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 3مجتبی صانعی و 2سیدتقی امیدنائینی ،*1میناسادات سیدجواد

 
 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران  ترتیب: دانشجوی دکتری؛ و استادیاربه -2و  1

 دانشیار پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران -3

 17/2/1331پدیرش: ، تاریخ 22/7/1337تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

د. نشهر اسهتااده یهي   در سهدها  هها ههای ااها ي و سهي     ای عبهرر ب  که  رهر  هستند  هيدروليکي هایسازه هاسرريز

یاننهد   ،یجهاری انتاهاآ ب    ۀجريها  اله ي در ديهرار    یهرازا   ره  نرعي خها  از سهرريزها هسهتند که      جانبي  هایسرريز

را بيهد ننیهيد درهي و کنتهرآ سه آ ب       که  سه آ ب  رهای یهي    و هنگهایي شهرند  یهي  جانمهايي  ،هها ها يها رودخانه   کاناآ

. کنتههرآ و اناههرالا سههي   در یدههاز  سههدها، اناههرالا جريهها  و یاا یههس سههازه در ررارههر سههي   در دارنههد عهههدهرهه 

دآ سهرريز  یه  61 رها و  ايه  ناايه ، در شهرايز بزیايههگاهي     ها از ديگر یرارد کارررد سهرريزهای جهانبي اسهس.   رودخان 

 هها رررسهي نتهاي    .اسهس شهده   اجهرا  یتهر سهانتي  01و  61، 61یتاهاو    ارناها   سه  رها   Aنيه   ای ذوزناه   پيانرييک يد 

دارای ريهههتري  یيههزا  اههري  درههي  H/P> 0/1 < 4/1 رعههدرههيدر نسههبس  =cm 61 Pسههرريز رهها  کهه  دهههدیههينههها  

 .را دارد MC ريهههتري  اههري  درههي عبههرری، cm 01=Pسههرريز رهها  H/P > 1/1 رعههدرههيو در نسههبس  اسههس 𝐂𝐌 عبههرری

 60ای ذوزناه   ایکنگهره  ای رها سهرريز جهانبي   ذوزناه  ک يهد پيهانريي   اهري  درهي عبهرری از سهرريز جهانبي       ۀدر یاايس

رهر درهي ريههتری ب  از خهرد     ررا 1/6ای یث ثهي  سهرريز جهانبي کنگهره    ررارهر و از  78/6و  0/6نرنيه   ره  درج   1 و درج 

  هد.دعبرر یي

 

 های کلیدیواژه

  ، جريا سازه انارالا ب ، دري عبرری

 

 مقدمه

 هررای انحرررا   سرررریز نررانکی یکرری از انرروا  سررازه  

هررای آبیرراری و طررور ترررترده در  ررککهآب اسررت کرره برره

 زهکشرررری، کنترررررس سرررریضب، سیرررررت  فا ررررضب   

 . رودکررررار مرررریبرررره ررررهری و کنترررررس سرررر   آب 

متغیررر  نریرران عکرروری از سرررریز نررانکی از نررو  نریرران 

-Askari & Vatankhah)اسررت دبرری مکررانی بررا کرراه  

Mohammadabadi, 2108).    اسرراس سرررریزهای ک یررد

. سررررریزهای هررررتند ایپیرررانویی، سررررریزهای کنگرررره

 سرراختهبررا اسررتفاده از دیوارهررای  ررا    اغ ررب ای کنگررره

 آنهررررررررررا و کررررررررررارایی  رررررررررروند مرررررررررری

سرررریزهای خ رری اسررت، امررا   کررارایی بررریار بهتررر از  

 ویررژهبرره ررونده برره ایررس نررو  سرررریزها،  نریرران نزدیرر 

دو  ۀتحترررانی، پرررر از ورود بررره محررردودهرررای نریررران

 ردت دارار فشرردتی    هرای کنراری، بره    را   ترا    ۀدیوار

هررای باسدسررت و  ، تررا دلیرر همرریس و برره ررود مرری

دسررت نیررز عم کرررد هیرردرولیکی مناسررب ندارنررد.  پرراییس

ایررس نررو  سرررریزها،  ۀعررضوه بررر ایررس نکررات، عیررب عمررد

روی آنهررا برررای ن ررب   نیرراز مرروردسرر   پرری بررزر   

 ررک  ندیرردی از سرررریزهای   سرردهای بتنرری اسررت.   

غیرخ ررری، سررررریزهای ک یرررد پیرررانویی هررررتند کررره 

فرانررره و آزمایشررگاه هیرردرولی   هیرردروکوو  ۀمؤسررر

  ررده ارا ررهزیرررت دانشررگاه بیرررکارا الجزایررر  و محرری 

. در ایرررس (Gandoshmin & Norouzi, 2014)اسرررت 
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هررا های، دهانررنررو  سرررریزها، برررخض  سرررریزهای کنگررره

دار برره سررمت داخرر  مخررزن و بیرررون درمیرران  رریبیرر 

طرورک ی سررریزهای ک یرد پیرانویی دارای اهرار      به است.

 آنهرا دا رتس یرا ندا رتس    تیپ مخت ف هرتند کره تفراوت   

مشرراهده  1کرره در  ررک   طررور رریروانی اسررت. همرران 

هررای باسدسررت و  دارای  رریروانی Aتیررپ  ررود، مرری

هرررای دارای  ررریروانی Bتیرررپ اسرررت،  دسرررتپررراییس

دسررت هررای پرراییس دارای  رریروانی Cتیررپ باسدسررت و 

 ,.Lempérière et al) نرردارد  رریروانی Dتیررپ اسررت، 

افررزای  طرروس تررا  سرررریز در یرر      ،وا رر  در. (2011

 ثابرت،   برار آبری   ازای یر  ثابت آبراهره سررریز و بره    عرض

برابرر نررکت بره    ر ترا اهرا   دبی مؤثر ایس سررریزها را سره  

 ,Anderson & Tullis) دهرد خ ری افرزای  مری   سررریز  

2012).

