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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394وم، سجلد بیست و دوم، شماره 
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  گاه پل در مقطع مرکب اثر احداث دیوار موازي بر کاهش آبشستگی پیرامون تکیه

  
  3یوسف رمضانی* و 2، مهدي قمشی1مجتبی کریمی

  هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز،  استاد گروه سازه2ه شهید چمران اهواز، ارشد گروه مهندسی رودخانه، دانشگا آموخته کارشناسی دانش1
   استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند 3

  22/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 1/12/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 کاهش رات وو در نتیجه افزایش هزینه تعمیتواند عامل اصلی شکست پل  میپل گاه  آبشستگی تکیه :سابقه و هدف
هاي کاهش آن به  و راههاگاه پل در تکیهبینی آبشستگی  اهمیت مطالعه در مورد پیشبنابراین،. ها شوددسترسی به راه

بررسی پژوهش هدف این . اند قرار گرفته یک آبراهه مرکبها در دشت سیلابیگاه پلاکثر تکیه .خوبی روشن است
  .باشد با دیواره عمودي در مقطع مرکب میپل گاه کیهتأثیر احداث دیوار موازي بر آبشستگی ت

  عرض دشت سیلابی .  متر انجام شد1 متر و عرض 9هاي این پژوهش در فلومی به طول آزمایش :ها مواد و روش
 15متر و اختلاف ارتفاع کف آبراهه اصلی و کف دشت سیلابی  سانتی30متر و عرض آبراهه اصلی   سانتی70

ها در شرایط آب زلال و با تنظیم دبی و عمق جریان در حد آستانه حرکت آزمایش. گرفته شدمتر در نظر  سانتی
ترتیب  متر در دشت سیلابی به سانتی10 و 3/8، 4/6، 8/4ترتیب چهار عمق بدین .  انجام شد)=95/0U/Uc(رسوبات 
هایی برابر هاي موازي با طولریوا از دپژوهش،در این . دست آمد ه لیتر بر ثانیه ب35 و 30، 25، 20هاي براي دبی

، 20، 15، 10 طول دیوار موازي 5بنابراین، . استفاده گردید)  برابر5/1 و 25/1، 1، 75/0، 5/0(گاه ضرایبی از طول تکیه
گاه، موازي با دیواره فلوم به سمت بالادست، کار دیوار موازي در دماغه تکیه. متر محاسبه گردید سانتی30 و 25

بنابراین، . ها تا زمانی بود که حفره آبشستگی ایجاد شده تقریباً به حالت تعادل رسیده باشدمدت آزمایش. گذاشته شد
بعد از اتمام هر آزمایش، جریان آب فلوم به آرامی تخلیه شده و .  ساعت در نظر گرفته شد10مدت زمان هر آزمایش 

متر   میلی±1ر بستر رسوبی توسط متر لیزري با دقت نقطه حداکثر عمق آبشستگی و همچنین توپوگرافی ایجاد شده د
  .برداشت شد

 طول دیوار موازي، درصد کاهش عمق آبشستگی در ق آب ثابت و با افزایشدر یک عمدهد که نتایج نشان می :ها یافته
ب ثابت و همچنین، در یک عمق آ. باشدکه داراي یک نرخ کاهشی می طوري هگاه افزایش یافته، بدماغه بالادست تکیه

با افزایش عمق آب، . هاي مختلف دیوار موازي، نتایج تقریباً یکسانی در عمق آبشستگی پاي دیوار مشاهده شد طول
گاه پل، بسته به عمق با استفاده از دیوار موازي به طولی برابر نصف طول تکیه. آبشستگی پاي دیوار نیز افزایش یافت

   .گاه مشاهده گردید در ناحیه دماغه بالادست تکیه درصد کاهش عمق آبشستگی64 تا 51جریان، 
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) عنوان نقطه بحرانی آبشستگی به(گاه با استفاده از دیوار موازي، آبشستگی در ناحیه دماغه بالادست تکیه :گیري نتیجه
مون تواند با تغییر الگوي جریان پیرادیوار موازي می. کاهش یافته و حتی در بعضی موارد رسوبگذاري مشاهده شد

