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۱  

 
  

  

   ي بر عمق آبشستگياه پل استوانهيت پاياثر موقع

  ها  درجه رودخانه۱۸۰ در قوس

  

 

  

  

 

   ۲ و امين مرادي٢ين کاظميحس ،*١يرضا مسجديعل

  )۲۴/۲/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۵/۱۰/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 درجه  ۱۸۰ با قوس    يشگاهيک فلوم آزما  ي در   ييهاشيزماه پل در قوس رودخانه، آ     ي در اطراف پا   ي عمق آبشستگ  ي بررس برايق  ين تحق يدر ا 

٧/٤Rcبا   B=    ـ۴متر در فلوم با ي سانت۶ به قطر ياه استوانهيک پاين منظور با قرار دادن    يبد. رفتي گلاس انجام پذ   ي و از جنس پلاکس   ي دب

 ـي مصالح کف فلوم از ماسـه طب يبرا. شد يررسه در حالت آب زلال بي حول پايده آبشستگيمتر پدي سانت۱۲و عمق ثابت   .  اسـتفاده شـد  يع

 ـ در طول قـوس متفـاوت بـوده و در موقع           ياه استوانه ي هنگام نصب پا   يق نشان داد که حداکثر عمق آبشستگ      ين تحق يج ا ينتا  درجـه   ۶۰ت  ي

  .افتيش يز افزاي نيها، عمق آبشستگتيه موقعيان در کلي جريش دبي با افزاچنين هم. شوديجاد ميه  اي در اطراف پاين آبشستگيشتريب

  

  

  

  

  

   آب زلاليه، آبشستگيان ثانوي درجه، جر١٨٠ه پل، قوس ي، پاي موضعيآبشستگ : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  
  

   واحد اهوازيانشگاه آزاد اسلام د، آبيمهندسار ياستاد .۱

   قات خوزستاني واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام ،ي آبيها کارشناس ارشد سازه و  کارشناسي ارشدسابق يدانشجوبه ترتيب . ٢

