنگب  ش  زض کم  شسه

 نكئای  زبئب  با چسسکنب  کبؿنگب  بكؿنگبرلزک:  طل: کما

  بكؿئنگب   شئ   بط قس:سم کثط پا:اد  ش   ع  ن زهس نشب

  رصکضز مب

  کثئط  (Ghodsian et al., 2012) هشعئاضکی     سؾئ ای  

  بكؿئئنگب ح ئئطۀ کبعئئاز بئئط ضک مهئئالح غ ط:عسئئلکذنب

ضک زئه   ض کبطئب    بطضؾب   ظکز ض:عقب هام خت زؾت پا:  

 ننئئا:ح  زطزنئئس :ؿئئهمقا بلزنئئس   ضزه زؾئئتمحققئئای بئئه

    رلؾئن سل ضک زئه   کمزکز زئه ضکبطئه    نكای ندا   حق قا  

 نؿئبت کنس زؾت   ضزهبه (Agostino & Ferro, 2004)فط  

  زهس مب نكای مزشنط ذطام کنکب نشلن  مها به زکزه

  بكؿئنگب  چالئ   کبعاز بط  ثث طرصکض پاضکمنطهام کظ :عب 

   غئ   ضئرامت  بؿئنطا   طکظ زسنط: هامؾاظه زؾتپا:   زض

 نئل   ک:ئ   هسسؾئ    غ  ئط  بئا  بنئلکی  کرئط   کؾئت   ی ض:عقب

 کننظاض  لکی مب زکزا زاهف ضک ض:عقب   غ  ضرامت هاا ؾاظه

 هئام  ضکهعئاض  کظ :عب  :ابس زاهف  بكؿنگب  ش  زه زکقت

 زسنئط:  ؾاظه پای زطزی کم زسگطه ذهلل ک:  زض کخطک:ب

 زؾئت  پئا:    زض قؿئنگب  د ذهئلل  زض  کؾت بؿنط  طکظ

   حق ئ   ئازسلی    کم زسگئطه  بؿئنط   ئطکظ  زسنئط:  هئام  ؾاظه

   حق ئئئ  ک:ئئئ  کظ هئئئس ض   :ئئئ   کظ ک کؾئئئت نكئئئسه

 هئام ؾئاظه  زؾئت پئا:    زض  بكؿئنگب  چالئ   کبعاز بطضؾب

 مرنکئئف هئئامهسسؾئئه بئئا کمزسگئئطه بؿئئنط  ئئطکظ زسنئئط:

 ـ کض  ئا   مرنکئف  قطک:  زض کم ش ظنقه   مؿنط کب    ض:ئع

  کؾت پا:اد  ش 

 

 

 

 

 ها روش و مواد

 یابعاد لیتحل( الف

  ئطکظ  زسنئط:  هام ؾاظه زؾت پا:   زض  بكؿنگب مقسکض 

 :ئک  هئط  زئه  زکضز بؿئنگب  منعئسزم  هئام  پاضکمنط به بؿنط

    زکضز  بكؿئئنگب معئئان عو بئئط من ئئا     ذئئال  ئئثث طم

 ی زؾئت پئا:    زض بؿئنط  فطؾا:ف زاهف :ا کفعک:ف با  

  زض ضک  بكؿئئنگب کظ نشئئا:ب کلئئف -1 قئئعل  قئئلز مئئب

 مئلثط   مپاضکمنطهئا    بؿئنط   ئطکظ  زسنئط:  ؾئاظۀ  زؾت پا:  

 حئسکزثط  بئط   ثث طرصکض هام پاضکمنط مدشنط:   زهسمب نكای

 زسنئط:  ؾئاظۀ  زؾئت  پا:   ض:عقب خت زض  بكؿنگب  ش 

 1ضکبطئ   نئلض   بئه   ئلکی مب ضک کم زسگطه پای با بؿنط  طکظ

 <زطز  ایب

 

(1) 
                                             

                       
 
  یا زض زه

0Uض زم؛ خت ? ؾط ت sd ? بكؿئنگب   شئ  حسکزثط  

 ؛ عئئاز: : زض قئئطک
std ? ؛ بكؿئئنگب مک  شئئ  لحظئئه 

cU0بحطکنئئئب؛ ? ؾئئئط تyض زم؛ خئئئت ? ضئئئرامت  

ey 0 ؾطض:ع؛ لب  م د زض بالا ?  شh ?  ـکض  ا   زض ض:ئع

 ? خئئطوρپا:ئئاد؛ ?  شئئ thپا:ئئاد؛  شئئ  ؾئئطح بئئالام

ثقل؛قناد ? gشضک ؛ مرهلل ? خطوsρ د؛ مرهلل

د؛ ؾ سشا  عب ? لع خت dشضک ؛ ?  ططFH  کض  ئا ? 