تري به پاي دیوار موازي  گاه دور کرده و با عمق کمگاه پل، حداکثر عمق آبشستگی را از دماغه بالادست تکیه تکیه
  .منتقل کند

  
   دشت سیلابی  الگوي جریان،، پل، دیوار موازيشکست،  موضعیآبشستگی :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 در فونداسیون شکست پل ناشی از آبشستگی
 ، ضرورت مطالعه در مورد)گاه تکیهو شامل پایه(

 آن را کاملاً هاي کاهشبینی آبشستگی و راه پیش
، از )1992( بر طبق مطالعات ملویل. سازدروشن می

در  1960- 84هاي   شکست پل که در فاصله سال108
 مورد آن مربوط به آبشستگی 29نیوزیلند رخ داد، 

ازد س ین خاطر نشان میملویل همچن. گاه پل بود تکیه
ها روي شکست پل در نیوزیلند  هزینه  درصد70که 

   .)15 (گاه پل بوده است ناشی از آبشستگی تکیه
گاه پل  میدان جریان پیرامون یک تکیه1 در شکل

 پیرامون آبشستگی در مؤثر عوامل. نشان داده شده است
گرداب  رونده، پایین به جریان توانمی را پل گاه تکیه
 ، گرداب)اصلی گرداب( اسبی نعل گرداب کمانی، موج

 ها پژوهش. نمود بندي تقسیم برخاستگی گرداب و ثانویه
ها توسط گاه پلدر زمینه مکانیسم آبشستگی در تکیه

، )2000( ، احمد و راجاراتنام)1988 ,1984( کوان
 ,2005a, 2005b( ، دي و باربویا)2003( باربویا و دي

2006a, 2006b( است که  و بسیاري دیگر نشان داده
اسبی در گوشه  رونده و گرداب نعل جریان پایین
گاه پل، همراه با گرداب ثانویه و گرداب  بالادست تکیه

گاه پل  برخاستگی در قسمت میانی و گوشه انتهایی تکیه
اي بین سیال و مواد بستر پیچیدهاندرکنش باعث ایجاد 

ها  گاه پل شود که دلیل اصلی آبشستگی در تکیهمی
ا بیشترین عمق آبشستگی را در دماغه هآن .است

 ,4 ,2 ,1 ,13 ,12( گاه مشاهده نمودندبالادست تکیه

5, 7, 8(.   

  

  
  

   ).3(گاه پل   میدان جریان پیرامون یک تکیه-1شکل 
  

Figure 1. Flow field around a bridge abutment (3).  
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ها را به سه گاه پلآبسشتگی تکیه) 1995( ملویل
مورد  .)16 (بندي نمود تقسیم )2ق شکل مطاب( مورد

اي قرار گرفته آبراهه گاه دراول حالتی است که تکیه
گاه کاملاً در است که بدون دشت سیلابی بوده و تکیه

در مورد دوم آبراهه . رار داردمقطع اصلی جریان ق
گاه از مقطع دشت صورت مقطع مرکب بوده و تکیه به

ع اصلی آبراهه سیلابی شروع شده و تا درون مقط
مورد سوم در مورد . مرکب پیشروي نموده است

هایی است که در مقطع دشت سیلابی آبراهه  گاه تکیه

توان به دو قسمت  مورد سوم را می. مرکب قرار دارد
هایی است گاهقسمت اول در مورد تکیه. تفکیک نمود

که کاملاً در قسمت دشت سیلابی آبراهه مرکب قرار 
مقطع اصلی آبراهه مرکب داراي دارد و از ساحل 

هایی  گاه قسمت دوم در مورد تکیه. باشد فاصله می
است که از مقطع دشت سیلابی آبراهه مرکب شروع 
شده و در ساحل مقطع اصلی آبراهه مرکب خاتمه 

   .یابد می

  

  
  

  .)16(گاه پل  بندي آبشستگی تکیه سه طبقه -2شکل 
  

Figure 2. Three cases of bridge abutment scour (16).  
  