  drmasjedi2007@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲  

  مقدمه

 يا رودخانـه يهـا ن سـازه ين و پـر کـارتر     يترها از جمله مهم   پل

هـر  . برخوردار هـستند   ياديت ز ي از اهم  يساز هستند که در راه   

 ـلاب در هـر رودخانـه تعـداد ز        يساله با وقـوع س ـ      ـ از ا  يادي   ن ي

  از بـه آنهـا وجـود دارد،        ي ـن ن يشتري ـ کـه ب   يها درسـت زمـان    پل

 ـن عوامـل ا   يثرترؤ از م ـ  يک ـي. ندشويب م يتخر  ـن تخر ي هـا  بي

ــستگ ــعيآبش ــراف پاي موض ــ اط ــه   هي ــوس رودخان ــا در ق   ه

  .است

ش يامل مهم باعث فرسابر اساس مطالعات انجام گرفته دو ع 

 ـ برخـورد جر   يک ـي. دشـو يه پل م ـ  يدر اطراف پا    ـان بـه پا   ي ه و  ي

 ـان بـه پا   يدر اثر برخورد جر   . هيان از پا  ي جدا شدن جر   يگريد ه ي

ن گـرداب   يبه اعتقاد محقق  . رديگي شکل م  ي نعل اسب  يهاگرداب

  فــا ي اينــد آبشــستگين نقــش را در فرآيتــري اساســينعــل اســب

 آنقدر  ي توسط گرداب نعل اسب    يآبشستگحفر گودال   . ندينمايم

 ـ ز يابد تا حجم آب درون حفـره آبشـستگ        ييادامه م  اد شـده و    ي

 ين حالـت عمـق آبشـستگ      يدر ا .  گرداب را مستهلک کند    يانرژ

ان آشفته  ي از جر  يا نمونه ١شکل  ). ۱۳ (رسديبه حالت تعادل م   

  و حفــره ي موضــعي را کــه باعــث آب شــستگييهــاو گــرداب

  .دهديمان گردند را نشيم

 يدگي ـچيان در قوس همراه با پ     ي جر يط الگو ي شرا يدگيچيپ

 ـان حـول پا  ي جر يط الگو ي شرا ياه استوانه يان حول پا  يجر ه در ي

 ـو و ملو  ي ـ، چ )۱۲( و اتما    يويراودک. سازديشتر م يقوس را ب   ل ي

وتو و هـاگر    ي، ال ) ۴ (يويوسرس و راودک  ي، بر )۶ (ي، دارگاه )۵(

ه پـل   ي پا ي درباره آبشستگ  يقاتيحقو ت ) ۹ (چيول و   يو ملو ) ۱۱(

  .اندم انجام دادهيدر آبراهه مستق

توزيع سرعت در قوس منظم و با مقطـع         ) ۷(نکر  يپن و در  يآ

ــداي را بررســي ذوزنقــه ــشان . کردن ــا ن ــشاهدات آنه    كــه دادم

ــا توجــه بــه مشخــصه    هــاي مــدل فيزيكــي حــداكثر ســرعت ب

ــاره داخلــي ورودي رخ مــي   زيــع دهــد و ســپس توآنهــا در كن

كنـد و در  نواخت شـدن ميـل مـي    سرعت در عمق به سمت يك  

 ـ     ٦٠زاويه ْ  طـرف قـوس خـارجي حركـت        ه   سـرعت حـداكثر ب

  . كند مي

   درجــه بــه ١٨٠يــك مـدل عــددي بــراي قـوس   ) ۳(ج يبـو 

. دادهاي بزرگ براي يك خـم بـسيار ملايـم ارائـه               روش گردابه 

شـود كـه      جريـان ثانويـه باعـث مـي       ق نشان داد    ين تحق يج ا ينتا

حداكثر سرعت بيشتر از حالت عادي به بـستر نزديـك شـود و              

همين پديده باعث افزايش آبشستگي موضعي در محـل ديـواره           

  . دشو خارجي مي

الگــوي  در خــصوص يقــي تحق)٢(ن ي و گندشــمصــفرزاده

، توزيـع سـرعت طـولي و عرضـي،           درجه ١٨٠ جريان در قوس  

 ـ         نحوه شكل  ستر گيري جريان ثانويه و قدرت آن و تنش برشي ب

ن يشتري ـ آنهـا نـشان داد ب      يشگاهيج آزما ينتا.  انجام داد  و ديواره 

ــالايــدله  درجــه بــ٦٠ه يــع ســرعت در زاويــتوز    يل قــدرت ب

  .گردديجاد ميه اي ثانويهاانيجر

 اطـراف   ي آبشستگ ي رو ييهاشيآزما) ۱( و همکاران    يامام

 درجه در حالت آب زلال انجام       ۱۸۰ درون قوس    ياه استوانه يپا

 ـ يق آنها نشان داد با افزا     يج تحق ينتا. دادند  عمـق حـداکثر   يش دب

  ش يز ابعــاد حفــره افــزا  يــ در زمــان تعــادل و ن يآبشــستگ

 ـ ي در اثر افـزا    ي پشته حاصل از آبشستگ    چنين  هم. ابدييم  يش دب

  .شوديتر مکي نزديواره داخليتر شده و به دگسترده

 ـچادسـون و د  يبر اساس مطالعات انجام شده توسط ر       س يوي

 ـپد) ٨ (سوندريچارو لاگاس و    ) ١٢( و اتما    يوي رادک ،)١٤( ده ي

 از جملـه هندسـه      ي عـوامل  تأثيره تحت   ي در اطراف پا   يآبشستگ

ــ ــ جريمجــرا، دب ــان، عمــق جري ــان، قطــر پاي ه، شــتاب ثقــل ي

ــصوص ــستر، زاو يخ ــصالح ب ــات م ــه قرارگي ــ پايري ــسبت ي   ه ن

ــه جر ــب ــان، شــکل پاي ــرار دارديه و خــواص ســي   اصــولاً . ال ق

شـوند كـه رودخانـه      اي از رودخانـه احـداث مـي       بـازه ها در   پل

ــد  ــدارتر باش ــت     . پاي ــه عل ــت ب ــن اس ــسير، ممك ــن م در اي

هـاي احـداث راه و يـا عـدم پايـداري رودخانـه در                محدوديت

ه ب .هاي مستقيم، اقدام به احداث پل در قوس رودخانه شود          بازه

 مختلف در قوس    يهاتيان در موقع  ي جر يل تفاوت در الگو   يدل

 ـ جري اثر الگويق اقدام به بررس   ين تحق يه، در ا   درج ١٨٠ ان در ي

 مختلـف در    يهـا تي ـ در موقع  ياه اسـتوانه  ي اطراف پا  يآبشستگ

  ).٢( درجه شد ١٨٠قوس 
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   ... اي بر عمق آبشستگي اثر موقعيت پايه پل استوانه

