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  چكيده

هاي اخير به طور گسترده توسط محققين مختلف مورد بررسي قرار گرفته است مسأله آبشستگي موضعي در اطراف پايه پل در سال     
ها مقابله با آبشستگي در اطراف پايهمحققين زيادي روش هاي  .هاي مختلفي براي كنترل آبشستگي بوده استكه نتيجه آن ارائه روش

ها ند در حالي كه ممكن است به دليل محدوديت ناچار به احداث پل در قوس رودخانهاهرا در يك مسير مستقيم مورد مطالعه قرار داد
هاي پل در اطراف پايهها وجود دارد مطالعه الگوي آبشستگي در با توجه به تفاوتي كه ميان الگوي جريان در مسير مستقيم و قوس .شوند
م طوق و كابل در اطراف پايه  بر روي عمق آبشستگي در أتو تأثير است از اين رو در اين تحقيق سعي شده .ها ضروري مي باشدقوس

  آبشستگي ،هانتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش قطر كابل و كمتر شدن فاصله ميان گام. قوس رودخانه ها مورد مطالعه قرار گيرد
درصد و طوق و كابل  55همچنين طوق در بهترين حالت  باشد ودرصد مي 59ر در كاهش آبشستگيمقدا حداكثر ويابد بيشتر كاهش مي

  . دهددرصد عمق آبشستگي را كاهش مي 7/69حداكثر توأم 
  

  .،پايه پل، قوس، كابل، طوقيآبشستگ: هاكليد واژه
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Abstract 
The local scour around a bridge pier in recent years has been widely studied by different authors. They 

proposed different methods to control the scouring depth. Until now, many of authors have studied to find out 
how to control scouring around a pier along the straight stream. However, it may be required to construct a 
bridge across a bend of a river due to the some constraints. The objective of this research is to study a scour 
pattern around such piers on a bend due to the fact that there may be a difference between a flow pattern on a 
straight stream and the meander. Thus, this study tries to check whether the use of collar and cable together 
effects on scouring around bridge pier constructed on river meander. The results showed that as cable diameter 
increases and pitch of helix decrease, scouring depth will be decreased. The reduction of scouring depth by 
using cable does not exceed from 59% and alone collar reduces scour depth up to 55%. Using collar and cable 
together is reduced scour depth to 69.7%. 
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مقدمه
ها داراي ولي اغلب رودخانه شوندها احداث ميروي رودخانه ها عموماًپل     

  ها در بازه اي از رودخانه احداث اصولا پل. هستند يمسير پر پيچ و خم
در اين مسير، ممكن است به علت . ها پايدارتر باشدشوند كه رودخانهمي

هاي مستقيم، ه در بازههاي احداث راه و يا عدم پايداري رودخانمحدوديت
وقوع آبشستگي در اطراف . نظر بر احداث پل در قوس رودخانه صادر شود

پس از برخورد . استا ترين دلايل تخريب پل هههاي پل يكي از عمدپايه
جريان به دماغه پل، روي پايه با توجه به اين كه سرعت جريان از بستر 

هاي بالاتر بيشتر نيز در ترازشود، فشار رودخانه به طرف سطح آب بيشتر مي
شود و به اين ترتيب گراديان فشاري روي پايه از بالا به روي پايه ايجاد مي
  آيد كه خود باعث يك جريان رو به پايين در جلو پايه پايين به وجود مي

جريان رو به پايين همانند يك جت عمودي عمل كرده و پس از . شودمي
شود حفر بستر به هر طرف پراكنده ميبرخورد به بستر رودخانه ضمن 

كند، در برخورد به جريان مقداري از اين جريان كه به سمت بالا بازگشت مي
عمومي رودخانه، مجبور به حركت در جهت جريان شده و دوباره به پايه 

، گردابي اين چرخش جريان و بازگشت آن در داخل حفره. كندبرخورد مي
شبيه  ير دو طرف پايه، امتداد يافته و شكلدهد كه به تدريج دتشكيل مي

تشكيل  .گويندنعل اسب پديد مي آورد كه به آن گرداب نعل اسبي مي
گرداب نعل اسبي در داخل حفره آبشستگي، باعث تسريع در حفر آن شده و 
ذرات جدا شده از بستر، توسط جريان اصلي رودخانه به پايين دست حمل 