 
 (Kabiri-Samani & Javaheri, 2012پيانريي )ک يد  انرا  یدت ف سرريز – 6شکل 

Fig. 1- Different types of piano key weirs (Kabiri-Samani & Javaheri, 2012) 

 

 سرررررریز  روی ررررده  انرررررابیشررررتر تحقیقررررات 

 سرررررریز مرررررت ی ی  روی Aتیررررپ  پیررررانوییک یررررد 

ککیرررری سرررامانی و مررررتقی  اسرررت.  پیرررانوییک یرررد 

 (Kabiri-Samani & Javaheri, 2012)نررررواهری 

تعیرریس  ررریب دبرری سرررریزهای ک یررد پیررانویی در برررای 

پارامترهرررای  تررررثیرحالرررت نریررران آزاد بررره بررسررری  

 بره هندسی و هیدرولیکی مرؤثر برر  رریب دبری نریران،      

برررای ایررس نررو   ایراب ررهو یی دسررت زدنررد هرراآزمررای 

ادنررد. خرراا از نریرران ارا رره د  ای  ررریب در محرردوده 

بررا  (Anderson & Tullis, 2013)اندرسررون و تررولیر 

هررای متفرراوت باسدسررت سررد و    بررسرری ترررثیر عمرر   

 dC هررای کنرراری، برره ترررثیر آنهررا بررر  ررریب دبرری  رریب

 ,.Mehboudi et al)کررودی و همکرراران مه پرداختنررد.

 بررسررری م العرررات آزمایشرررگاهی سررررریز   برررا ، (2016

 بررهدر کانرراس مرررتقی   Aای تیررپ ک یررد پیررانویی قوزنقرره

ایس نتیجه رسریدند کره عم کررد ایرس نرو  از سررریزها از       

درصررد  22سرررریزهای ک یررد پیررانویی مرررت ی   ررک   

بررسررری برررا ، (Oertel, 2015)بررراستر اسرررت. اورتررر   

 زهای آزمایشرررگاهی و عرررددی  رررریب دبررری سررررری    

دبری   بره ایرس نتیجره رسرید    ،  Aک ید پیانویی  ک  تیپ 



 

32 

 

 ... رررسي بزیايهگاهي اري  دري سرريز جانبي                     

 

 ررریب و  >11/2H/P کنررددر حررالتی افررزای  پیرردا مرری

و در اسررت دبرری برررای هررر سرره نررو  تیررپ سرررریز برابررر  

 مقایررره  ابرر اسررت  H/P > 11/2 < 4/2  رررای ی کرره

 م العررات فررراوان اسررت سرررریزهای نررانکی  روی. اسررت

سرررریزهای مرررت ی ی و م   رری   روی آنهرراولرری بیشررتر 

 Emiroglu) همکرراران اغ ررو وامیر .اسررتترفترره  صررورت

et al., 2009) عنرروانبرره ایغیرخ رری کنگررره سرررریز از 

سرررریز نررانکی اسررتفاده و مقرردار  ررریب دبرری عکرروری   

 و ایرررس نرررو  از سررررریز را ارزیرررابی کردنرررد. رو رررنگر  

سرررررریز  (Roushangar et al., 2017)همکرررراران 

 و ANFISو  GEP هررایمرردسبررا اسررتفاده از را  ایکنگررره

  (Mehri et al., 2018a)مهرررررری و همکررررراران 

در را  Cتیررپ  پیررانویی نررانکی ک یررد ایقوزنقررهسرررریز 

 .بررسرری کردنررددرنرره  122 و 32 هررای رروسکانرراس بررا 

 ,.Esmaeilpour et al)و همکررراران  پررروراسرررماعی 

 ایکنگرررهبرره بررسرری مشخ ررات سرررریز نررانکی   (2016

 Saghari)سراغری و همکراران    و طرفره یر   ایدایرره نری  

et al., 2019)  نررانکی  ایقوزنقرره، برره بررسرری سرررریز

در  رروس پرداختنررد. کریمرری و همکرراران  پیررانویی ک یررد

(Karimi et al., 2018)     سررریز  رریب دبری عکروری در 

در کانرراس مرررت ی ی را پیررانویی  مرررت ی ی نررانکی ک یررد

سرررریز  (Mehri et al., 2018b)مهررری و همکرراران   و

در کانرراس بررا را  Cتیررپ ک یررد پیررانویی نررانکی  ایقوزنقرره

 ، برا تونره بره م العرات     .بررسری کردنرد  درنره   32 وس 

  ایقوزنقررره عم کررررد سررررریز   کنرررون ترررا پیشررریس 

کانرراس  نررانکی در یرر  صررورتبرره Aتیررپ ک یررد پیررانویی 

مررایی از ن، 2 ررک   اسررت. هنشررد بررسرریمرررت ی ی 

 دهد.می نشان را Aپ تی ایقوزنقه پیانویی ک ید سرریز

 
 A(Mehboudi et al., 2016)  ای ني نمايي از سرريز ک يد پيانريي ذوزنا  -0شکل 

Fig. 2- Type A trapezoidal piano key side weir (Mehboudi et al., 2016) 
 

 هاروشمواد و 

 جانبی سرریزهایاساس 

نریرران در سرررریزهای نررانکی از نررو  متغیررر مکررانی 

فرراوان  ریران  با کاه  دبری اسرت. تحقیقرات روی ایرس ن    

بیررانگر نررو  نریرران و تغییرررات آن در    1 ۀاسررت. راب رر 

 هرا سرازی سراده که برا اسرتفاده از    ی  سرریز نانکی است

  (De-Marchi, 1934)مررررارای و فر رررریاتی کرررره دی

ای مناسرررب بررررای  دسرررت آوردن معادلررره بررررای بررره 

 𝐶𝑀میررزان  ترروانمرریسررریزهای کنرراری در نگررر ترفرت،   

را  نگررر مرروردسرررریز نررانکی  (  ررریب دبرری عکرروری  )

 تخمیس زد. 
 

