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چکیده:
مسئله آبشستگی یکی از مهم‌ترین مسائل در بحث مهندسی رودخانه می‌باشد. سالانه تعداد بسیار زیادی از پل‌ها در سراسر جهان تخریب می‌شوند که عمدتاً به‌دلیل سازه‌ای نیست. 
بلکه به‌دلیل در نظر نگرفتن نقش هیدرولیکی در طراحی آن‌ها می‌باشد. تعيين عمق آبشستگي از این جهت که بیانگر میزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف سازه بوده دارای 
اهمیت است. ازاین‌رو پیش‌گویی الگوی آبشستگی برای ایجاد ایمنی در سازه‌هایی که در معرض آب قرار دارند امری ضروری است. از جمله روش‌های کنترل و کاهش آبشستگی 
موضعی می‌توان از استفاده از زبری‌ها، طوق، صفحات مستغرق و شمع‌های حفاظتی نام برد. در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر شمع‌های حفاظتی در کنترل و کاهش آبشستگی در 
اطراف پایه‌های استوانه‌ای پرداخته شده است. در این مطالعه از شمع‌های حفاظتی با آرایش مثلثی و تعداد ثابت 5 شمع استفاده شده است. در این مطالعه با ثابت در نظر گرفتن 
اغلب پارامتر‌ها در آرایش شمع‌های مورد نظر، تنها با تغییر دو پارامتر اصلی زاویه راس و فاصله افقی شمع‌ها از یکدیگر متمایز می‌گردند. آرایش‌های مورد آزمایش در دو زاویه راس 
30 و 45 درجه و فاصله افقی شمع‌ها از یکدیگر 0/7، 1، 1/3 برابر قطر پایه، بر روی پایه با قطر 3 سانتی‌متر مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفته‌اند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد با 

کاهش زاویه راس و یا کاهش فاصله افقی شمع‌ها راندمان شمع‌ها افزایش می‎یابد.

کلمات کلیدی:پایه پل، آبشستگی موضعی، شمع‌های حفاظتی، توپوگرافی بستر
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1- مقدمه 

رودخانه‌هااتفاق  در  آب  جریان  اثر  بر  که  است  طبیعی  پدیده‌ای  آبشستگی 
می‌افتد. این پدیده بر اثر فرسایش بستر توسط جریان آب و حمل مواد بستر به 
وسیله نیرویی که جریان به بستر وارد می‌کند به‌وجود می‌آید.این پدیده در واقع 
در اثر اندرکنش نیروهای محرک و مقاوم است. حرکت ذره زمانی آغاز می‌گردد 
که نیرو‌های اعمال‌شده توسط جریان یعنی نیروی پسار  )درگ( و برا  )لیفت( 
که باعث جدا شدن ذره از بستر می‌شوند بر نیروی مقاوم ذره که وزن آن است 

غالب آید. 
بر  بندی  طبقه  در  می‌کنند.  بندی  طبقه  مختلفی  روش‌های  به  را  آبشستگی   
از  ناشی  آبشستگی  عمومی،  آبشستگی  شامل  که  آمدن،  بوجود  علت  اساس 
آبشستگی  پایه  بر  مطالعه  این  است.  موضعی  آبشستگی  و  مقطع  تنگ‌شدگی 

موضعی است بنابراین لازم است تعریفی از این آبشستگی ارائه گردد:
آبشستگي موضعي براثر ايجاد موانعي مانند پايه‌هاي پل‌ها، تيكه‌گاه‌هاي كناري 
موانع  اين  می‌دهد.  رخ  موانع  اين  اطراف  در  و  جريـان  مسير  در  آب‌شکن‌ها  و 
بـه  بـسته  و  افـزايش دهنـد  را  مي‌توانند سرعت موضعي جريان و آشفتگي آن 
شـكل سـازه مـي‌تواننـد گردابه‌هايي ايجاد نمايند كه نيروهاي فرسايشي اضافي 
فرسايش  و  رسوب  نرخ حركت  درنتیجه  نمايند.  اعمال  سازه  اطراف  بستر  بر  را 
به‌صورت موضعي در حوالي اين سازه‌ها افزايش می‌یابد و منجر به پايين رفتن 

موضعي بـستر نـسبت بـه تـراز عمـومي بـستر آبراهـه می‌گردد]1[.