 هاي پايهدر اثر جدايي جريان در كناره. )1997، ١بروسرز و همكاران(شوندمي
شوند كه محور آنها عمود بر بستر رودخانه است هايي تشكيل مينيز گرداب

ذرات  دها همانند گردبااين گرداب. گويندو به آنها گرداب برخاستگي مي
دهند و به انتقال ذرات از جلو و بستر را جدا كرده و در معرض جريان قرار مي

  .  كنندايه به سمت پايين دست كمك مياطراف پ
حفر گودال آبشستگي توسط گرداب نعل اسبي آن قدر ادامه 

يابد تا حجم آب درون حفره آبشستگي زياد شده و انرژي گرداب مي
رسد در اين حالت عمق آبشستگي به تعادل مي. را، مستهلك كند

ه و اي از جريان آشفتنمونه )1(شكل. )٢،1983رادكيوي و اتما(
  .دهدكه باعث آبشستگي مي شوند نشان مي را هاييگرداب

هاي مختلفي براي جلوگيري و يا كاهش آبشستگي در روش
توان آن ها را به دو هاي پل پيشنهاد شده است، كه مياطراف پايه

در روش مستقيم مقاومت . مستقيم تقسيم كردغيرومستقيم  دسته
يابد، اين كار با تعويض مي هاي وارده افزايشبستر در مقابل تنش

ترين شيوه در ود، معمولشتر انجام ميمقاوم موجود به مصالح مصالح
در روش غير مستقيم با . باشدچين مياين روش استفاده از سنگ

الگوي جريان در اطراف پايه نيروهاي مخرب كاهش داده اصلاح 

                                                            
1 - Breusers et al. 
2 - Raudkivi and Ettema 

 اره كرداشاستفاده از طوق و شكاف توان به كه از جمله ميشوند مي
  . )2002، ٣مشاهير و زراتي(

روابط تجربي متعددي نيز براي پيش بيني عمق آب شستگي 
توان به روابط كه توسط ترين آنها ميوجود دارد كه از جمله معروف

 هاي آمريكا ارائه شده است اشاره نموداداره مركزي بزرگراه
  ) :٤،2010كايا(
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ضريب  : k1عمق آب در بالا دست پايه،  : y2عمق آبشستگي،  : Dsكه 

ضريب زاويه برخورد  k2مي باشد،   9/0 -1/1شكل پايه كه معمولا بين 
شود و ضريبي كه با توجه به شرايط كف كانال تعيين مي  k3جريان با پايه، 

و  D ضريب ذرات تشكيل دهنده بستر و : k4باشد، مي 1/1 -3/1معمولا بين 
Fr : البته معايب   .به ترتيب قطر پايه و عدد فرود جريان بالادست پايه است

هاي تجربي در اين است كه عمق آبشستگي را بيشتر از مقدار اين فرمول
  ) .2010كايا،(واقعي نشان مي دهند 

قابله با آبشستگي توسط مطالعات فراواني در هر دو زمينه م
محققين صورت گرفته كه از جمله مي توان به مطالعه سينگ و 

مورد مطالعه قرار دادند اشاره  كه عملكرد طوق را) 2001( ٥همكاران
ها نشان داد كه چنانچه فاصله بين تراز بستر و نمود، نتايج آزمايش

يابد، تراز نصب طوق افزايش يابد، حداكثر عمق آبشستگي افزايش مي
قطر =  D1/0 )Dبهترين محل نصب طوقه در  آزمايش ها برابر 

زير سطح بستر بود كه در اين حالت طوقه به قطر دو برابر قطر ) پايه
  .دهددرصد كاهش مي91پايه مقدار آبشستگي را تا 

روي اثر طوق )  2010(در مطالعاتي كه توسط مسجدي و همكاران 
درجه صورت گرفت نشان داده  180در اطراف پايه استوانه اي در خم 

قطر پايه  1/0شد كه  نصب يك طوق به اندازه سه برابر قطر پايه در 
  .دهددرصد عمق آبشستگي را كاهش مي 93در زير بستر 

  روش ديگر كاهش عمق آبشستگي ايجاد شكاف روي پايه 
ميلادي آن را پيشنهاد كرد و  80در دهه ٦باشد اولين بار چيومي

ط محققين مختلفي در اين رابطه صورت گرفت كه مطالعاتي توس
 توان به مطالعات صورت گرفته توسط گريمالدي وازجمله مي