(1) 
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 که در آن،

      0S =   ؛ رریب کررف کانرراس اصرر ی fS =خرر   رریب 

 ورودی کانرراسنریرران =  Q ؛مررراحت کانرراس= A ی؛انررر 

  ررتاب=g ؛دبرری در واحررد عرررض  𝑑𝑄/𝑑x = 𝑞؛ اصرر ی

مررارای در فر رریاتی کرره دی عمرر  نریرران. =y و ؛ثقرر 

 است: موارد نگر ترفته  ام  ایس

سرررریز طرروس کانرراس مرررت ی ی و منشرروری اسررت،  

باسدسررت کنراری کوترراه و انررر ی مخ روا برریس مقرراط    

𝑆0 ثابرت اسرت. ایرس امرر معرادس فررض       دسرت پاییسو  −

𝑆𝑓 = 𝑆0یرررا  0 = 𝑆𝑓و  0 = و نترررایج تجربررری اسرررت  0

سرررریز ؛ دهررد کرره یرر  فرررض من قرری اسررتنشرران مرری

کرره هرروادهی اسررت تیررز لکرره کنرراری معررادس یرر  سرررریز

 صرررررورت کامررررر  صرررررورت ترفتررررره و آب بررررره   

  αو  رررریب ت رررحی  انرررر ی  ؛ رررودآزاد خرررار  مررری

راب ررۀ  تونرره برره فر رریات برراس،مررراوی یرر  اسررت. بررا 

در  2راب ررۀ  دینررامیکی مربررو  برره سرررریزها برره  ررک   

معرررو   1مررارایراب ررۀ دی آیررد )ایررس راب رره، برره مرری

 است(.

 

13ثابت انتگراس+ (2) 2 3
3sin

2 M

B E W E y E y
x

C E W y W E W


   

  
   

 

 

 که در آن،

عمررر  و انرررر ی در باسدسرررت و   =Eو   yمقرررادیر       

 همررران پایررره  ارتفررا  یرررا  =Wو  ؛سررررریز دسرررتپرراییس 

 طرروس سرررریز= B ررریب دبرری عکرروری؛ و   =MC؛ سرررریز

 است.

دسررت برررای برره ،ایررس راب رره بررا تونرره برره عمومیررت     

مخت ررف هررای  ررک آوردن دیگررر سرررریزهای نررانکی و  

 Abrishami)  رده اسرت   از ایرس راب ره اسرتفاده    آن نیرز 

& Hosseini, 2017). 

 آنالیز ابعادی

مررؤثر بررر  ررریب دبرری سرررریز ک یررد     متغیرهررای 

 اند از:پیانویی نانکی عکارت

 مشخ رررررات فیزیکررررری سررررریاس، مشخ رررررات  

 هیررررردرولیکی نریررررران، مشخ رررررات هندسرررررری    

 و مشخ ررررات عمررررومی کرررره  ، کانرررراس و سرررررریز 

  3 ۀراب ررر تررروانمررریبرررر اسررراس مشخ رررات مونرررود  

 آوردن  رررریب دبررری سررررریز    بررره دسرررت را بررررای 

 یان کرد:ب
 

(3) 
 

 

 ،که در آن

     𝑆0 =؛ ررریب کانررراس اصررر ی B =؛طررروس سررررریز 𝐵𝑖 =

=  L؛ارتفررا  سرررریز = P ؛دسررتپرراییس طرروس  رریروانی 

= 𝑦1 ؛طرروس مررؤثر سرررریز  =′ 𝐿،طرروس باز رردتی سرررریز 

عمرررر  آب در =  𝑦2؛عمرررر  آب در باسدسررررت سرررررریز

سرررعت نریرران در کانرراس در  =  𝑉1؛دسررت سرررریزپرراییس

 رارتیررری  ۀزاویرر=  𝛼 ؛ ررتاب ثقرر = g؛ باسدسررت سرررریز

نررت ولز=   𝜇 ؛سرررریز هررای رریروانی ۀزاویرر=  𝛿 ؛سرررریز

 کشرر  سرر حی =   𝜎 ؛نرررم مخ رروا =   𝜌 ؛دینررامیکی

 .  ریب دبی= 𝐶𝑑و 

متغیررر ونررود  11 باکینگهررام، πبررر اسرراس تئرروری        

)بررا بعررد  V1، (L)بررا بعررد  y1دارد و بررا در نگررر ترررفتس  

LT−1 و )ρ    برا بعرد(ML−3 ) عنرروان سره متغیرر اصرر ی   بره

 رود. برا ترکیرب    بعد حاصر  مری  متغیر بی 13)تکراری(، 

هررر یرر  از متغیرهررا بررا متغیرهررای اصرر ی، یرر  متغیررر   

  ود، بنابرایس:بعد حاص  میبی
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(4) 
 

نریران آ رفته    براز، و تری   هرای کانراس در هیدرولی  

 نررت در مقایررره بررا نیروهررای وبا ررد، ترررثیر نیروهررای لز

اصروس  و رعیت نریران      اینرسی نراایز و انردک اسرت و    

آ ررفته اسررت، از ترررثیر نیررروی   صررورتبرره هرراکانرراسدر 

) عرردد رینولرردز نررت یررا همرران  ولز
𝜌𝑦1𝑉1

𝜇
 نگرررصررر  (

در . ترررثیر نیررروی کشرر  سرر حی در مرروا عی   ررودمرری

  3ترررر از کررره عمررر  آب کم رررود نگرررر ترفتررره نمررری

  هرررایآزمرررای آنجاکررره در  . ازمترررر با رررد سرررانتی

متررر بیشررتر سررانتی 3عمرر  آب از   ررده ترفتررهنگررر در 

 خواهررد بررود از ترررثیر کشرر  سرر حی یررا همرران عرردد    

)وبررر 
𝜎

𝜌𝑦1𝑉1
 ,.Erpicum et al) ررودمرری نگرررصررر  (2

2013; Kazemi et al., 2016) محققررران . برخررری 

هررای زیربحرانرری را نرراایز  ترررثیر  رریب کررف در نریرران 

 .  ررودمرری نگرررصررر  S0نتیجرره از ترررثیر  درانررد دانرررته

بعررد و در نگررر  برری بررا ترکیررب متغیرهررای   نتیجرره در

حاصرر   1 ۀمتغیرهررای دیگررر راب رردر آنهررا ترررفتس ترررثیر 

 . ودمی
 

(1) 