۳  

  
  اي   الگوي جريان و حفره آبشستگي موضعي اطراف يك پايه پل استوانه.۱شكل 

  

  هامواد و روش

 در قـوس    ياه پل اسـتوانه   ي اطراف پا  ي آبشستگ يمنظور بررس ه  ب

 ـهـا در    شيآزما. ه شد ي ته يکيزيک مدل ف  يرودخانه،   ک فلـوم   ي

 ي درجه، شعاع مرکز   ۱۸۰ يه مرکز ي شکل با زاو   ي قوس ياشهيش

m۸/۲Rc=و عرض  m۶/۰ B =قـوس ي نسبيانحنا.  انجام شد  

/Rc B =  ـ ملا يهـا بوده که قوس را در رده قوس       4/7 م قـرار   ي

 ـ متر به    ۱/۹طوله   ب يورودم  يکانال مستق . دهديم ک کانـال بـا     ي

 شکل توسـط  ين کانال قوسيا. گرددي درجه متصل م  ۱۸۰قوس  

چـه کنتـرل عمـق      ي متر بـه در    ۵/۵طول  ه   ب يگريم د يکانال مستق 

ه ي ـکل). ۲شـکل   ( متـصل شـد      يان و سپس مخـزن خروج ـ     يجر

ن دانشگاه آزاد   ي واقع در زم   يشگاهيک فلوم آزما  يها در   شيآزما

  .واز انجام شد واحد اهياسلام

 کانـال   يهاوارهي د تأثيرن رفتن   ي از ب  يها برا شيه آزما يدر کل 

 ـو و ملو  ي چ يهاهي، طبق توص  ي موضع يبر آبشستگ  قطـر  ) ۵(ل  ي

 چنـين  هـم . شتر باشـد ي ـ درصـد عـرض کانـال ب      ۱۰د از   يه نبا يپا

 ـشنهاد کردند کـه نـسبت قطـر پا        يپ) ۱۲( و اتما    يويراودک ه بـه  ي

 مدل کردن   براي بنابراين باشد   ۱: ۲۵/۶د حداقل   يعرض کانال با  

ک مـورد  يمتـر از جـنس پلاسـت      يل ـي م ۶۰ به قطر    ياه، استوانه يپا

  .شداستفاده 

ل ي از تـشک   يري جلوگ يبرا) ۱۲( و اتما    يويه راودک يبه توص 

. تـر باشـد  متـر بـزرگ   يل ـي م ۷/۰د از   يپل قطر متوسط ذرات با    ير

 ي عمـق آبشـستگ    ي حذف اثر اندازه رسوبات رو     ي برا چنين  هم

در ). ۵( باشـد  ۵۰د کمتر از   يه به متوسط ذرات نبا    ينسبت قطر پا  

شنهاد ي پ۲۵-۳۰ن نسبت را يا )۱۲( و اتما يوين راستا راودکيهم

  ه از ماســه يــک لايــن مــوارد يــبــا توجــه بــه ا  . نمودنــد

متـر و انحـراف    يل ـي م ۲ با قطر متوسط معادل      يا  رودخانه يعيطب

ــادل   ــتاندارد مع ــاب و در لا۷/۱اس ــ انتخ ــخامت  ياهي ــه ض    ب

  . شدها استفاده شي انجام آزمابراي متر ي سانت۲۰ يبيتقر

، عمـق آب    ي زبر آثار از   يري جلوگ يبرا) ۱۱(وتو و هاگر    يال

  ه يــشنهاد نمودنــد کــه در کل يــمتــر پيلــي م۲۰شتر از يــرا ب

ــر شيآزمــا   متــر در نظــر ي ســانت۱۲هــا عمــق آب ثابــت و براب

 ـبا توجه بـه ا    . گرفته شد    ط ي در شـرا   ي موضـع  يگکـه آبشـست    ني

   از يريمنظــور جلــوگ  ه  بــبنــابراين  شــد  يآب زلال بررســ

، سـرعت   ياه استوانه يش و انتقال رسوبات در بالادست پا      يفرسا

)يان کمتر از سرعت بحران    يمتوسط جر  )cu u<     در نظر گرفتـه 

  .شد