اشاره نمودكه نتايج حاصل از تحقيق آنها نشان ) 2009( 7همكاران

                                                            
3- Mashahir and Zarrati 
4- Kaya  
5- Singh et al. 
6 -Chiew  
7- Grimaldi et al 
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  شكل اياستوانهجريان و الگوي آبشستگي در اطراف پايه  - 1شكل
  

 
  مايشنمايي از قوس محل آز - 2شكل             

  
شكاف در بستر خاك فرو رود كاهش عمق آبشستگي  داد هرچه
رودخانه پر وسيله رسوبات البته شكاف ممكن است به .باشدبيشتر مي

  . شود و از عملكرد آن كم شود
هاي پل مطالعاتي توسط خاوير در مورد اثر پيچش كابل دور پايه

سيدند نقش صورت گرفت و به اين نتيجه ر )2009(١اكپام و مزومدار
و تضعيف قدرت رو به پايين هاي منحرف كردن جريانكابل در 

گردابه هاي نعل اسبي مي باشد در ضمن عمق آبشستگي با افزايش 
  .يابدقطر كابل و تعداد گام هاي آن دور پايه بيشتر كاهش مي

الگوي آبشستگي را  شته كه  اكثراًبا توجه به ضعف مطالعات گذ
كردند اما ممكن است به دليل محدوديت  در مسير مستقيم  بررسي

ها شوند  از اين رو در اين تحقيق سعي ناچار به ساخت پل در قوس
ها مورد بررسي قرار شده آبشستگي در اطراف پايه پل  در قوس

همچنين به دليل اثر مخربي كه رسوبات و آوردهاي رودخانه  .گيرد
مانند پر  ،اردمانند خار و خاشاك روي عملكرد طوق و شكاف مي گذ

                                                            
1- Khwairakpam  and  Mazumdar  

شدن شكاف از رسوبات و گير كردن خار و خاشاك در اطراف طوق 
تأثير از اين رو در اين تحقيق  ،شودكه باعث كاهش عملكرد آنها مي

  .مي شودمطالعه  كابل روي عمق آبشستگي طوق وتوأم 
  

  مواد و روش ها
رسوب دانشكده كشاورزي ها در آزمايشگاه هيدروليك زمايشآ     

متر با  45اه شيراز كه مجهز به يك كانال  مئاندري به طول دانشگ
متر و  4/0و با ديواره فولادي به ارتفاع   001/0كف بتوني به شيب 

و شعاع قوس  متر سه خارجي قوس  و شعاع متر 2/1عرض 
كانال مجهز به يك سيستم . انجام شد )2شكل (متر 8/1داخلي

تطيلي براي تنظيم ي مسالكتريكي قرائت دبي و يك دريچه كشوي
به منظور انجام آزمايش ها، كف كانال توسط . باشدارتفاع آب مي

سانتي متر و عرض برابر با عرض كانال  16سكوهاي فلزي به ارتفاع 
كانالي كه در آن آزمايش صورت گرفته ) 3(در شكل. بالا آورده شد

  .نشان داده شده است
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  كانال مورد استفاده در اين مطالعه - 3شكل
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نال ها براي از بين رفتن تأثير ديواره هاي جانبي كادر كليه آزمايش

بايستي نسبت  صورت گرفته هاي بر آبشستگي موضعي، طبق توصيه 
 25/6فاصله محور پايه تا ديواره كانال به قطر پايه بزرگتر از 

قيق با توجه به قطر از اين رو در اين تح). 1983،يوي و اتماكراد(باشد
باشد اين نسبت در سانتي متر مي پنجپايه كه از جنس فولاد  به قطر 

در نظر گرفته شد همچنين براي بررسي اثر  12برابر با  هاكليه آزمايش
هاي مختلف از يك لوله اي فولادي به ضخامت كابل بر روي قطر

صورت سانتي متر نيز استفاده شد و با توجه به مطالعات 5/2قطر 
به   از يك طوق فولادي )2010( گرفته توسط مسجدي و همكاران

استفاده شد به طوري كه محل  D3ميلي متر به اندازه يكضخامت 
تا بيشترين كارايي  شددر زير بستر در نظرگرفته  D1/0نصب آن در 