 

 در سررریز  باسدسرت  عردد فررود    رود، یرادآوری مری  

 اسرت  یر  بروده   از کمترر   رده  آزمرای   هرای مدسۀ هم

سرررریز  باسدسررت در را زیربحرانرری نریرران  رررای  کرره

 .کردمی ار ا
 

 محیط آزمایشگاهی

 خررراک و حفاظرررت  در پژوهشرررکده ایرررس تحقیررر 

در یرر  کانرراس  هرراآزمررای تمررام  وآبخیررزداری در تهررران 

 و 1/2عرررض ، 12طرروس  بررهتررضس مرررت ی ی  پ کررری

. برررای ن رروتیری از متررر انرررا  ررده اسررت  1/2 ارتفررا 

کننررده در از یرر  آرام ،اغتشرراش نریرران در باسدسررت  

تیررری نریرران در باسدسررت از   برررای انرردازه  ،باسدسررت

دسررت از یرر  ییسو در پررا ،سرررریز م   رری کررالیکره  ررده

 ررده  تیررز کررالیکره  ررده اسررتفاده ی لکررهسرررریز مرررت ی

تیررری پروفیرر  سرر   آب در ایررس   انرردازه برررای اسررت.

دامنره  سرنج برا حراسریت در    دسرتگاه پروفیر    با آزمای 

m 21/2± اسررت. در ایررس تحقیرر  از  ررده  تیررریانرردازه

که  رد  ترفتره  کرار بره ای قوزنقره  Aمدس سرریز تیرپ   11

 انرررد.ترفتررره بررسررری  ررررار مرررورد 2 و 1در دو حالرررت 

 آنهرا   رخامت ت رر سراخته و   از ننر پ کرری  سرریزها

،  1 نرردوس  ررده اسررت.  در نگررر ترفترره متررر می رری 3

. در دهرد نشران مری  را  رده  انررا هرای  مشخ ات آزمای 

 رثیر تعررداد سرریک  ورودیایررس تحقیرر  بنررا برره بررسرری ترر

سررررریزهای مرررورد آزمرررای  از دو سررروی مخت رررف در  

 آزمرای   ررار ترفتنرد.    حالت نرانکی کانراس اصر ی مرورد    

سررریک  کامررر   دارای دوحرررالتی اسرررت کررره  1 حالرررت

ورودی و حالرررت دو دارای یررر  سررریک  کامررر    ورودی

سرررریز برره دو   رارتیررری ۀنحررو 4و  3 هررای ررک  اسررت.

نمررایی از پررضن مو عیررت  1 ررک  ، و  ررده بیررانحالررت 

 .دهدآزمایشگاهی را نشان می
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 6 سرريز ر  حالس قرارگيری ۀنار -4شکل 

Fig. 4- Location of weir in case 1 

 0سرريز ر  حالس  قرارگيری ۀنار -9شکل 

Fig. 3- Location of weir in case 2 
 

 
 نمايي از پ   شرايز بزیايهگاه -1شکل 

Fig. 5- Plan of the laboratory 

 
 شده های اجراها و بزیايشیهدصا  سازه -6 جدوآ

Table 1- Structures specifications and performed tests 

نوع 

 سرریز
Weir 

Type 

طول 

 سرریز
Length 

of Weir 

 ۀارتفاع پای

 سرریز
Weir 

Height 

عرض کانال 

 اصلی
Width of 

Channel 

 قرارگیریعرض 

 سرریز
Width of 

Opening 

نسبت طول 

ورودی به کلید 

طول کلید 

 خروجی

نسبت طول 

بازشدگی 

سرریز به عرض 

 سرریز

دبی 

 بالادست
Discharge 

 عدد فرود
Froud 

Number 

B (cm) P (cm) b (m) W (m) o/WiW L/W (L/s)1Q Fr 

PKSW 30 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

PKSW 50 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

PKSW 70 10,15,20 0.6 0.52 1.33-4 2.6-5.9 30 - 60 0.15-0.60 

 

 و بحثتایج ن

 ررده اسررت در  ا رراره 1طررور کرره در نرردوس همرران

( و =cm 12،11،22 Pمتفرراوت ) ۀپایرر ایررس تحقیرر  سرره 

 A( در تیررپ =cm 32،12،72 Bسرره عرررض متفرراوت )  

اسررت.  ررده ای بررسرری سرررریز ک یررد پیررانویی قوزنقرره 

اسرتفاده    هرای متفراوت   از سررریزهای برا عررض    اینمونه

 1تررا  1هررای متررر در  ررک  سررانتی 12 ۀ ررده در پایرر 

  ده است. نمای  داده
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 ۀیتر و پايسانتي 11سرريز را راآ  ۀنمرن -8شکل 

 یترسانتي 61 

Fig. 7- Weir with 50 cm side wall length and 
 10 cm pier 

  ۀیتر و پايسانتي 91سرريز را راآ  ۀنمرن -1شکل 

 یترسانتي 61 

Fig. 6- Weir with 30 cm side wall length and  
10 cm pier 

 
 یترسانتي 61پايۀ یتر و سانتي 81نمرنۀ سرريز را راآ  -7شکل 

Fig. 8- Weir with 70 cm side wall length and 10 cm pier 

 