 ـ۴ ي آبشـستگ  ي رو ي دب تأثير يبه منظور بررس   ، ۲۸، ۲۴ ي دب

ط يه پـل در شـرا     ي پا يش بر رو  ي آزما يه برا ير بر ثان  تي ل ۳۲ و   ۳۰

 و  ۱۵۰،  ۱۲۰،  ۹۰،  ۶۰،  ۳۰ صـفر،    يهـا تي ـ در موقع  ير بحران يز

   ۶۰ يز مثلث ـ ي درجه در نظـر گرفتـه شـد کـه توسـط سـرر              ۱۸۰
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۴  

 

  شکل ي پلان کانال قوس.۲شکل 

  

 ـا.  شدند يريگ فلوم اندازه  ي ورود يدرجه در ابتدا    ـ ي هـا بـه    ين دب

)يب سرعت نسبيترت )cu uرا دارا بودند١و٩٣/٠، ٨٦/٠، ٧٥/٠ .  

 به يش طولان يک آزما يها،  شي محاسبه زمان تعادل آزما    يبرا

 ـ   ه پل ي پا ي ساعت بر رو   ۱۰مدت    ٢٤و  ٢٨،  ٣٠،  ٣٢يهـا ي بـا دب

 ۳به شـکل    با توجه   . شد درجه انجام    ۶۰ت  ي در موقع  هيتربر ثان يل

 در  يدرصـد آبشـستگ    ۹۰ بـاً ي ساعت اول تقر   ۳ شد که در     ديده

و مطابقـت  ي ـل و چيج ملويدهد که با نتاي مختلف رخ م يهايدب

 ساعت ۳ش يها، زمان آزماشيه آزما ي در کل  بنابراين). ۱۰(داشت  

  .در نظر گرفته شد

ت مورد  ي در موقع  يا هه استوان يها، ابتدا پا  شي انجام آزما  يبرا

طور ه  توسط ارابه متحرک ب،سپس رسوبات کف  . شدنظر نصب   

 در فلـوم در سراسـر فلـوم         ي و عرض ـ  يکسان در جهـت طـول     ي

 بـسته و    ييچه انتهـا  ي پمپ، در  يش از راه انداز   يپ. گسترانده شد 

پس از بـالا    . شدت  يدرون کانال هدا  ه   ب يسپس آب زلال به آرام    

نان از مرطوب شدن رسوبات بعـد از گذشـت          يآمدن آب و اطم   

 توسـط   ي شد و به آرام    يانداز راه ي کم يچند ساعت، پمپ با دب    

 ـ    ي لوله ورود  ي رو ير فلکه اصل  يش  بـه   ي به حوضچه آرامش، دب

فلکـه   ريزمان ش  ق و هم  يم دق يبا تنظ . زان مورد نظر رسانده شد    يم

 مورد نظر   يمتر و دب  ي سانت ۱۲ان  ين دست عمق جر   ييچه پا يو در 

  . حاصل شد

 و آب موجـود  شـد  ساعت، پمپ خاموش   ۳پس از گذشت    

 بـستر   ي توپـوگراف  ي رو يتأثير شد تا    يکش زه يدر کانال به آرام   

ه کامـل آب از  ي ـپس از گذشت چند سـاعت و تخل       . نشودجاد  يا

 متـر،   يل ـيسـنج بـا دقـت صـدم م         له عمـق  يوس ـه  درون کانال، ب  

 ـ بـستر در اطـراف پا      يتوپوگراف هـا و   تي ـ در موقع  ياه اسـتوانه  ي

رات يي ـق تغ ي ـ دق يبه منظور بررس  .  مختلف برداشت شد   يها يدب

 ۲ فاصـله نقـاط برداشـت   يشده در بستر در امتـداد عرض ـ   جاد  يا

متـر در   ي سانت ۲ت  ي با توجه به موقع    يمتر و در امتداد طول    يسانت

 ۲۴ يدر مجموع کـل نقـاط برداشـت شـده بـرا           . نظر گرفته شد  

 يل شبکه توپوگرافيها جهت تشک  شيش در طول تمام آزما    يآزما

  . نقطه بود۱۶۰۰ات آن يبستر و جزئ

  