 ?  ئطو w:اد؛نؿبت به بؿنط پا ؾطض:ع ? کض  ا pض:عـ؛

  عل؛ؼ ؾئئأ ئئطو ض? A  عل؛طئئل: ؾئئ ? Bؾئئ عل؛

eL:ؾئئطض:ع؛  مئئرثط ? طئئل هئئا؛ ؾئئ عل ضزؼ ? ظک :ئئ 

t ؛ بكؿنگب قط   کظ ? مس  ظمای  etعئاز:   ? مس عمای 

   بكؿنگب
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 بئالا  زض قسه ر نه هسسؾب پاضکمنطهام د -1 قعل زض 

  کؾئت  قئسه    ضزه کمزسگئطه  ؾئطض:ع  پای کظ زکب ططح زض

 کبعئئازما  حک ئئل زض باز سگدئئاو π وئئلضم زئئاضر طمبئئهبئئا 

 <نلقت 6 بعس بب ضکبط  نلض به  لکی مب ضک 1 ضکبط 

 

(6) 
       ́ 

  

  
 
   

  
 
 

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 

 
  

  
 
  

  
 
 

  
 
  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
  

 
 
 

  
      

  

 هئام  پئاضکمنط  کؾئت   طمساؾب قؿنگبا د مبح  زض
sρ   

ρ قئعل  به  طز بب نلض به 
sΔ =G زئاض بئطزه   هبئ  1-

قلز زه زض  ی 
s sG =   سز کظ کثط : ا   ا ه بط ککؾت  

  هئا  ظمئا:ف  زض :ای کت  ق نه بلزی خطبه( Re) :سللسظض

 

 

 قئئلزمئئبنظئئط نئئط 
0F   F  کؾئئت شضه فئئط ز  ئئسز 

0 نئلض  بئه   ط  ئب به  
0 0.5

U
F =

(Δgd)
   C

0.5

U
F =

(Δgd)
 

زض نظئط رئطفن      ئل زلبهحاضط   حق   زض  قلنسمب  عط:ف

 قئئلنسها :ئئکنعز :ئئای  خط :ئئعـهشعمئئای کثئئط کض  ئئا  ض 

 نئلض  بئه  زئه کؾئن ازه قئس     پاضکمنط کظ
0F F   

   قئلز مب ذانه 7ضکبط  نلض به 6ضکبط   بسابطک: ا  کؾت

 کؾئن ازه  کم پا:ئه  کمضکبطئه   سئلکی  بئه کظ  ی    حق   ک:  زض

 <کؾت قسه

 

(7) 

  

  
 
   

  
     

 

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
  

 

  
 
 

 
 
  

 
 
 

 
 
 

  
  

 
 

 

 
‌

 هَیر‌ٌّذسٖ‌ّإ‌پاراهتر‌اختصارٕ‌علائن(‌ب‌ٍ‌کٌترل‌تراز‌تستر‌ٓساز‌دست‌ٗ٘يپا‌آتطستگٖاز‌‌ٖٗایف(‌ًوا‌-1ضک ‌
 

(کلف

ی
ط:ا

خ
ت 

خد

(د

 (ایف)

 )ب(
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 پ لؾئنگب  معازلئ   کبنئسک  خئتا  ضرامت محاؾب  بطکم 

  ( 1 قئعل  زض 1)مقطئا   بحطکنئب  شئ     ل كع محل ب  

( 1 قئعل  زض 9)مقطئا   پا:ئاد   شئ   به خت  ض زم محل

  (8)ضکبط   (Dey & Raikar, 2007) رطزز مب بط طکض

 
(8)          

  

 بئاذشنف  ضکبط  کظ کؾن ازه با  لکی مب ضک  ض زم خت ؾط ت

  <Dey & Raikar, 2007)) زطز محاؾبه 9ضکبط   نلض به

 

(9)      √             

 

  یا زض زه

0C؛(6/9;: بطکبئط ) خط:ای ؾط ت ? ضط:ب  
0h ?   کض  ئا

  (Dey & Raikar, 2007)پا:ئئاد   شئئ   ئئطکظ  ئئا ض:ئئعـ
 

 بطکبئئط  بكئئاض لبئئ  بئئالام زض  د  شئئ  خا:گئئصکضم بئئا

e cy = 0.715 y زکض:م 9 ضکبط  زض> 
 

 