بندي  ها در مورد سوم طبقه گاه تر انواع تکیه بیش
هایی که کاملاً در  گاه گیرند یعنی تکیه ملویل قرار می

قسمت دشت سیلابی آبراهه مرکب قرار دارند یا در 
 .یابند ساحل مقطع اصلی آبراهه مرکب خاتمه می

ا هاي متوسط، کوتاه و بلند ر گاه ، تکیه)1992( ملویل
) L/y(گاه به عمق جریان بر اساس نسبت طول تکیه

 L/y >1 بندي، بر اساس این طبقه. بندي نمود طبقه

   گاه متوسط و تکیه L/y ≤ 1 ≥ 25 گاه کوتاه، تکیه
25> L/y گاه   اکثر تکیه.اطلاق گردیدگاه بلند  تکیه
بندي  بندي طول متوسط طبقه ها در محدوده طبقه پل

   .)15 (گیرند قرار می) 1992(ملویل 
هاي  وشیادي در زمینه رهاي  پژوهشتاکنون 

ها انجام شده  گاه پل کاهش آبشستگی پیرامون تکیه
 .شود ها اشاره می  که در ادامه به چند مورد آناست
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به بررسی اثر صفحات ) 2001( جانسن و همکاران
گاه پل  مستغرق در کاهش آبشستگی پیرامون تکیه

 که  رسیدندین نتیجهها به ا آن. )10 (پرداختند
طور کاملاً موثري آبشستگی را از  صفحات مستغرق به

 .نمایند گاه پل دور کرده و به مرکز کانال منتقل می تکیه
صفحات مستغرق بین بسته به تعداد، زاویه و فاصله 

 عمق آبشستگیدر حداکثر  درصد کاهش 96 تا 22
   . مشاهده شدگاه تکیه

  رسی نقش  به بر)2007( کرکوت و همکاران
گاه پل   در کاهش آبشستگی پیرامون تکیه1کیسه خاك

ها با رسوبات موجود این کیسه خاك. )11 (پرداختند
 هاي دستورالعملدر نهایت، . شوند در محل یا بتن پر می

طراحی شامل محل قرارگیري کیسه خاك و اندازه 
به ) 2007( ملویل و همکاران .ها پیشنهاد گردید آن

گاه دیوار چین در یک تکیه اندازه سنگ انتخاب مطالعه
به بررسی تأثیر ) 2005(لی  .)17 (پرداختند 2اي باله

 و طوق در کاهش آبشستگی 3آبشکن، دیوار موازي
آبشکن و دیوار . )14 (گاه پل پرداختپیرامون تکیه

موازي در شرایط آب زلال و بستر زنده و طوق تنها 
 ها آزمایش. فتنددر شرایط آب زلال مورد مطالعه قرار گر

مقطع در یک کانال آزمایشگاهی مرکب که داراي 
 ناپذیر پذیر و دشت سیلابی فرسایش اصلی فرسایش

گاه پل از دشت سیلابی شروع تکیه. بود انجام پذیرفت
  ).2تیپ (یافت  شده و در مجراي اصلی خاتمه می

  اصلی ودر یک رودخانه واقعی شامل مجراي
 در واقعگاه  تکیهشستگیآبهاي سیلابی مجاور،  دشت

ان دشت سیلابی تابعی از یک توزیع سرعت جری
 در عوض، آبشستگی. باشد نمیشونده یکنواخت نزدیک

تابعی از توزیع جریان بین مجراي اصلی و دشت 
. دهد شدگی پل رخ میسیلابی است که در محل تنگ

گاه مشابه ممکن  تکیه یک طولدر به عبارت دیگر، 
                                                
1- Geobag 
2- Wing-wall 
3- Parallel wall 

شونده در مقطع ع جریان نزدیکاست بسته به توزی
شده، عمق  مرکب و توزیع جریان در مقطع تنگ