  ج و بحثينتا

 ـ و عمق جر   يم دب يها پس از تنظ   شيه آزما ير کل د ان، بلافاصـله   ي

ار بالا  ي با سرعت بس   يل و آبشستگ  يها تشک ه گردابه يدر اطراف پا  

 برخاسته  يها رسوب ي حفره آبشستگ  يريگبا شکل . ديآغاز گرد 

  . شدندن دست منتقل يياز حفره به سمت پا

ش، رسوبات برخاسته از حفـره      ي از شروع آزما   يپس از مدت  

 ـ پا تـأثير دند کـه    ي رس يا به محدوده  يآبشستگ ه بـر آن محـدوده      ي

. شـد يز م ـ يه ناچ ي پشت پا  ي نعل اسب  يهاافته و اثر گردابه   يکاهش  

 تـأثير  تحـت    ي از حفره آبشـستگ    يت رسوبات انتقال  ين وضع يدر ا 

 و تعـداد دو و      شود  مي منتقل   يه به سمت جداره داخل    يان ثانو يجر

  ).۴شکل( شدل ي تشکيخلار کوچک در جداره دايشتر شيا بي

  

   اطراف آن يه برآبشستگيت پاي موقعتأثير. ۱

ــدر موقع ــاتي ــصب پا  يه ــوس، ن ــف در ق ــ مختل ــل دري   ه پ

   بستر و هـم بـر حـداکثر         ي مختلف هم بر توپوگراف    يهاتيموقع
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۵  

منحني توسعه زماني آبشستگي
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  مختلفيها ي درجه با دب۶۰تيزمان تعادل درموقع. ۳شکل 

  

  
  

  انيل انحراف جريدله ه بين دست پاييپا  دريگذار  و رسوبيافتادگ  فرو.۴شکل 

  

شکل .  داشت يا قابل ملاحظه  تأثير در اطراف آبشکن     يآبشستگ

 صـفر،   يهاتي در موقع  ياه استوانه ي تک پا  ي عرض يهالي پروف ۵

 ـ ي درجه بـرا   ۱۸۰ و   ۱۵۰،  ۱۲۰،  ۹۰،  ۶۰،  ۳۰  ، ۸،  ۲۴ يهـا ي دب

   اسـت نـشان     ي حداکثر آبشـستگ   يه که دارا  يتر بر ثان  ي ل ۳۲ و   ۳۰

دهنـد حـداکثر عمـق      ي نـشان م ـ   ي عرض ـ يهـا ليپروف. دهنديم

 در طـول قـوس مختلـف        ياه استوانه ي هنگام نصب پا   يآبشستگ

ب ي ـها به ترت  يه دب يدر کل بيشترين مقادير عمق آبشستگي     بوده و   

  و صـفر درجـه      ٣٠،  ١٨٠،  ١٢٠،  ١٥٠،  ٩٠،  ٦٠ يهـا تيدر موقع 
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۶  
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   ... اي بر عمق آبشستگي اثر موقعيت پايه پل استوانه

۷  

 

  ه يتر بر ثاني ل۳۲ و ۳۰، ۲۸، ۲۴ يهاي مختلف و دبيهاتيموقع در يعمق آبشستگ  حداکثريل عرضيپروف.  ۵شکل

  

  

  
  

   مختلفيهاي درجه با دب۶۰ت ي در موقعي حداکثر آبشستگي و عرضي طوليهالي پروف. ۶شکل 
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم ره شما / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸  

  

  های مختلفت و دبیيه پل در موقعيرات آبشستگی نسبی دماغه پايي تغ.۷شکل 

  

 )٢ ( صـفرزاده  ،)۳(ج  يبوقات انجام شده توسط     يتحق. اتفاق افتاد 

ــنــشان دادنــد کــه توز) ۱( و همکــاران يو امــام   ع ســرعت و ي

 درجه مختلف بوده    ۱۸۰ه در طول قوس     ي ثانو يهاانيقدرت جر 

ز در طـول قـوس مختلـف    ي ـ ن يجه آن عمـق آبشـستگ     يکه در نت  

  .خواهد شد

  