(:)      √             

  ض:عقئب  خئت  ضئرامت ا 8 ضکبطئ   زض : ضکبط  خا:گصکضم با

 <قلز مب کؾنرطکج ; ضکبط  نلض به

 

(;)    
      

   

            
   

 
 

 هاصیآزما یاجرا ريش ي یطگاهیآزما ساتیتجه( ب

    ه ئئسض ل ک  ظما:كئئگاه زض  حق ئئ  ک:ئئ  هئئام  ظمئئا:ف

 زکنكئگاه   د مدسسؾئب  رط ه ه سض ل عب ف ع:عب هاممس:

 ا19 طئل:  بئه  چطذئانب بئاظ  ؾ ؿئنم  بئا  فکلمب زض   ر ای

   ق كئه  خئسؽ  کظ ها:بز:لکضه با منط 1  ش    9/1  طو

 ( 6 قعل) قس کخطک پص:طق ب فکعم زف

 

 
 

 
 )ب(

‌آزهاٗطگاّٖ‌فلَم‌از‌تصاٍٗرٕ(‌ب‌آزهاٗطگاّٖ‌ٍ‌فلَم‌از‌کلٖ‌طرح(‌ایف‌-‌2ضک 

د) د)

 )الف( (الف)
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 زؾت پا:   مرعی کظ باظچطذانب ؾ ؿنم زض  د خط:ای 

 حلضئچ   کظ  بئلض  کظ پئؽ    پشپئاغ  فکلو بالازؾت مرعی به

 زبئب   ئثم    بئطکم   قئلز مئب  زانا:  کضز خط:ایا زسسسۀ ضکو

 زبئب   لکنئس مئب  زهقس  کؾن ازه ؾاننط:  لغ پشپ کظ خط:ایا

 ر ئطم کنئسکظه  بطکم  زسس  ام   ثان ه بط  نطل 9=  ا ضک خط:ای

   ثان ئه  بط ل نط 91/9ز ت  با ک لنطکؾلن ک ؾسحزبب کظ زببا

 ز ئت  بئا  ز:د نئا:  ؾسح ش  کظ  د  ش  ر طمکنسکظه بطکم

    قس کؾن ازه منط م کب 1/9

پئای   زکضکم  حق ئ   ک:ئ   زض مطالعئه  ملضز ؾطض:عهام 

 بئئه فکئئعم هئئام ضق کظ زئئه بلزنئئس مؿئئنط کب   کمزسگئئطه

 1  خئس :   7 قئعل ؾئاذنه قئسنس     منئط م کب 7 ضرامت

 مقا:ؿئ   بئطکم   زهسئس مئب  نكای ضک :عهاؾطض : ک مكرها 

 زسنئئط: ؾئئاظۀ بئئلزی ذطئئب قئئطک:  زض  بكؿئئنگب  شئئ 

 

 ای: نعه خط مبطک  قس کؾن ازه ذطب ؾطض:عم کظ بؿنطا  طکظ

 ابئسا :مساؾئب  لؾئعه    ببه قعک عها:به ؾطض سی  بل کظ ضؾ

زانا: زض  مکظ  ض ز ممنط 9/;زض فانکه  ع:هط ؾطض ت مل ع

    نظط رطفنه قس

 مقئسکض  بط کثطرصکض هام پاضکمنط کظ :عب ضؾلبب شضک   طط 

 بماؾئه معئسن   ضؾلببا شضک   ام   بطکم  کؾت قؿنگب د

 کلئک  کظ بعئس    قس  د ه  منط م کب 9/9-8 هام  طط زکمس زض 

 زض    مئس  زؾئت بئه  منئط م کب 6/:7 :عسلکذت طط  زطزیا

 زض منئط  7/9 کض  ئا     9/1  طو ا 6 طل: به ضؾلبب بؿنط

 بدنئط  ؾئاظم قئب ه  خدئت   قس زکزه  طکض ؾطض:ع زؾتپا:  

 ضؾئلبا   کظ مطالعئه  ملضز باظه بالازؾت زانا:ا ضؾلبب بؿنط

 بئا ب  زئطزی  کلک مطحک  زض زه پلق سه قس کمزکنه زضقت

  بلز مانسه

‌ٖهَرد‌تررس‌ّإ‌سررٗس‌ٌّذسٖ‌هطخصات‌-1خذٍل‌

 ۀضمار

 سیسرر

 سیسرر پلان ضکل

 یا کىگرٌ

 سیسرر سأر یۀزاي

() 