 توصيه رادكيوي و اتما به .ددر كاهش عمق آبشستگي داشته باش
 7/0يد از ديده ريپل قطر متوسط ذرات بابراي جلوگيري از پ )1983(

سط ذرات بايد بيشتر از و نسبت قطر پايه به متوتر باشد متر بزرگميلي
با توجه به اين موارد يك لايه از ماسه  با قطر متوسط  .باشد 25- 30
براي انجام  25/1و ضريب انحراف استاندارد معادل  مترميلي73/0

لح بستر با توجه به بيشينه عمق ضخامت مصا. آزمايش ها استفاده شد
 30 تقريبا متر و با احتسابسانتي5/11يعني  D3/2آبشستگي برابر با 

متر سانتي 16احتمالي آن، ضخامت مصالح بستر درصد افزايش 
براي اين كه عمق آب بر روي ).  ١،1999ملويل و چيو(انتخاب شد 

ه بايد عمق آبشستگي اثري نداشته باشد نسبت عمق آب به قطر پاي
از اين رو عمق آب ثابت و ) 1983ا،رادكيوي و اتم(بزرگتر از سه باشد 

وجه به اين كه آبشستگي با ت. سانتي متر در نظر گرفته شد 16برابر با 
موضعي در شرايط آب زلال بررسي شد لذا به منظور جلوگيري از 
فرسايش و انتقال رسوبات در بالادست پايه، سرعت متوسط جريان 

ها نسبت سرعت در كليه آزمايش. بايد كمتر از سرعت بحراني باشد
از اين رو در اين تحقيق از دبي  .بود 91/0به سرعت جريان بحراني 

  .ليتر بر ثانيه استفاده شد 60رابر با ب
ها، يك آزمايش طولاني به به منظور تعيين زمان تعادل آزمايش

ليتر بر ثانيه  در شرايط عادي  60ساعت روي پايه پل  در دبي 24مدت 
شود كه در مشاهده مي) 4(با توجه به نمودار شكل. انجام شد) شاهد(

                                                            
1- Melville and Chiew 

نمودار زمان تعادل-4شكل
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. دهدآبشستگي رخ مي) متريميل132(صد در 98هفت ساعت اول بيش از 
ها، زمان تعادل هفت ساعت در نظر گرفته شد بنابراين در كليه آزمايش

براي .  باشدقطر پايه مي D عمق آبشستگي و Dsكه در اين تحقيق 
برداشت تغييرات توپوگرافي در حين آزمايش  و در شرايطي كه آب در 

متر  و در پايان سنج با دقت يك ميليكانال جريان داشت از يك زبري
براي برداشت توپوگرافي، . آزمايش از يك متر ليزري استفاده شده است

بندي شد در متر مشمتر در دو سانتياطراف پايه  به فاصله دو سانتي
  .بندي اطراف پايه نشان داده شده استمش) 5(شكل

اندازي پمپ، دريچه انتهايي بسته و سپس آب زلال به پيش از راه
درون كانال هدايت شد تا از ايجاد ريپل و ناهمواري در سطح  آرامي به

پس از بالا آمدن آب و اطمينان از مرطوب شدن . بستر جلوگيري شود
اندازي و به آرامي رسوبات بعد از گذشت چند دقيقه، پمپ با دبي كمي راه

به دبي مورد نظر رسانده و سپس با تنظيم دريچه پايين دست عمق 
پس از هر آزمايش، پمپ خاموش و . حاصل شد متريسانتي 16جريان 

دريچه انتهايي بسته شد تا آب موجود در كانال به آرامي زهكشي و 
پس از گذشت چند ساعت و . تأثيري روي توپوگرافي بستر ايجاد نشود

در شكل . گيري شددرون كانال،  تغييرات بستر اندازه تخليه كامل آب
به  yو  xو . يه،  نشان داده شده استتغييرات توپوگرافي اطراف پا) 6(

  . باشدترتيب طول و عرض نقاط مي

  
مش بندي اطراف پايه - 5شكل

 
  تغييرات توپوگرافي اطراف پايه - 6شكل
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  سانتي متر 5/2پايه به قطر  - 7شكل

  

  
  تأثير توأم طوق و كابل بر آبشستگي - 8شكل

  