  ان در قوسي جري نسبت به دبيرات عمق آبشستگييتغ. ۲

ت ي ـ در موقع  ياه اسـتوانه  ي پا يرض و ع  ي طول يهاليروف پ ۶شکل

 ـ   ي برا ي درجه با حداکثر آبشستگ    ۶۰  و ۲۸، ۳۰ ،   ۲۴ ي چهـار دب

تـوان  ي م ـ ۵با توجه بـه شـکل       . دهديه را نشان م   يتر بر ثان  ي ل ۳۲

 ـ     ي بستر بـرا   ي توپوگراف يجه گرفت شکل کل   ينت  ي هـر چهـار دب

 بـا  ي ابعاد و عمـق چالـه آبشـستگ    وليگر بوده   يکديه  ي شب باًيتقر

ن دسـت   يي در پا  يطول پشته رسوب  ان، کاهش و    ي جر يبکاهش د 

، بـا   ي برخاستگ يها گرداب يل قدرت بالا  يدله  ، ب ياه استوانه يپا

ز ي ـ ن يل عرض ـ ي ـ پروف چنين  هم .کنديدا م يش پ ي افزا يش دب يافزا

 ـ  ين عمق آبشـستگ   يدهد که ب  ينشان م   ـ جر ي و دب ر يان در مـس   ي

 ـش د ي وجـود دارد و بـا افـزا        يمي شـکل رابطـه مـستق      يقوس  يب

پن ي آ يشگاهيج آزما ي نتا .ابدييش م ي افزا يان، عمق آبشستگ  يجر

در ) ۱( و همکــاران ي و امــام)٢(، صــفرزاده ) ۷(نکــر يو در

ن يشتري ـ درجه نشان داد ب    ١٨٠ الگوي جريان در قوس   خصوص  

ــالايــدله  درجــه بــ٦٠ه يــع ســرعت در زاويــتوز  يل قــدرت ب

جـاد  ياجـه باعـث     يد کـه در نت    شـو يجـاد م ـ  يه ا ي ثانو يها انيجر

  .دشت ين موقعي در اين عمق آبشستگيشتريب

  

 ـ جري نسبت به دب يرات عمق آبشستگ  ييتغ. ۳  ـان و موقعي ت ي

   در قوسياه استوانهيپا

 ـ      هـم  يمنظور بررس ـ ه  ب  ـ جر يزمـان اثـر دب  ـت پا ي ـان و موقع  ي   ه ي

ت ي ـ برحـسب موقع   يعمق آبشستگ رات  يي در قوس تغ   يااستوانه

م يش و ترسيان آزماي جري چهار دبي در قوس براياه استوانهيپا

شـود کـه حـداکثر عمـق        ي مـشاهده م ـ   ۷شکل  با توجه به    . شد

 ـ     يآبشستگ  ـ جر ي اطراف آبشکن بـا دب  ـت پاي ـز موقعي ـان و ن  ي ه ي

 ـه استقرار پا  يش زاو يم داشته و با افزا    ي ارتباط مستق  ياستوانه ا  ه ي

 بـا  چنـين  هـم  .ابدييش مي افراي عمق آبشستگيش دب يز افزا يو ن 

ن يشتريها ب شيه آزما يجه گرفت در کل   يتوان نت يتوجه به شکل م   

ان کننده قدرت   ي درجه بوده که ب    ٦٠ت  ي در موقع  يزان آبشستگ يم

  .)٧ و ٢، ١(ت است ين موقعيه در اي ثانويهااني جريبالا

  

   يريگجهينت

ه يــ در پاين آبشــستگيــي تعبــرايهــا شيق آزمــايــن تحقيــدر ا

 يرهـا ييمتغ. فت درجه انجام گر   ١٨٠، مستقر در قوس     يا استوانه

 ـ    يت پا يق موقع ين تحق يثر در ا  ؤم  ـ جر يه در قوس و دب . ان بـود  ي

 ـ يق نشان داد با افـزا     ين تحق يج ا ينتا  ـ جر يش دب  يان، آبشـستگ  ي

 ـ در اطـراف پا    ياد شده و آبشـستگ    ينه ز يشيب ه در طـول قـوس      ي

 ي نتاج نشان داد حداکثر عمـق آبشـستگ        چنين  هم. مختلف است 
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۹  

 ـک پا يدر هنگام نصب     متـر در   يل ـي م ٦٠ بـا قطـر      ياه اسـتوانه  ي

  .دشجاد ي درجه ا١٨٠ درجه در قوس ٦٠ت يموقع
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