 کلیس عرض

 (متر ی)ساوت

 کلیس طًل

 انیجر جهت در

 (متر ی)ساوت

 کلیس تعداد

 انیجر جهت در

 ثرؤم طًل

 سیسرر

 (متر ی)ساوت

LW 199 - - - - بذط 

R1 6 6 79 89 9= بک مؿنط:< 

R2 6 6 79 79 9= بک مؿنط:< 

T1 619 7 ;1 79 79 مک ش ظنقه 

T2 699 6 87 9: 79 مک ش ظنقه 

T3 6:9 7 :6 79 69 مک ش ظنقه 

  

هسگئاو   بئه    بئط ظمایکؾت  فط :سسم  بكؿنگب زکبا طلضبه

  زکضز کم  :ئئػه کهش ئئت  عئئاز: ظمئئای  ع ئئ    یا مطالعئئ 

 بئطکم  کنندئا:ب   ئلکی بنش مطک  طلضبه زه قلزمب :از  ضم

 ظمئای  کظ کنسکظه هط ظ:طک   ضز زؾتبه  عاز: ظمای به ضؾ سی

 زض فطؾئا:ف  فط :سئس  هم باظ باقسا رصقنه  بكؿنگب قط  

   :ابئئس مئئب کزکمئئه نامحؿئئلؼا   کنئئسو هطچسئئس ح ئئطها

 بئئا  کض مدانئئب  ی  غ  ئئطک  نشئئلزکض طئئللانب ظمئئای زض

 

 

 

  ع ئ    بطکم حاضط  حق   زض  :افت ذلکهس کمنسکز کف  ذ 

  بكؿئئنگب چالئئ  کظ مرنکئئف هئئام ظمئئای زض  عئئاز:ا ظمئئای

 ؾئا ت  : زئه  زهئس مئب  نكای هامقا:ؿه  قس بطزکضم عؽ

 زض  ئئئلخدب  ابئئئل  غ  ئئئطک   ظمئئئا:فا قئئئط   کظ بعئئئس

 زک ئئ  زض ض ک:ئئ  کظ  زهئئس نشئئب ضخ  بكؿئئنگب کبعئئاز چالئئ 

 قئئسه :ئئاز ظمئئایمئئس  زض هئئار ئئطم کنئئسکظه هئئاا  ظمئئا:ف

  قس زنبا:
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‌

‌هطایهِ‌هَرد‌ّإ‌سررٗس‌-‌3ک ض

 

 بئئئطزکضم  عئئئؽ کظ بعئئئس هئئئاا  ظمئئئا:ف  شئئئاو زض 

 هئئئامرئئئاو زض قؿئئئنگب د چالئئئ  ظمئئئانب  لؾئئئع  کظ

 اGrapher9 کفئئعکضنئئطو کظ کؾئئن ازه بئئا مرنکئئفا ظمئئانب

 کنندئئئام زض   کؾئئئنرطکج قؿئئئنگب د ظمئئئانب ن شئئئطخ

 بئئئا قؿئئئنگبندئئئا:ب  د ن شئئئطخ  ئئئعن  ظمئئئا:ف هئئئط

  منئئطم کئئب 1/9ز ئئت  بئئا ل ئئعضم ؾئئسح شئئ  کؾئئن ازه کظ
 

 

 

 

 

  ر طم قس کنسکظه

 پاضکمنطهئئئام  ئئئثث ط بطضؾئئئب بئئئطکم  حق ئئئ  ک:ئئئ  زض

 قؿئئنگب د  شئئ  بئئط ه ئئسض ل عب   هسسؾئئب مرنکئئف

  ظمئئا:ف 199 بؿئئنطا  ئئطکظ زسنئئط: ؾئئاظۀ زؾئئت پئئا:  

  ظما:كئئگاهب پاضکمنطهئئام زکمسئئ زئئه   مئئس زض کخئئطک بئئه

  کؾت قسه زکزه نكای 6 خس : زض
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‌آزهاٗطگاّٖ‌ّإ‌پاراهتر‌داهٌٔ‌-‌2خذٍل

 ها پارامتر ياحد حداقل حداکثر

 (Q) بزب ه ثان بط نط ل 79 9;