ها  پل گاه اکثر تکیه .ایجاد نمایدآبشستگی متفاوتی را 
و قرار گرفتن ) 3تیپ ( انددر دشت سیلابی قرار گرفته

  مطالعه).9( تر رایج است گاه در مجراي اصلی کم تکیه
اي اهمیت ها دارهاي کاهنده آبشستگی در پل سازه
 بررسی تأثیر احداثپژوهش هدف این . اي هستند ویژه

گاه با دیواره عمودي دیوار موازي بر آبشستگی تکیه
   .باشددر مقطع مرکب می

  
  ها مواد و روش

 متر 9 طول  در فلومی بهپژوهش این هاي آزمایش
 دانشکده در آزمایشگاه هیدرولیک متر 1و عرض 

. انجام شداهواز  دانشگاه شهید چمران مهندسی آب
متر و عرض آبراهه  سانتی70عرض دشت سیلابی 

متر و اختلاف ارتفاع کف آبراهه سانتی 30اصلی 
متر در نظر  سانتی15اصلی و کف دشت سیلابی 

 بسترگاه در یک تکیه). 4 و 3 هايشکل( گرفته شد
متر در دشت سانتی 30 متر و عمق 2 به طول 4رسوبی

ورودي با استفاده از شیر دبی . سیلابی قرار گرفت
شکل  مثلثیوسیله یک سرریز  هورودي تنظیم و ب

عمق جریان نیز با استفاده .  شدگیريکالیبره شده اندازه
کننده جریان  آرام چند. گردید دریچه انتهایی تنظیم از

 جریانهاي لاطمت منظور کاهش در ابتداي فلوم به
   فلوم  رسوبی تا ابتدايبسترفاصله ابتداي  .نصب شد

 بسترهمچنین، فاصله انتهاي .  متر در نظر گرفته شد4
این .  متر در نظر گرفته شد3رسوبی تا انتهاي فلوم نیز 

 بسترشود تا نیمرخ سطح آب روي فاصله باعث می
. تأثیر دریچه نباشد رسوبی یکنواخت بوده و تحت

 و با تنظیم دبی و عمق 5ها در شرایط آب زلال آزمایش
 )=95/0U/Uc( آستانه حرکت رسوباتجریان در حد 

پذیرد   آبشستگی آب زلال زمانی صورت می.انجام شد
                                                
4- Sediment recess 
5- Clear water 
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نده به شو که انتقال رسوب از طرف جریان نزدیک
از ). U<Uc(حفره آبشستگی وجود نداشته باشد 

 زمانی صورت 1طرف دیگر، آبشستگی بستر زنده
وسیله رسوب  هپذیرد که حفره آبشستگی دائماً ب می

  ).U>Uc( شونده تغذیه شود نزدیک نتوسط جریا
 یکنواختی غیر وشکل مقطع مرکب کانالبا توجه به 

سرعت آستانه حرکت و ، شوندهسرعت جریان نزدیک
در هاي آستانه حرکت عمق مورد نظر با انجام آزمایش

دست آوردن عمق و  ه ب،هدف. دست آمد هآزمایشگاه ب
بدین .  بودمعینسرعت آستانه حرکت در یک دبی 

 بدون حضور(  رسوبیبسترمنظور ابتدا رسوبات 
کاملاً مسطح شده و دریچه انتهایی کاملاً بالا ) گاه تکیه

وسیله جریان آب  هسپس، فلوم به آرامی ب. کشیده شد
پس از تنظیم . پر شده و دبی مورد نظر تنظیم گردید

روند  .دریچه انتهایی به آرامی پایین کشیده شد دبی،
انتهایی تا جایی ادامه پیدا کرد که پایین کشیدن دریچه 

حرکت عمومی رسوبات در بستر رسوبی مشاهده 
 لیتر بر ثانیه، عمق آستانه 20براي مثال، در دبی . شود