1-1 مکانیزم آبشستگی
سرعت جریان در برخورد به پایه استوانه‌ای، در سطح پایه طبق اصل عدم لغزش 
میزان  از  بستر  تا  آب  از سطح  جریان  اینکه سرعت  به  توجه  با  صفر می‌گردد. 
ترازهاي  در  نيز  بيشتري  ایستایی  فشار  می‌کند.  پیدا  کاهش  صفر  به  ماکزیمم 
بالا  از  جریان  و  فشار  گرادیان  آمدن  به‌وجود  باعث  كه  واردشده  پايـه  به  بالاتر 
رودخانه،  بستر  به  برخورد  در حين  پايين  به  رو  پايين می‌شود]2و3[. جريان  به 
ضمن حفر بستر به هر طرف پراكنده می‌شود و بخشي از آن به سمت بالادست 
سمت  به  حركت  بـه  مجبـور  اصـلي  جريان  با  برخورد  در  درنهایت  برمي‌گردد. 
نيـز  پايـه  طـرف  دو  به  پايه  جلو  حفره  داخل  آب  چرخش  می‌گردد.  پایین‌دست 
كـشيده می‌شود و درمجموع گردابي را ايجاد مي‌نمايد كه در پلان به نعل اسب 
شبيه است و ازآن‌رو به آن گرداب نعل اسبي مي‌گويند]4[. بر اثر جدایی جریان 
در کناره‌های پایه سيستم گرداب برخاستگی به‌وسیله خود پايه به وجود مي‌آيد 
بالا است. محور  به‌طرف  اسبي،  نعـل  بـرعکس سيـستم گردابـي  آن  و جهـت 
این گرداب‌ها، تقریباً عمود بر کف بوده و مانند گردباد ذرات رسوب را از پایین 
تشکیل  پایه  جلوی  در  کماني  موج  سيستم  همچنین  می‌مکد.  بالا  سمت  به 
می‌گردد. جريان موج کماني در جریان‌های کم‌عمق اهميت دارد. به این دلیل 
که در جریان‌های کم‌عمق این گرداب با جریان اصلی تداخل پیداکرده و قدرت 

جریان روبه پایین را کاهش می‌دهد]4[.

شکل 1- مکانیزم آبشستگی در اطراف پایه استوانه‌ای ]2[.

1-2 روش‌های کنترل و کاهش آبشستگی موضعی
با توجه به مطالب ذكرشده شناخت پدیده آبشستگي، به كار بردن روش‌ها براي 
كاهش آبشستگي اطراف پایه پل ضروري به نظرمي‌رسد. بطورکلی روش‌ها برای 
کنترل و کاهش آبشستکی در دو دسته کلی طبقه بندی می‌شوند.  در بخش 
با بکارگیری مواد و مصالح متفاوت مانند انواع سنگ‌چین یا سنگریزهای  اول 
از حرکت ذرات بستر می‌نمایند. در  پایه سعی در جلوگیری  حفاظتی در اطراف 

روش دیگر که مورد بحث مطالعه حاضر است با اضافه کردن ابزار به پایه یا به 
بستر سعی در حذف و یا کاهش قدرت عوامل فرسایشی نظیر جریان‌های ثانویه 
و گرداب‌های نعل اسبی می‌گردد. از جمله این روش‌ها می‌توان به شکاف درون 

پایه‌ها، پره‌های مستغرق، شمع‌های حفاظتی و ... اشاره نمود]5[.
یکی از روش‌های استفاده از شمع‌های حفاظتی است. پایه‌هاي فداشونده یک 
یا چندپایه هستند كه در جلو پایه اصلي قرارگرفته و با انحراف جریان و كاهش 
كاهش  باعث  اسبی  نعل  گرداب‌های  آن،  تبع  به  و  پایین‌رونده  جریان  سرعت 
توسط  جریان  مسیر  تغییر  بر  علاوه  مي‌گردند.  اصلي  پایه  در  آبشستگي  عمق 
در  نیز  پایه‌ها  این  فونداسیون  در  فرسایش  از  مواد حاصل  شمع‌های حفاظتی، 
اطراف پایه اصلی جمع می‌گردند و به کاهش عمق آبشستگی کمک می‌کنند. 
راندمان استفاده از شمع‌های حفاظتی به عوامل متعددی از جمله تعداد، اندازه، 
آرایش هندسی شمع‌ها و شرایط جریان )سرعت جریان، انحراف جریان نسبت 

به شمع‌های حفاظتی( بستگی دارد]6[.