  
  ام هازاويه بستن كابل دور پايه و فاصله گ  - 9شكل

 
و  D2/0(سانتي متر  يك و دودر اين تحقيق از دو كابل به ضخامت 

D4/0  ( و در سه گامD2/0 ،D5/0 وD )D=5 استفاده شد) مترسانتي.  
اي به كابل در قطر پايه هاي مختلف از پايه تاًثيربراي بررسي 

-سانتي يككابل به ضخامت تاًثير متر نيز استفاده شد تا سانتي 5/2قطر
- سانتي 5/2در اينجا برابر با  Dكه  )D8/0(متر سانتي دوو  )D)4/0متر

  .)7شكل( باشد بر روي عمق آبشستگي مورد مطالعه قرار گيردمتر مي
توام طوق و كابل بهترين حالت طوق يعني طوق تاًثير براي بررسي 

و همچنين  در زير بستر رسوبات D1/0و محل نصب آن  D 3به اندازه 
  ).8شكل(  ج بهترين حالت كابل در نظر گرفته شدبا توجه به نتاي

 10و  پنجزاويه بستن كابل دور پايه از دو زاويه تاًثير براي بررسي 
دور پايه D2/0و در گام  D4/0درجه براي بستن كابل به ضخامت

در  .زاويه روي عمق آبشستگي مشخص شودتاًثير تا  استفاده شد
با توجه به  .داده شده است زاويه بستن كابل و گام ها نشان )9( شكل

با افزايش زاويه ميزان عمق آبشستگي نيز بيشتر  )10(شكل نمودار 
درجه براي  پنجيابد در نتيجه در اين تحقيق از زاويه افزايش مي

  .بستن كابل دور پايه استفاده شد
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 )دقيفه(زمان 

α=5 
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  درجه ده و پنجمودار توسعه آبشستگي براي دو زاويه ن  - 10شكل
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۶٠ 
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D و گام ٠/۴Dکابل با ضخامت 

٠/۵Dو گام٠/۴Dکابل با ضخامت 

٠/٢Dو گام٠/۴Dکابل با ضخامت 

  
  هاي مختلف روي عمق آبشستگيدر گام D4/0تأثير كابل به ضخامت  - 11شكل

  
  نتايج و بحث

ها پس از تنظيم دبي و عمق جريان، بلافاصله در كليه آزمايش
ها تشكيل و آبشستگي با سرعت بسيار بالا آغاز در اطراف پايه گردابه

برخاسته از حفره به  يره آبشستگي رسوب هاگيري حفبا شكل. شد
پس از مدتي از شروع آزمايش . سمت پايين دست منتقل شدند

به سمت  انويهثير جريان ثرسوبات انتقالي از حفره آبشستگي تحت تاً
پايين دست منتقل شده و تعداد دو يا بيشتر شيارهاي كوچك در 

  .اطراف پايه تشكيل شد

 براي پايه به قطر ق آبشستگيثير كابل بر روي عمتاً) الف
  سانتي متر پنج

 ه استنشان داده شد  )12(و ) 11( هايطوري كه در شكلهمان
ها ميزان عمق آبشستگي بيشتر بين كابل) اصلهف(ها با كاهش گام
عمق  D4/0يابد همچنين كابل با ضخامت بيشتر كاهش مي

به هاي مشادر گام D2/0 به ضخامت آبشستگي را نسبت به كابل
كه اين نتيجه با نتايج حاصل از كار محققيني  دهدبيشتر كاهش مي

  .مطابقت دارد) 2009(از جمله خاوير اكپام و مزومدار
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  هاي مختلف روي عمق آبشستگيدر گام D2/0تأثير كابل به ضخامت  - 12شكل
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 )دقيقه( زمان 

  سانتی متر ٢/۵پايه به قطر 

  ٠/۴Dو گام ٠/۴Dسانتی متر و کابل با ضخامت  ٢/۵پايه به قطر

  ٠/۴Dو گام ٠/٨Dسانتی متر و کابل باضخامت  ٢/۵پايه به قطر 

 
  سانتي متر 5/2ل برروي پايه اي به قطر تأثير كاب - 13شكل

  
دو و ثير كابل بر روي عمق آبشستگي براي پايه به قطر تاً) ب
  سانتي متر نيم

با  نشان داده شد كابل )13(همان طوري كه در شكل شماره 
چنداني روي كاهش عمق آبشستگي تاًثير  D4/0بزرگتر از  ضخامت