 (HF)عـ:ض کض  ا  منط بؾانن 69 69

 (ht) اد:پا  ش  منط بؾانن :/> >6/1

 (Fr)ع:ؾطض بالازؾتزض  ای:فط ز خط  سز بعسبب 99/9 9/>
 

 و بحث جینتا

 یهاا سازٌ دستهییپا یضستگآب یزماو ۀتًسع( الف

 بستر تراز کىترل

 ن شئطخ  ظمئانب   لؾئع    ط  ئب بئه  9   8 هام قعل زض 

 بئئطکم  بكؿئئنگب کم لحظئئه  شئئ  حئئسکزثط    بكؿئئنگب

 ز ئا:   زض  کؾئت  قئسه  زکزه نكای مطالعه ملضز هام ؾطض:ع

 بئا   لئب  زهئس  مئب  ضخ ب كئنطم  قئس   بئا   بكؿنگب ک ل ها

 رئئلزک:   قئئلزمئئب زاؾئئنه قئئس  ک:ئئ کظ  ظمئئای رصقئئت

 شضک  حالئتا  ک:ئ   زض ضؾئس؛  مئب  پا:سکض حالت به  بكؿنگب

 بئه    زکضنس خدكب   غکنكب حالت رلزک: زض ی زض ضؾلبب

  قلنس مب مسنقل زؾت پا:   ؾشت به رلزک: زض ی کظ نسض 

  ش  کؾتا مكرم 9 قعل هام نشلزکض زض زه طلضم هشای

 کفعک:ف ظمای کظ لگاض:نشب  ابا نلض به  بكؿنگب کملحظه

 بمرنکفا حاز بنؿب مها ظمای مبطک ح:ننا  ؿ:مقا  :ابس مب

زض  زه) R1   T1 مک زسگطه مها ع:ؾطض مکظ  ی کؾت زه  بطک

  :بدنئط  بک   مؿئنط  مک ش ظنقئه  مک زسگطه مها ع:ؾطض ای م

 حئسکزثط (  زکقئنسس   بكؿئنگب زاهف  شئ    زض ضک شکعطز 

 ب به  ط   ابذط ع:ؾطض به نؿبت  بكؿنگب مک لحظه  ش 

) قئه  ز  9 بزضنس زض ظمای نؿئب  89   77
e 0.013t/t ا (=

) قئه  ز  79 بنؿب ظمای زض زضنس =7   69
e 0.083t/t ا (=

) قئه  ز  9;6 بنؿب ظمای زض زضنس 69   18
e 0.75t/t =) 

  ابس: بم زاهف
 

  

‌

‌هتر‌ساًت‌25‌ٖرٗسش‌ارتفاع‌ٍ‌یاًِ٘‌تر‌ی٘تر‌‌50دتٖ‌ترإ‌آتطستگٖ‌ً٘ورخ‌زهاًٖ‌تَسهِ‌-4 ضک 

 دق٘ق270‌ِ(‌ج‌ٍ‌دق٘ق30‌ِ (ب‌دق٘قِ ‌5(‌ایف‌
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(ایف)  
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-0.6
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0.2
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1

0 50 100 150z/
d
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LW                 R2 
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(ب)  

-1.2

-0.8
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0.4

0.8
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d
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(ج)  
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 در یضساتگ آب عما   حاداکثر  راتییا تغ یبررس( ب