 ،برای بررسری صرحت عم کررد ایرس نرو  از سررریزها      

 ررده در  بعررد اسررتفادهانرروا  پارامترهررای برری ۀبرره مقایررر

آمرده از   دسرت هرای بره  هرا برا اسرتفاده از داده   تیریاندازه

 رده اسرت.    ن پرداختره اهرای دیگرر محققر   آزمای نتایج 

 ررده در  نشرران داده ۀآمررد دسررتبررا تونرره برره نتررایج برره

کرره در حررالتی cm12 =P ۀسرررریز دارای پایرر  3 ررک  

cm12 =B  وcm72 =B   اسرررت، میرررزان  رررریبCM 

مررارای( بیشررتر از حررالتی آمررده از راب رره دی دسررت)برره

 اسرررت. میرررزان ایرررس  رررریب در  cm32 =Bاسررت کررره  

4/2 > H/P> 2/2 1کررره سررررریز در حالرررت در حرررالتی 

کرره و در حررالتی CM> 3/1< 3/1خررود  رررار بگیرررد برریس 

1 > H/P>1/2   7/1ایررررس مقرررردار برررریس >CM> 7/2 

نمررودار  2صرورت حالرت   سرررریز بره رسرد. در بررسری   مری 

 مترررر میرررزان ایرررس  رررریب در  سرررانتی 12 ۀدر پایررر 2

4/2 > H/P> 2/2  3/1بررریس > CM/1 کررره و در حرررالتی

1 > H/P>1/2    7/1ایررررس مقرررردار برررریس> CM>7/2 

هررای متررر در کرر  دادهسررانتی P=11 ۀرسررد. در پایررمرری

بررا  1هررای سرررریز در حالررت آمررده از آزمررای  دسررتبرره

تروان ایرس اسرتنکا  را دا رت کره      مری  3 رک   تونه بره  

( بیشرتر با رد  رریب    Bهراه طوس عررض براس سررریز )   

ایرس  ررای  در   دبی عکوری نیرز بیشرتر خواهرد برود و در     

4/2 > H/P> 2/2  ررریب دبرری مقرردار بیشررتری خواهررد 

 H/P> 1/2کرره اتررر نرررکت   تفررتترروان دا ررت و مرری 

 Bکنرد. اترر   کراه  پیردا مری   عمرض   کارایی سررریز   ، ود

 H/P>2/2 <4/2در نرررکت  ،متررر با رردسررانتی 12برابررر 

 H/P> 1/2و از  31/1تررا  1/2 ررریب دبرری عکرروری برریس 

برابررر  Bمتغیررر اسررت. اتررر  31/2تررا  2/1برریس  CMمقرردار 

 H/P> 2/2 < 4/2مترررر با رررد در نررررکت  سرررانتی 32
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ترا   31/2سررریز بریس    1در حالرت    رریب دبری عکروری    

تررا  22/1برریس  CMمقرردار  H/P> 1/2اسررت و از  73/1

در  ، ررودطررور کرره دیررده مرریمتغیررر اسررت. همرران 12/2

نررد   پیرردا ککرراه Bمتررر اتررر مقرردار سررانتی P=11 ۀپایرر

نتیجره  رریب    و درکنرد  مری  پیردا نیرز کراه     Lبال ک  

 .یابدمیدبی عکوری نیز کاه  
 

 
 سرريز 6قرارگيری حالس  ۀاري  دري عبرری در نار -1شکل 

Fig. 9- Discharge coefficient value for the weir in case 1 
 

آمرده   دسرت هرای بره  در کر  داده  cm 22=P ۀدر پای

ترروان برررآورد دا ررت کرره هرارره طرروس عرررض برراس   مرری

( بیشتر با رد  رریب دبری عکروری نیرز بیشرتر       Bسرریز )

 با ررررد در نرررررکت  cm72 =B خواهررررد بررررود. اتررررر 

4/2 > H/P> 2/2  ( رررریب دبررری عکررروری CM)  بررریس

 ررود در ایررس تفترره اسررت و بهتررر اسررت  23/1تررا  71/1

محاسررکه   ابرر  4/2برراستر از  H/P ،نمونرره از سرررریزها 

مترککر  رد کره مقردار     را نیرز بایرد   ایس نکته ؛ نکوده است

را  2صررورت حالررت کرره سرررریز بررهدر حررالتی CM  ررریب

را در  CM مقرردار کمتررری دارد. اتررر  ررریب   تیررردمرری

ترروان مرری کنرری بررسرری اسررت  cm12 =Bکرره حررالتی

در  21/1تررا  71/1برریس  CM بردا ررت کرررد کرره مقرردار  

کره  ت و افرت تقریکرا  زیرادی بریس زمرانی     حاس نوسران اسر  

cm12 =B  ترررراcm72 =B 2/2کرررره در حررررالتی  =H/P 

 واحررد ایررس مقرردار    2/2دهررد و حرردود  اسررت رم مرری 

  ررررود. الکترررره در ایررررس مررررورد نیررررز  کمتررررر مرررری

) ررک   اسررت 1 کمتررر از حالررت 2در حالررت  CM مقرردار

12) .

 
 سرريز 0قرارگيری حالس  ۀاري  دري عبرری در نار -61شکل 

Fig. 10- Discharge coefficient value for the weir in case 2 
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 با رررد مقررردار cm32 =Bاترررر  cm22 =Pدر پایررره 