1-3  بررسی منابع
از اولین مطالعات صورت گرفته در خصوص شمع‌های حفاظتی توسط چابرت 
و انگلدینگر )1956( بود که كارایي پایه‌هاي محافظ را در یک الگوي مثلثي در 
جلوي پایه اصلي مورد بررسي قرار دادند و بیشترین مقدار كاهش آبشستگي را 
برابر 50 درصد گزارش کرده‌اند]7[. در مطالعه دیگری که توسط ملویل و هادفیلد 
شمع‌های  مثلثی  آرایش  برای  درصدی   56 راندمان  گرفت  صورت   )1999(
حفاظتی گزارش گردید و اشاره شد که شمع‌های حفاظتی در شرایط آب زلال 
راندمان بالاتری نسبت به شرایط بستر زنده از خود نشان می‌دهند]8[. آرایش 
بر مسیر جریان توسط هاکو و همکاران )2007( موردبررسی  شمع‌های عمود 
تله  به  تحقیق،  این  در  دادن شمع‌های حفاظتی  قرار  اصلی  قرار گرفت. هدف 
افتادن رسوبات شسته شده این شمع‌ها توسط پایه اصلی و جلوگیری از افزایش 
بیشتر عمق فرسایش گزارش شد و حداکثر راندمان زمانی رخ داد که 3 شمع 
با قطر 20درصد قطر پایه اصلی و در فاصله 2 برابر قطر پایه اصلی از آن قرار 
گیرند. در این وضعیت راندمان برابر 50 درصد در کاهش عمق آبشستگی بدست 
خواهد آمد]9[. علاوه بر این شن و همكاران )1969(،چنگ و کریم )1972(، 
پایه‌های  و گروه  کایاتورک و همکاران )2005( تک‌پایه  پایس و هی )1993(، 
محافظ را موردبررسی قرار داده‌اند و نتایج حاکی از کاهش قابل‌توجه مقدار عمق 

آبشستگی بود]13،12،11،10[.

2- مواد و روشها 

در این تحقیق از فلوم آزمایشگاهی به طول 8 متر، عرض 0/4 و ارتفاع 0/6 
متر، با شیب طولی 0/003 از جنس پلکسی گلاس به ضخامت 2 سانتی‌متر 
در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده 
گردید. فلوم دارای دو مخزن، هر یک به حجم 2500 لیتر می‌باشد که از طریق 
لوله به یکدیگر متصل شده درنتیجه سطح آب در هر دو مخزن در یک ارتفاع، 
حداکثر  با  سانتریفیوژ  پمپ  یک  از  استفاده  با  نیاز  مورد  جریان  می‌ماند.  ثابت 
توسط شیر  پمپ  موتور  از  دبی خروجی  تنظیم  می‌گردد.  تامی   50  Lit/s دبی 
تنظیم تعبیه شده قبل از دهانه ورودی کانال صورت می‌پذیرد. آب پس از طی 
به مخزن  آنجا  از  و  لوله وارد دبی سنج دیجیتال شده  از  نمودن طول مناسبی 
ورودی ابتدای کانال وارد می‌گردد. سپس با عبور از صافی‌ آرام‌کننده و مشبک 
که در داخل مخزن ابتدایی قرارگرفته است وارد فلوم می‌شود. در انتهای فلوم 
دریچه کشویی قرار دارد که سطح آب را در کانال تنظیم می‌کند. به منظور انجام 
سانتی   10 ارتفاع  به  یک  هر  تفلون  پلاستیک  جنس  از  سکو  دو  آزمایش‌ها، 
داده  قرار  آزمایش  انجام  محل  دست  پایین  و  دست  بالا  در  1متر  طول  و  متر 
ابتدای  از  و در فاصله 4/5 متری  قرار  بین دو سکو  آزمایش  انجام  شد. محل 
فلوم و در ناحیه کاملا توسعه‌یافته قرار دارد. این فاصله با ذرات ماسه دانه گرد 
غیرچسبنده سلیسی با انحراف معیار هندسی 1/2 و دانه بندی با قطر متوسط 
0d/7_50= به ارتفاع 12 سانتی متر پر گردید. این ارتفاع از ماسه با گمان اولیه 
از میزان آبشستگی با استفاده از رابطه تجربی لارس بدست آمد ]14[.انحراف 
نظر  در   1/3 از  کمتر  باید  ذرات  غیریکنواختی  اثر  حذف  جهت  هندسی  معیار 
باشد]15[.جهت هم تراز شدن سطح ماسه در کل محل مورد بررسی، بر روی 
سکوهای ابتدایی و انتهایی نیز 2سانتی متر ماسه ریخته شد تا تراز کامل برقرار 
با قطر 3  تفلون  از جنس  استوانه‌  از  پل  پایه های  به منظور شبیه سازی  شود. 
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سانتی متر استفاده گردید. دلیل انتخاب این قطر برای پایه و این نوع دانه بندی 
اندازه  اثر  تحت  آبشستگی  تا  گردد   25-20 از  بزرگتر   50_D/d که  است  این 
برای تشکیل نشدن ریپل در بالادست  از طرف دیگر  ذرات رسوب قرار نگیرد. 
باید d_50 بزرگتر از0/7 میلی متر باشد. همچنین برای حذف اثر دیواره کانال بر 
آبشستگی باید نسبت فاصله محور پایه تا دیوار کانال به قطر پایه، بزرگتر از 6/25 
باشد.[16].برای نصب شمع‌های حفاظتی صفحه‌های کوچکی از جنس تفلون 
و با ضخامت 10 سانتی‌متر آماده گردید و به‌دقت زوایای موردنظر جهت آزمایش 
روی این صفحات علامت‌گذاری و سوراخ گردید تا در زمان آزمایش موردنظر در 