 بستر تراز کىترل یهاسازٌ دستهییپا

 هئئئام پئئئاضکمنط زک ئئئ هشعمئئئای   ط ئئئاث ا: قئئعل  زض 

 :ئای خط ب  زب :اد ش  پا :عـاقامل کض  ا  ض  سض ل عبه

بئئط حئئسکزثط  شئئ   قئئلز بذانئئه مئئ زئئه زض پئئاضکمنط 

 زؾئت بئه  ننئا:ح  مقا:ؿئ  نكای زکزه قسه کؾت    بكؿنگب

مئلضز   مک زسگئطه  هئام  :عزئه زض ؾئطض   زهئس مئب  نكای  مسه

  زضنئس   79 زاؾئن  طلض منلؾ  بئا  به T1 :عمطالعها ؾطض

  بكؿئنگب   ش  کظزضنس  9 زاؾن با  R2 مک زسگطه :عؾطض

  زکضنس ضک شکعطز  :  ط مساؾب نا   بدنط:   ط  ببه

 هئام  ؾئطض:ع  هسسؾئ   ب  بطضؾ :كگاهب ظما مكاهسک  

 هئاا   علؾئ    بئ  مزه زض فضئا  زهسمب نكای بملضز بطضؾ

  ئطم ر مسدئط بئه قئعل    :عکظ ؾئطض  :ئای خط هام  غه  :عـض

 ضؾئلبا  کظ   ی نن دئ  زئه زض   قئلز  بمئ  مک رطزکبئه  :ایخط

 مسنقئئل زؾئت  پئئا:   بئه   قؿئئنه  هئا   علؾئئ   بئ  مفضئا 

  بكؿنگب ندا:ب ن شطخ کظ حانل هام ر طم کنسکظه  قلنس مب

 مزض کنندئا   بكؿئنگب زه حسکزثط  شئ    کؾت  ی کظ حازب

  هئئئاا  علؾئئئ :ئئئ   زض کزهئئئس بضخ مئئئ م ض ز  علؾئئئ

  ئسض      ئسکذل  ب كنط:  ض:عقبا   غ ؾه  :عـض  لزلبه

 قئعل  ذط خئب  هئام  ؾ عل با مقا:ؿه زض کم رطزکبه خط:ای

 ننئا:ح  مقا:ؿ    :كگاهبمكاهسک   ظما هشچس  ا  ر طز مب

زض   علچئه طئل: ؾئ    هئط  زئه  زهئس مبنكای   مسه زؾتبه

زض   بكؿئنگب  شئ    حئسکزثط زشنئط باقئسا    :ئای خدت خط

ض ا      به هشئ :ابس بزاهف م  كنطب بذط :عبا ؾطض :ؿهمقا

  علچئه  ئطو ؾئ    هئط   کبمؿئنط  مک زسگطه هام :عزض ؾطض

   :عقئب ض هئام   غئه  ئسکذل    :فکفئعک   لزلزشنط باقسا به

 شئ    حئسکزثط  ما ض ز  علزض ؾئ  مک رطزکبئه  :ای سض  خط

  قلزمب ب كنط  بكؿنگب

 

  

  

‌آتطستگٖ‌زهاًٖ‌تَسهٔ‌ًوَدار‌-‌5ضک 

 هتر ٖ‌ساًت‌‌25ٗسشارتفاع‌ر‌ِ٘ تر‌یاً‌٘تری‌‌50ٖ(‌دتب‌هتر ‌ساًت‌25‌ٖرٗسش‌ارتفاع‌یاًِ٘ ‌تر‌ی٘تر‌‌30دتٖ(‌ایف

 هتر‌ساًت‌20‌ٖرٗسش‌ارتفاع‌یاًِ٘ ‌تر‌ی٘تر‌‌50دتٖ(‌د‌ٍ‌هترٖ‌ساًت‌‌20ٗسشارتفاع‌ر‌ِ٘ تر‌یاً‌٘تری‌‌30ٖ(‌دتج‌
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کظ  :عئب  :ئاد  شئ  پا  قئسا ر نه  پ كنطزه  طلض هشای 