شود تر پيشنهاد ميطر بزرگاز اين رو براي پايه هايي به ق گذاردنمي
  .استفاده شود D4/0از كابل با حداكثر ضخامت 

  

ثير توام طوق و كابل بر روي عمق آبشستگي براي پايه تاً) ج
  سانتي متر پنج به قطر

م طوق و كابل بهترين حالت طوق يعني ثير تواًبراي بررسي تاً
 در زير بستر رسوبات D1/0 آن و محل نصب D 3طوق به اندازه 

و همچنين با توجه به نتايج قسمت الف )  2002مشاهير و زراتي،(
در گام  D2/0و D4/0بهترين حالت كابل يعني كابل به دو ضخامت 

D2/0 روي كاهش عمق تاًثير تا بيشترين  در نظر گرفته شد  
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                                    پايه و طوق 

  و طوق٠/٢Dو گام ٠/٢Dکابل با ضخامت 

  و طوق٠/٢Dو گام ٠/۴Dکابل با ضخامت

  
  تأثير توأم طوق و كابل در بهترين حالت - 14شكل

  
 ج تحقيقنتاي - 1جدول 

درصد كاهش  )ميلي متر(عمق آبشستگي  شرايط آزمايش

  -  132 )ساعت اول7(سانتي متر5پايه شاهد به قطر
  D2/0  54         59و گام  D4/0كابل به ضخامت 
  D5/0  67  49و گام  D4/0كابل به ضخامت 
  D  75      2/43و گام  D4/0كابل به ضخامت 
  D2/0  63      3/52و گام  D2/0كابل به ضخامت 
  D5/0  80      4/39و گام  D2/0كابل به ضخامت 
  D  93      5/29و گام  D2/0كابل به ضخامت 
  6  124               سانتي متر5/2پايه عادي به قطر

  D2/0                48      2/61و گام  D8/0كابل به ضخامت 5/2پايه به قطر
  D2/0                50      6/59و گام  D4/0كابل به ضخامت 5/2پايه به قطر
  55  59 و طوق5پايه به قطر 
  7/69      40  و طوق D2/0و گام  D4/0و كابل با ضخامت  5پايه به قطر 
  9/65       45                و طوق D2/0و گام  D2/0و كابل با ضخامت  5پايه به قطر 

  
ثير تواًم تاًمي دهد نشان  نتايج حاصل .آبشستگي از خود نشان دهد

همان   .باشدموثرتر ميطوق و كابل در كاهش عمق آبشستگي 
درصد  55شود طوق به تنهاييمشاهده مي )14(طوري كه از شكل 

نتايج حاصل از كار دهد كه كمتر از عمق آبشستگي را كاهش مي
كه نشان دهنده ) 2001 ،١سينگ و همكاران(مي باشد  ديگر محققين

ها بيشتر از ت آبشستگي در قوس رودخانهباشد كه شداين موضوع مي
  .باشدمسير مستقيم مي

                                                            
1- Sing et al. 

  گيرييجهنت
كه نتايج حاصل در اين تحقيق را  نشان  )1(با توجه به جدول 

و درصد كاهش آن نسبت در اين جدول عمق آبشستگي  (مي دهد 
 )نشان داده شده است  )ساعت اول هفت( در شرايط عادي به پايه 

 :گرفت نتايج زير را توانمي
با افزايش ضخامت كابل و كاهش فاصله بين گام ها عمق  -1

مي يابد به طوري كه بيشترين كاهش در آبشستگي بيشتر كاهش
  .دست آمده ب D2/0و گام  D4/0كابل با ضخامت 
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چنداني روي عمق تاًثير  D4/0افزايش ضخامت كابل بزرگتر از -2
  آبشستگي ندارد به طوري كه كابل 

درصد و كابل با  50ميزان عمق آبشستگي را  D8/0با ضخامت 
  .دهددرصد عمق آبشستگي را كاهش مي D4/0 ،48ضخامت 

كابل در بهترين حالت بهتر از اثر طوق در بهترين حالت تاًثير   -3
درصد و طوق در  59است به طوري كه كابل در بهترين حالت 

  .درصد عمق آبشستگي را كاهش مي دهد 55بهترين حالت 
باشد  به ثير جداگانه هر يك ميطوق و كابل بيشتر از تاًثير تواًم تاً -4

  درصد عمق آبشستگي را كاهش  نهطوري كه در كمترين مقدار 
  .مي دهد
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