جای مناسب در جلوی پایه قرار گیرند.

شکل 2- نمای کانال آزمایشگاهی و مخازن

آبشستگی در شرایط آب  آبشستگی لازم است  به حداکثر میزان  برای رسیدن 
زلال بررسی شود. در این حالت ذرات بستر هنوز به آستانه حرکت نرسیده و این 
شرایط زماني برقرار است كه 0.95u_c≤u  که u سرعت متوسط و u_c سرعت 
بحرانی است ]14[. قبل از شروع آزمایش‌ها لازم بود که سرعت آستانه حرکت 
برای قطر رسوبات مورد استفاده مشخص گردد. به این منظور با دبی ثابت 21 
لیتر بر ثانیه نهایتا در عمق 17 سانتی متری، حالت آستانه حرکت بدست آمد. در 

نهایت سرعت متوسط جریان 0/3 متر بر ثانیه تعیین گردید.
در مطالعه حاضر تمامی آزمایش‌ها در دبی 21 لیتر بر ثانیه، عمق 17سانتی‌متری و 
نسبت u/u_c≈0.9 انجام گرفته است. آبشستگی در اطراف پایه‌های پل، پدیده‌ای 
تابع زمان است و با گذشت زمان گسترش پیدا کرده و به حالتی تعادلی می‌رسد. به 
منظور تعیین زمان تعادل آزمایشی بلندمدت 12 ساعته هم برای حالت شاهد هم 
برای حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی ترتیب داده شد. نهایتا مشاهده گردید 
در حالت شاهد زمان تعادل 8 ساعت است و برای حالت استفاده از شمع‌های 
حفاظتی زمان تعادل به 5 ساعت می‌رسد. با توجه به زیربحرانی بودن جریان، 
کنترل عمق جریان با استفاده از دریچه کشویی انجام می‌گرفت. در شروع آزمایش 
برای جلوگیری از آغاز آبشستگی پیش از رسیدن به شرایط آزمایش دریچه کاملا 
بسته و آب از ابتدای کانال به آرامی وارد فلوم می‌شد، سپس هنگامی‌که عمق 
آب در فلوم به 15سانتی‌متری می‌رسد به تدریج دبی افزایش و دریچه باز شده تا 
شرایط موردنظر تنظیم گردد. برای هر آزمایش بستر رسوبی توسط تراز حبابی در 
بالادست و پایین‌دست تسطیح و جریان به مدت 8ساعت برای حالت شاهد و 5 
ساعت برای حضور شمع‌ها در فلوم برقرار می‌گردید. پس از اتمام زمان آزمایش، 
دریچه انتهایی بسته و پمپ خاموش می‌گردید تا آب موجود در کانال به آرامی 
زهکشی شود و روی توپوگرافی بستر تاثیری نگذارد. پس از گذشت چندساعت 
به‌وسیله عمق سنج، توپوگرافی بستر در اطراف پایه در یک شبکه 1×1 برداشت 

گردید.