  زض کؾئت   بكؿئنگب رصکض بط حئسکزثط  شئ    کثط مها پاضکمنط

مئلضز مطالعئه    هئام  :عؾئطض  مپاضکمنط بئطک  : ک  ط اث ;قعل 

 هئام  :ع مسه کظ ؾطض زؾتبه ننا:ح مقا:ؿ نكای قسه کؾت  

کظ ز   :ئاد  ش  پا :فبا کفعک زه زهسمبملضز مطالعه نكای 

 :ئئعـکض  ئئا  ض مبئئطک با شئئ  بحطکنئئ بطکبئئط ؾئئه بئئهبطکبئئط 

 اR1 هئام  :عزض ؾطض  بكؿنگب ش   حسکزثط منطا بؾانن 69

R2ا T1ا T2ا T3 9   >ا 6ا 9ا >  ب ط به طلض منلؾ  به 

  :ئئعـکض  ئئا  ض مبئئطک   ا  هشچسئئ:ابئئس بزضنئئس زئئاهف مئئ

 هئام  :عزض ؾئطض   بكؿئنگب حئسکزثط  شئ     منطا بؾانن 69

LWا T1ا T3 زضنئس   9   7ا ;  ئب  ط طلض منلؾئ  بئه  به

زئه   زهئس بنكای مئ  :كگاهب  مكاهسک   ظما:ابس بزاهف م

 ضک :ئای مئلمسنم خط  کثئط  زاهسسۀنقف  مک رلنه به :اد ش  پا

 ض  هشئ    بئه   قئلز مئب   کضز  د ؾطح به زه زسسمب باظم

ذلکهئس   زشنط  بكؿنگبقلزا  ش    كنطهطچه مقسکض  ی ب

   غئ   ضئرامت  :ئادا  شئ  پا  :فبا کفعک :گط  کظ طط  زقس

 :ئ  ک :سئس بط   :ابئس  ب  ؾط ت  ی زاهف مئ  :فکفعک ض:عقب

 مزض مئلمسنم  ض ز  :ادپا  ش  زاهسسۀملضل  به هشطکه کثط 

 قئئطک:  زک ئئ زض   بكؿئئنگببئئه زئئاهف  شئئ     مسدئئط

 قسه کؾت  مک زسگطه هام ؾطض:ع هسسؾ     سض ل عبه

   

  

  
 

 پاراهتر‌تای٘رٍ‌‌ٗسِهقا‌-‌6ضک  ‌هطایهِ‌هَرد‌ّإ‌سررٗس‌ترإ‌آتطستگٖ‌عو ‌حذاکثر‌رٍٕ 

‌هتر‌ساًت‌20‌ٖرٗسش‌ارتفاع(‌د‌ٍ‌ج‌هتر ٖ‌ساًت‌‌25ٗسشارتفاع‌ر‌)ب‌ٍ‌ایف
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 ؾئاظۀ  زؾئت پئا:    زض  بكؿئنگب   شئ   بئط  ضز  بطکم 

 کبعئازم   حک ل ننا:ح به  لخه با کمازسگطه بؿنط  طکظ زسنط:

  مئاضم   حک ل    دع:ه قسها کؾنرطکج بعسبب پاضکمنطهام  

 بئطکم  هئا زضنئس زکزه  9; مسظئلضا  ک:ئ   بطکم  رطفت نلض 

مسظئلض  قئس  بئه   زئاض رطفنئه  به ضرطؾ لنب معازل  کؾنرطکج

  ب ئ    ضئط:ب  هئام قئاذم  کظ ضرؿئ لنبا  معازل  :اببکضظ

(R
2

 مطبعئئا  مدئئص ض م ئئانگ     (EF) مئئس: ضکنئئسمایا (

(RMSE) معطفئب  =   >نئلض  ض کبئ    بئه  زهکؾن ازه قس  

 <قلنسمب

 
 

(<)      √
∑            

   

 
 

  

(=) 
     ∑ (      ̅   )

  
    

∑  (       )
  

      ∑ (      ̅   )
  

    

  
  یا زض زه

Expx  Expx كئگاهب  ظما مهئا  زکزه :طمقئاز   ب ط به:   

 ندا    انگ  مقسکض م
cx  کؾت  قسه بط  ضزمقسکض  

 م مئاض  هئام بط کؾاؼ قئاذم  ضکبطه : بدنط ؾطکنداوا 

 زئئه ا> قئئعل زض  قئئسکؾئئنرطکج  19  ضکبطئئنئئلض  بئئه

قئئسه   بئط  ضز قئئسه  شئئ     ئئطمر کنئسکظه  مقئئاز:ط مقا:ؿئ  

   بئ  بمطکئلب  مطابقئت  زهسا مب نكای ضک بنؿب  بكؿنگب

 ضرطؾئ لنب  ضکبطئ   بئا   بئط  ضز قئسه    :كئگاهب  ظما :طمقاز

  زکضز  خلز

(19) 
  

  
       (

  

  
)
      

(
 

 
)

       

(
  

 
)

       

 

 

    

‌آتطستگٖ‌ًسثٖ‌عو ‌ضذٓضذُ‌ٍ‌ترآٍرد‌‌٘رٕگ‌اًذازُ‌هقادٗر‌هقاٗسٔ‌-‌8ضک 

‌
 

 گیری نتیجه

هئئاا ض زذانئئه کظ ح اظئئت زض مدئئم ملضئئل ا  کظ :عئئب 

 مرنکئف  هام ؾاظه کظ زاض ک:  بطکم   کؾت بؿنط  طکظ زسنط:

 ض:عقئب    غئ    کظ  ندا زه زاهف ضرامت قلز مب کؾن ازه

زض   بكؿنگبزض زاهف  بنقف مدش ها :عؾطض : کظ ک :ایخط

زض  بملضئع   بكؿنگب    حق :  ندا زکضز زض ک زؾت :  پا

بئئا  مک زسنئئط:  ئئطکظ بؿئئنط زسگئئطه مهئئا ؾئئاظه زؾئئت :  پئئا

 بطضؾئب   ظما:كئگاه  زض مک   ش ظنقئه   کبمؿنط مها هسسؾه

 زئئه زهئس مئب  نكئای  مئسه   زؾئت بئه  ننئا:ح  مقا:ؿئ    قئس 

بئط زئاهف    ظ:ازم  ط اث مک زسگطه هام ؾطض:ع هسسؾ    ط غ

 ماک ش ظنقئه  مک زسگئطه  هئام  :عزکضز  زض ؾطض  بكؿنگب  ش 

  شئ  زشنئط قئلزا    :ئای زض خدئت خط   علهطچه طل: ؾئ 

 ذطئبا  بؿئنط   ئطکظ  زسنئط:  ؾئاظۀ با  :ؿهزض مقا ا بكؿنگب

زئه نؿئبت بئه     T1 هسسؾ زه زض  مک به رلنه قلز بم زشنط

زئاهف   زکضزا مثط زشنطرم طل: مک ش ظنقه هام :عؾطض :طؾا

 هام :ع  زض ؾطضضؾس بزضنس م 79به   بكؿنگبمقسکض  ش  

d
s/

y
0

 (
ذُ
ض
‌ٕ
٘ر
‌گ
زُ
ذا
اً

) 

ds/y0 (ُترآٍرد‌ضذ) 

13 

11 

9 

7 

5 

3 

3                      5                      7                      9                      11                   13 

+5% 

-5% 

R2= 0.93 

EF= 0.93 

RMSE= 0.69 
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زض زئاهف   مثطرنقف مئ   عل طو ؾ  کبامؿنط مک زسگطه

 زئاهف  زل ئل بئه   ی کفئعک:ف  بئا    زکضز بقؿئنگ  ش   د

  بكؿنگب ش    ض زما ؾ عل زض ض:عقب هام   غه  سکذل

بئه   :ابئس  مئب  ب كئنطم  زئاهف  بذطئ  :عبا ؾطض :ؿهزض مقا

 زئاهف  اR1  کبمؿئنط  -کم زسگئطه  :عزئه زض ؾئطض   مک رلنه

  ننئا:ح  مقا:ؿئ    ضؾئس  بزضنئس مئ   16بئه    بكؿئنگب  ش  

 بئئا زئئه زهئئسمئئب نكئئای    مئئسه هشچسئئ  زؾئئتبئئه

 

 بابحطکنئ   شئ  بطکبئط   7 بئه بطکبئط   6کظ  :ئاد  ش  پا :فکفعک

 مک زسگئطه  هام :عزضنس زض ؾطض > ا  6   ب  بكؿنگب  ش 

 مک ضکبطئه   لیضرطؾئ   ئل   بئا کؾئن ازه کظ  حک  :ابس بم زاهف

 مهئا  زض ؾئاظه   بكؿئنگب حئسکزثط  شئ     ب سئب   فپ مبطک

 کضکئئئئه مک زسنئئئط:  ئئئطکظ بؿئئئنط بئئئا پئئئای زسگئئئطه     

 ضک قؿئنگب  د  شئ   ببئا ز ئت مطکئلب     لکنئس مئب قس زه 

  زسسبط  ضز 
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Grade control structures are commonly used to prevent degradation, increase bank and bed of 

rivers stability and prevent cross structures failure in rivers. In order to design a safe grade 

control structures, estimation of local scour depth downstream of these structures is crucial. In 

this study effect of different parameters on local scour at the downstream of grade control 

structures with labyrinth planform was experimentally investigated. Different types of 

rectangular and trapezoidal labyrinth planform weirs were studied. Experimental results showed 

that labyrinth planform has a high effect on reducing scour depth. It was found that decreasing 

the length of cycles in trapezoidal weirs decreases the depth of scour while, decreasing the width 

of cycles in rectangular weirs increases the depth of scour. It was found that by increasing 

parameter and drop height, depth of scour increases, while increasing tailwater depth decreases 

the depth of scour and it varied from 2 to 8 percent for labyrinth weirs. Results showed that the 

scour depth follows an exponential law, dimensional equation for prediction of scour depth is 

presented. The accuracy of developed equation was examined with the available prototype data. 

 

Keywords: Dencimetric Froude Number, Impinging Jet, Labyrinth Weir, Reduction of Scour 

Depth, Tail Water Depth. 
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