CM  کنررد و مرری تغییررر 33/2تررا  1/1برریس همرران مقررادیر

 cm32 =Bو  cm12 =Bکرره تفرراوت زیررادی برریس حررالتی 

ترروان نتیجرره   ررود؛ بنررابرایس، مرری اسررت مشرراهده مرری 

 cm12 =Bو  cm32 =Bکررره یس حرررالتیترفرررت کررره بررر

تفرراوت ونررود خواهررد دا ررت و  CM اسررت مقرردار  ررریب

 13/2اسررررت  cm12 =Bکرررره در حررررالتی CM ررررریب 

 .بیشتر از دو حالت دیگر است

ییییا رابیییر بیییا شیییرایط  بررسیییی نجیییای  تح 

 آزمایشگاهی مشابه

برررای تاییررد صررحت ایررس تحقیرر ، و اینکرره میررزان    

یافترره اسررت، نتررایج  بهکررود (MC)  ررریب دبرری عکرروری

 رده اسرت. در   تحقی  حا رر برا  ررای  مشرابه مقایرره      

سررررریز ک یرررد پیرررانویی  ،برررا یکررردیگر نترررایج ۀمقایرررر

ای در مرررت ی   ررک  و سرررریز ک یررد پیررانویی قوزنقرره  

 .  رررردندمتررررر مقایررررره  4/3و  2دو طرررروس یکررررران 

نشررران هرررا را در  ررررای ی زمرررای نترررایج آ 11 رررک  

  رررار 1کرره سرررریزهای ایررس تحقیرر  در حالررت دهررد مرری

یررررد، در  ررررار بگ H/P> 2/2 < 4/2انرررد ، اترررر ترفتررره

 رریب   مترر با رد،   2برابرر   کره طروس کر  سررریز    حالتی

در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی    (MC) دبرری عکرروری 

اسررت کرره در نرررکت    33/2تررا  73/1برریس  ایقوزنقرره

مشررابه آن در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی مرررت ی ی   

کرره اسررت. در حررالتی 11/2تررا  11/1برریس  ایررس  ررریب

1/2 < H/P    با رررد،  رررریب دبررری عکررروری (MC)  در

تررا  31/1ای برریس انویی قوزنقررهسرررریز نررانکی ک یررد پیرر 

اسررت کرره در نرررکت مشررابه آن در سرررریز نررانکی   12/2

تررا  27/1ک یررد پیررانویی مرررت ی ی ایررس  ررریب برریس    

بعرردی برررای حررالتی اسررت کرره     ۀاسررت. مقایررر  71/2

در ایررس ؛ متررر هرررتند 4/3سرررریزها دارای طرروس برابررر  

در سرررریز نررانکی   (MC)  ررریب دبرری عکرروری  ،حالررت

اسررت کرره  31/2تررا  72/1برریس  ایک یررد پیررانویی قوزنقرره

در نرررکت مشررابه آن در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی   

 اسررت. در  11/1تررا  72/1مرررت ی ی ایررس  ررریب برریس  

 با ررررد،  ررررریب دبرررری    H/P > 1/2کرررره حررررالتی

در سررررریز نررررانکی ک یرررد پیررررانویی    (MC) عکررروری 

 کررررره اسرررررت  17/2ترررررا  47/1بررررریس  ایقوزنقررررره

 مشررررابه آن در سرررررریز نررررانکی ک یررررد   در نرررررکت

 11/2تررا  21/1پیررانویی مرررت ی ی ایررس  ررریب برریس    

 است.

 
 ای را سرريز یست ي يسرريز ذوزنا  6قرارگيری حالس  ۀاري  دري عبرری در نار ۀیاايس -66شکل 

Fig. 11- Comparison between the coefficients values for case 1 of trapezoidal and rectangular weirs 
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نشرران هررا را در  رررای ی آزمررای  نتررایج ،12 ررک  

  رررار 2کرره سرررریزهای ایررس تحقیرر  در حالررت دهررد مرری

بگیررررد، در  ررررار  H/P> 2/2 < 4/2اترررر  ؛انررردترفتررره

 رریب   مترر با رد،   2کره طروس کر  سررریز برابرر      حالتی

در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی    (MC) دبرری عکرروری 

اسرت کره در نررکت مشرابه      3/2ترا   13/1بریس   ایقوزنقه

آن در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی مرررت ی ی ایررس     

کررره اسرررت. در حرررالتی 11/2ترررا  11/1 رررریب بررریس 

1/2<H/P  با ررد،  ررریب دبرری عکرروری (MC)  در سرررریز

 1/2تررا  21/1ای برریس نررانکی ک یررد پیررانویی قوزنقرره   

اسررت کرره در نرررکت مشررابه آن در سرررریز نررانکی ک یررد 

 71/2تررا  27/1پیررانویی مرررت ی ی ایررس  ررریب برریس    

بعرردی برررای حررالتی اسررت کرره سرررریزها  ۀاسررت. مقایررر

 ،در ایررس حالررت ؛ متررر هرررتند  4/3برابررر  یدارای طررول

در سرررریز نررانکی ک یررد    (MC)  ررریب دبرری عکرروری  

اسررت کرره در   31/2تررا  72/1 برریس ایپیررانویی قوزنقرره 

نرررکت مشررابه آن در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی      

اسررت. در  11/1تررا  72/1مرررت ی ی ایررس  ررریب برریس  

 با ررد،  ررریب دبرری عکرروری    H/P > 1/2کرره حررالتی

(MC)  ای برریس در سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی قوزنقرره

ه در نررررکت مشرررابه آن در اسرررت کررر 77/2ترررا  11/1

سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی مرررت ی ی ایررس  ررریب    

 نشرران 12و  11 هررای ررک اسررت.  11/2تررا  21/1برریس 

ای در عکرور  سررریز ک یرد پیرانویی قوزنقره    کره   دهنرد می

دبی در حالت نرانکی عم کررد بهترری نررکت بره حالرت       

 . داردمرت ی ی 

 
 ای را سرريز یست ي يسرريز ذوزنا  0قرارگيری حالس  ۀاري  دري عبرری در نار -60شکل 

Fig. 12- Comparison between the coefficients values for case 2 of trapezoidal and rectangular weirs 

 بررسی نجای  تح یا رابر با مطالعات پیشین

آمررده ایررس   دسررتمقایررره دیگررر برریس نتررایج برره   

برر اسراس نترایج     ،توان بره آن ا راره کررد   می ، کهتحقی 

( اسررت. نتررایج مربررو  αسرررریزها ) ۀپررارامتر ثابررت زاویرر

ای و ک یررد سرررریز نررانکی کنگررره   ۀبرره مقایررر اسررت 

 13 ررک  کرره  طررورای. همررانپیررانویی نررانکی قوزنقرره 

در  H/Pبعررد دهررد، بررا تونرره برره نرررکت برری نشرران مرری

آمررده در سرررریزهای   دسررتبرره dCمقرردار  ،سرررریزها

درنرره  12 ۀای برررای زاویررنررانکی ک یررد پیررانویی قوزنقرره

 31/2مقررردار  کمترررریسو در  71/2مقررردار  در بیشرررتریس
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کرره ایررس مقررادیر در سرررریزهای نررانکی صررورتی اسررت. در