شکل 3- نمایی از منطقه انجام آزمایش‌ها، الف( پلان ب( مقطع طولی

شکل 4- محل قرارگیری پایه‌ و آرایش شمع‌های حفاظتی

3- نتایج

گردید.  پایین  به  رو  جریان  قدرت  کاهش  سبب  حفاظتی  شمع‌های  حضور 
ازآنجایی‌که گرداب‌های نعل اسبی در اثر جریان رو به پایین تشکیل می‌شوند. 
نیز تضعیف می‌گردد. حضور شمع‌های حفاظتی سبب  نعل اسبی  گرداب‌های 
در پشت  پدیده جدایی جریان  و تضعیف  تأخیر  ایجاد  و  انحراف خطوط جریان 
پایه گردید که نتیجه آن تأخیر و کاهش قدرت گرداب‌های برخاستگی در پشت 

پایه است.
بطور کلی در تمامی آزمایش‌ها در حالت حضور شمع‌های حفاظتی آبشستگی 
و  می‌گردد  آغاز  حفاظتی  شمع‌های  جلوی  در  ابتدا  پایین  به  رو  جریان  اثر  در 
سپس با شدت کمتری در پای پایه‌اصلی ادامه پیدا می‌کند. دلیل کاهش شدت 
آبشستگی در پای پایه اصلی مکانیزم آبشستگی در حالت استفاده از شمع‌ها است 
که شمع‌های حفاظتی، همزمان با پایه اصلی مورد آبشستگی شدید قرار می‌گیرند 
و رسوبات حاصله از آبشستگی در پای شمع‌های حفاظتی به گودال آبشستگی 
و  گودال  به  وارده  رسوبات  بین  شده  ایجاد  تعادل  و  می‌گردد  وارد  اصلی  پایه 
آبشستگی پایه اصلی باعث کاهش چشمگیر شدت آبشستگی در 2 ساعت ابتدایی 

آزمایش می‌گردد. 

 1/d3 شکل 5- گودال آبشستگی پس از 5 ساعت با آرایش 30 درجه و آرایش
در راست و با آرایش 45 درجه و فاصله d1 در چپ

فاصله  بر  مقدم  شمع‌ها  رأس  زاویه  که  است  این  دهنده  نشان  آزمایش  نتایج 
بین  رسوب‌گذاری  کم  فواصل  با  شمع‌ها  آرایش  در  بطوری‌که  است.  شمع‌ها 
آرایش  با  که شمع‌ها  می‌شود  استنباط  این‌طور  می‌دهد. همچنین  رخ  شمع‌ها 
دارند]8[.  نهایی  آبشستگی  مقدار  کاهش  جهت  بهتری  شرایط  متراکم‌تر، 
همچنین طبق مشاهدات در آرایش‌های متراکم‌تر رسوب گذاری در بین پایه‌ها 

کاملا مشهود است و سطح بستر در بین شمع‌ها  بالا می‌رود.
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در شکل نمودار توسعه زمانی آبشستگی در جلوی پایه رسم شده است. در این 
پایه و در محور افقی  نمودار محور قائم، مقدار عمق آبشستگی نسبت به قطر 
کاهش  نشانگر  خوبی  به  زیر  نمودار  دارد.  قرار  دقیقه  حسب  بر  زمان  پیشرفت 
زمان تعادل آبشستگی در حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی است. همچنین با 
توجه به نمودار می‌توان اثر شمع‌های حفاظتی بر کاهش شیب نمودار آبشستگی 
به خوبی  را  آزمایش  ابتدایی  آبشستگی در 2 ساعت  نتیجه کاهش شدت  و در 

مشاهده نمود.

به  وابسته  مستقیما  مرحله   می‌گردند.  آبشستگی  حفره  حفر  سبب  دوم  مرحله 
شرایط و آرایش شمع‌های حفاظتی و تعامل بین فرسایش در پای شمع‌ها و رسوب 
گذاری در پای پایه است. همچنین با گذر زمان به تدریج شکل گودال به حال 
شکل توسعه گودال آبشستگی در پای پایه بدین شکل است که در ابتدا به آرامی و 
در زاویه حدودا 30 درجه به مرکز پایه آبشستگی به آرامی شروع می‌شود. حضور 
گرداب‌های نعل اسبی در این منطقه در مرحله اول سبب شسته شدن بستر و در 
متقارن و تخت در می‌آید.  همچنین مشاهدات نشان داد که با شروع آزمایش 
پایه  پایه شیارهایی موازی در پشت  برخاستگی در پشت  با تشکیل گرداب‌های 

تشکیل شده و با گذر زمان به آرامی از پایه فاصله می‌گیرند

شکل6 –نمودار پیشرفت آبشستگی در جلوی پایه با حضور شمع‌های حفاظتی

جدول1- راندمان آرایش‌های مختلف شمع‌های حفاظتی برای حالت تک‌پایه
درصد کاهش آبشستگی نسبت به 

پایه شاهد
آرایش شمع‌های حفاظتی

فاصله شمع‌ها d7/0، زاویه رأس 65
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d1، زاویه رأس 55
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d7/0، زاویه رأس 50
شمع‌ها 45 درجه

فاصله شمع‌ها d3/1، زاویه رأس 41
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d1، زاویه رأس 34
شمع‌ها 45 درجه

فاصله شمع‌ها d3/1، زاویه رأس 20
شمع‌ها 45 درجه

راندمان  ساعت   5 زما  مدت  و  آزمایش  شرایط  گیری  درنظر  با  نهایتا 
بدست  درجه   30 راس  زاویه  و   0/d7 آرایش  با  شمع  برای  درصدی   65
متراکم  مناسبی  حد  به  وقتی  شمع‌ها  آرایش  انتظار  طبق  همچنین  آمد. 
می‌کنند. ارائه  بازتر  آرایش‌های  از  توجه‌تری  قابل  و  بهتر  پوشش  هستند 
گودال  ابعاد  کاهش  سبب  حفاظتی  شمع‌های  از  استفاده  نتایج،  طبق 
جریان  برخورد  سبب  حفاظتی  شمع‌های  از  استفاده  می‌گردد.  آبشستگی 
رو  جریان  انرژی  کاهش  و  آن‌ها  کنار  در  جریان  اغتشاش  و  شمع‌ها  با 
آبشستگی  گودال  آن‌ها،  می‌گردد.  شاهد  باحالت  مقایسه  در  پایین  به 
می‌گردد.  شاهد  حالت  از  کمتر  نهایی  آبشستگی  عمق  و  کوچک‌تر 

افتادن  تأخیر  باعث  حفاظتی  شمع‌های  حضور  آمده  بدست  نتایج  طبق 
می‌شود.  پایه  محل  از  اسبی  نعل  گرداب‌های  تشکیل  محل  شدن  دورتر  و 
قدرت کاهش  و  پایین‌دست  به  اسبی  نعل  گرداب‌های  شدن  کشیده  با 
زاویه‌های  در  اگرچه  دارد.  متقارن  حالت  کمابیش  آبشستگی  گودال  شکل 
بیضوی و  خارج  تقارن  حالت  از  کمی  گودال  شکل  حفاظتی  شمع‌های  کمتر 
شکل می‌شود. پس از گذر 2 ساعت شکل گودال به‌تدریج حالت تخت پیدا می‌کند.
با توجه به شکل‌های زیر در حالت شاهد تپه تشکیل‌شده در پشت پایه دارای ارتفاع
بیشتری نسبت به حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی است. همچنین حضور
شمع‌های حفاظتی شکل گودال آبشستگی را تا حدی از حالت تقارن خارج می‌کند.

شکل 7- شکل بستر و خطوط تراز برای حالت شاهد در راست و برای حالت 
1/d3 حضور شمع‌های حفاظتی با آرایش 30 درجه با فاصله
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