اسررت کرره  47/2و  11/2ترتیررب ای بررهای قوزنقررهکنگررره

 2/1ای برره نرررکت سرررریزهای ک یررد پیررانویی قوزنقرره    

 خواهنرد دا رت و تری    برابر  رریب عکرور دبری بیشرتری     

2/2 H/P< .در سرررررریزهای ک یررررد پیررررانویی   با ررررد

  بیشررررتریسدرنرررره در  1ای برررررای زاویرررره قوزنقرررره

 اسررررت.  11/2مقرررردار  کمتررررریسو در  32/2مقرررردار 

ای کرره ایررس مقررادیر در سرررریزهای کنگررره   صررورتی در

اسرررت، بنرررابرایس  22/2و  43/2ترتیرررب ی برررهاقوزنقررره

 برابرررر  17/1ای سررررریزهای ک یرررد پیرررانویی قوزنقررره  

 عکرررور دبررری بیشرررتری در ایرررس زاویررره در       رررریب

  14 ررررک     یکررررران خواهنررررد دا ررررت.   رررررای

درنررره را نشررران  1 ۀ رررریب دبررری عکررروری در زاویررر 

 دهد.می

 
 درج  60 ۀاري  دري عبرری رر اساس زاوي ۀیاايس -69شکل 

Fig. 13- Comparison between the discharge coefficients based on 12 degrees angle 
 

 
 درج  1 ۀاري  دري عبرری رر اساس زاوي ۀیاايس -64شکل 

Fig. 14- Comparison between the discharge coefficients based on 6 degrees angle 
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برریس  ررریب دبرری عکرروری از    ۀمقایررر، 11 ررک  

ای و مررت ی ی مررتقی  و   سرریز ک یرد پیرانویی قوزنقره   

ای نرررانکی را نشررران سررررریز ک یرررد پیرررانویی قوزنقررره 

  ، رروددیررده مرری  ررک طررور کرره در همرران دهررد.مرری

  dCمقرررردار  ررررریب  H/P> 2/2 < 4/2تررررا نرررررکت 

 برابررر سرررریز مرررتقی  اسررت     1/1در سرررریز نررانکی  

 کررررارایی سرررررریز   H/P > 1/2کرررره در صررررورتی در

طرور کره نشران    کررده اسرت. همران    نانکی کراه  پیردا  

ای در هرر  سررریز ک یرد پیرانویی قوزنقره     ، ده اسرت  داده

برابررر برری  از سرررریز  11/1دو حالررت نررانکی و مرررتقی  

مررررت ی ی ک یرررد پیرررانویی مررررتقی  دبررری را عکرررور   

 دهد.می

 
 یتااو  L/Wاري  دري عبرری رر اساس  ۀیاايس - 61شکل 

Fig. 15- Comparison between the discharge coefficients based on different L/W ratio 
 
 

 dC، مقایرررۀ برریس  ررریب دبرری عکرروری   11 ررک  

ای و سرررریز نررانکی برریس سرررریز نررانکی م   رری کنگررره 

 طرررور کررره ای اسرررت. همرررانک یرررد پیرررانویی قوزنقررره

 H/Pهررای  ررود، در تمررامی نرررکتدر نمررودار دیررده مرری

سررررریز نرررانکی ک یرررد پیرررانویی   dCمقررردار  رررریب 

ای، در مقایرررره برررا سررررریز نرررانکی م   ررری   قوزنقررره

 برابررررر   1/1ای،  ررررریب دبرررری عکرررروری   کنگررررره

 ست.بیشتر ا

 

 هرررررای اولیررررره و میرررررزان انرررررر ی 17 رررررک  

 ثانویرررره در ایررررس بررسرررری در سرررررریزهای ک یررررد    

 کنرررد کررره ای را بیررران مررریپیرررانویی نرررانکی قوزنقررره

 ایررررس مقررررادیر نزدیکرررری مناسررررکی برررره یکرررردیگر   

 کننرردۀ ایررس م  ررب اسررت کرره تحقیرر     دارنررد و بیرران 

 حا ررررر از د ررررت مناسررررکی برخرررروردار اسررررت و     

 آمرررده ا سرررتدتررروان بررره  ررررایب دبررری بررره   مررری

 طمینان دا ت.
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 ای مثلثیای و مثلثی و سرریز کنگرهبریب دبی عبوری سرریز کلید پیانویی ذوزن ه ۀم ایس -32شکل 

Fig. 16- Comparison between the discharge coefficients of the labyrinth triangular side weir 

 and side trapezoidal piano key weir 

 dC برریس  ررریب دبرری عکرروری  ۀمقایررر ،11 ررک  

Q ۀ ررده از راب رر  محاسررکه =
2

3
√2gCdLH1.5 ( در ایررس

معررادس ارتفررا   Hمعررادس طرروس مررؤثر سرررریز و  L معادلرره

 1راب ررررۀ از  MCآب در باسدسررررت سرررررریز اسررررت( و 

دهررد. مررارای( در ایررس تحقیرر  را نشرران مرری)معادلرره دی

بعرد  و برحررب پرارامتر بری   آمرده   دسرت بره طک  نمرودار  

H/P4/2کرررررره ، زمررررررانی > H/P >2/2 رررررررایب  

 دبرررررری محاسررررررکاتی و مشرررررراهداتی از نزدیکرررررری 

میررزان اخررتض  بررریار  بررود و خواهنررد خرروبی برخرروردار

 H/P > 1/2د دا رررت و از نرررکمررری برررا یکررردیگر خواه

 اخررتض  برریس  رررایب دبرری محاسررکاتی و مشرراهداتی    

 فراوان است.

 
 انرژی اولیه و ثانویه سرریز -32شکل  

Fig. 17- Primary and secondary energies of the weir 
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 MC  و dCدبی برایب  -32شکل 

Fig. 18- Discharge coefficients of Cd and CM 

 

 گیرینتیجه

 سررررریز کررره  دهررردنشررران مررریتحقیررر  نترررایج 

توانررد در حالررت نررانکی  ای مرریک یررد پیررانویی قوزنقرره 

ای عم کررررد مناسرررکی نررررکت بررره سررررریزهای کنگرررره

هررایی کرره ای و م   رری دا ررته با ررد. در مقایرررهقوزنقرره

 رریب   ۀدر مقایرر در ایس تحقیر  صرورت ترفتره اسرت،     

ای دبرری عکرروری از سرررریز نررانکی ک یررد پیررانویی قوزنقرره

 1ای ه و کنگرررهدرنرر 12ای بررا سرررریز نررانکی کنگررره  

سرررریز  برابررر و از17/1و 2/1ترتیررب ای بررهدرنرره قوزنقرره

برابررر دبرری بیشررتری آب از  1/1ای م   رری نررانکی کنگررره

 خود عکور می هد. 

ای در هررر دو حالررت ک یررد پیررانویی قوزنقرره  سرررریز

برابررررر برررری  از سرررررریز  11/1نررررانکی و مرررررتقی  

مررررت ی ی ک یرررد پیرررانویی مررررتقی  دبررری را عکرررور   

صررورت نهررایی برردیس ۀنتیجرر ،در ایررس بررسرریدهررد. مرری

کره  مترر در  ررای ی  سرانتی  11 ۀاست که سررریز برا پایر   

 بعررد  رررار بگیرررد، در نرررکت برری   1صررورت حالررت  برره

4/2 > H/P> 2/2   دارای بیشررتریس میررزان  ررریب دبرری

 H/P > 1/2بعررد و در نرررکت برریاسررت  MC=1/2عکرروری 

متررر دارای  ررریب دبرری   سررانتی 22 ۀسرررریز بررا پایرر  

دارای بیشررتریس میررزان دبرری عکرروری  MC=73/1عکرروری 

و در اسررت نیررز صرراد   2. ایررس مقررادیر در حالررت اسررت

در متررر اسررت سررانتی 11 ۀکرره سرررریز دارای پایررحررالتی

، میررزان  ررریب دبرری H/P> 2/2 < 4/2بعررد نرررکت برری

 H/P> 1/2بعررد و در نرررکت برریاسررت  MC=2/2عکرروری 

متررر دارای  ررریب دبرری   سررانتی 22 ۀسرررریز بررا پایرر  

دارای بیشررتریس میررزان دبرری عکرروری  MC=13/1عکرروری 

 . است
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Extended Abstract 

 

Introduction  

A side weir is one of a variety of water diversion structures. The flow passing through a side weir is a variable 

flow with a decreasing flow rate. Labyrinth weir is the basis for piano key weirs. They are often constructed 

with vertical walls and are much more efficient than the linear weirs. Nevertheless, the flow, especially the 

bottom flow, enters this type of weirs and passes through two vertical walls of the side crests. Then it becomes 

squeezed and therefore the upstream and downstream crests come up with inappropriate hydraulic behavior. 

Also, the most outstanding disadvantage of this type of weirs is the large foundation area needed for 

constructing them on the concrete dams. The piano key weirs are a modern type of the nonlinear weirs which 

have been developed by Hydro coop Institute of France and the Hydraulic and Environmental laboratory of 

the Biskara University of Algeria. In general, these weirs comprise 4 different types that the difference 

between them lies in the presence or the absence of slope in them. Type A is sloped both upstream and 

downstream, Type B is sloped upstream, Type C is sloped downstream and Type D lacks any slope. The 

present study investigates the effective geometrical parameters on the hydraulic performance and discharge 

coefficient (CM) of the trapezoidal piano key side weir (TPKSW). The type of flow and its variations in a 

side weir, which can be considered as the C_M of the side weir by use of the simplifications and assumptions 

made by De-Marchi in 1934 to obtain suitable equivalents for side weirs. 

 

Methodology 

All tests have been conducted in a closed-loop rectangular Plexiglas flume in Soil Conservation and 

Watershed Management Research Institute (SCWMRI), Tehran, Iran. The study canal is10m long, 0.6m wide 

and 0.6m high. All tests have been carried out on the 0.6m wide canal. To prevent flow turbulence upstream 

of the canal, tranquilizing racks were used at the upstream. A calibrated triangular weir was also applied to 

measure the flow at upstream. Also, a calibrated rectangular sharp-crested weir was used downstream. The 

water surface profiles were measured longitudinally. For this purpose, a digital depth profiler with 0.1 mm 

precision was used. The profiler accuracy is valid for a nearly stable water surface but may decrease in highly 

turbulent flows. An electromagnetic velocity meter with 0.001 m/s precision was used for velocity 

components to obtain parallel (𝑉𝑥) and perpendicular (𝑉𝑌)to the side weir. The profiler and the velocity 

meter could move on a rail in both X and Y directions. Flow rates at the main and the collection canal were 
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measured by a calibrated 90° V-notched and a rectangular weir, respectively. Figure 6 shows a general 

view of the laboratory. In this research, 16 models of Type-A trapezoidal weirs have been studied in 

two cases of 1 and 2. The weirs had 3mm thickness made of Plexiglas. The tests were carried out 

preventing the effects of viscosity and surface tension over the weir and considering the height of more 

than 3 cm. 

 

Results and Discussion  

In this research, for investigating the effect of a number of inlet cycles, the weirs were tested at two 

different directions of the side weirs located in the main canal. The results show that the weirs with 

15cm and 20cm have the highest discharge coefficient CM in dimensionless ratios of 0.2> H/P> 0.4 and 

H/P>0.5 respectively. Having reviewed previous studies, it could be concluded that the trapezoidal piano 

key side weir is capable of releasing a flow 1.2 times more than that of the linear trapezoidal labyrinth 

weir with 12 degrees angle and 1.87 times more than the one with 6 degrees angle, and 1.5 times more 

than that of the triangular labyrinth weir. 

 

Conclusions 

The result of the present study has shown that trapezoidal piano key weir can perform well on the side 

of trapezoidal and triangular labyrinth weir. In the comparisons made in this study, in comparison with 

the discharge coefficient of the side weir overflow, the trapezoidal piano key with the lateral overflow 

of the 12-degree Congress and the 6-degree trapezoidal labyrinth is equal to 1.2 and 1.87, respectively, 

and 1.5 times the lateral overflow of the triangular labyrinth weir. Although, the trapezoidal piano key 

weir in both lateral and direct modes is 1.55 times higher than the rectangular overflow of the direct 

piano key of the discharge coefficient. The trapezoidal piano key side weir in the dimensionless ratio of 

0.4> H / P> 0.2 has the highest discharge coefficient flow. 
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