متر در دشت   سانتی5/4حرکت رسوبات در عمق آب 
   .سیلابی مشاهده شد

ها در شرایط  هدف این پژوهش، انجام آزمایش
ان در حد آستانه آب زلال و تنظیم دبی و عمق جری

ترین  بنابراین، نزدیک. بود) =95/0U/Uc(حرکت رسوبات 
گونه   هیچکه طوري هب(عمق ممکن به عمق آستانه حرکت 

) حرکت رسوب در بستر رسوبی وجود نداشته باشد
 20در دبی . عنوان عمق مورد نظر انتخاب گردید به

لیتر بر ثانیه، عمق حد آستانه حرکت رسوبات در عمق 
براي . متر در دشت سیلابی مشاهده شد انتی س8/4

بدین . ها نیز روند مشابهی انجام گرفت سایر دبی
متر در   سانتی10 و 3/8، 4/6، 8/4ترتیب چهار عمق 

 و 30، 25، 20هاي  ترتیب براي دبی دشت سیلابی به
تر شرایط واقعی   بیش.دست آمد ه لیتر بر ثانیه ب35

                                                
1- Live bed 

ه طول متوسط ها در محدود گاه پل آبشستگی تکیه
هایی  گاه در این پژوهش ز تکیه. گیرند گاه قرار می هتکی

 بندي با دیواره عمودي و در محدوده طول متوسط طبقه
با توجه به حداکثر ). 15(استفاده شد ) 1992(ملویل 

عمق جریان روي دشت سیلابی و عرض آبراهه و 
متر   سانتی20گاهی با طول  عرض دشت سیلابی، تکیه

 گاه عرض تکیه. ها مورد استفاده قرار گرفت در آزمایش
  .متر انتخاب گردید  سانتی12نیز ) در جهت جریان(

هایی  هاي موازي با طول از دیوارپژوهش،در این 
 و 25/1، 1، 75/0، 5/0(گاه  برابر ضرایبی از طول تکیه

 طول دیوار 5بدین ترتیب . استفاده گردید)  برابر5/1
متر محاسبه   سانتی30 و 25، 20، 15، 10موازي 

گاه، موازي با  دیوار موازي در دماغه تکیه. گردید
کار گذاشته ) 3شکل (سمت بالادست  دیواره فلوم به

متر در   میلی4/0رسوب یکنواخت با قطر متوسط . شد
معیار یکنواختی . ها مورد استفاده قرار گرفت آزمایش

، σgرسوب بر اساس مقدار انحراف معیار هندسی، 
رسوبات در صورتی یکنواخت در نظر گرفته . باشد می

 پژوهشدر این ). 6( باشد σg>4/1خواهند شد که 
27/1=σgدهنده یکنواختی رسوبات دست آمد که نشان ه ب 
منظور جلوگیري از  ها، به در ابتداي آزمایش. باشد می

آبشستگی ناخواسته ناشی از عمق کم جریان، فلوم 
ده و سپس دبی و وسیله یک لوله با نرخ کم پر ش هب

ها تا زمانی   مدت آزمایش.عمق مورد نظر تنظیم گردید
بود که حفره آبشستگی ایجاد شده تقریباً به حالت 

در اینجا با توجه به مشاهدات و . تعادل رسیده باشد
 ساعت در 10امکانات آزمایشگاهی موجود، این زمان 

بعد از اتمام هر آزمایش، جریان آب . نظر گرفته شد
به آرامی تخلیه شده و نقطه حداکثر عمق فلوم 

آبشستگی و همچنین توپوگرافی ایجاد شده در بستر 
متر برداشت   میلی±1رسوبی توسط متر لیزري با دقت 

   .شد



  1394) 3(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 156

  
  

  . آزمایشگاهی فلومپلان -3شکل 
  

Figure 3. Plan of experimental flume.  
  

    

  . آزمایشگاهی مقطع عرضی فلوم-4شکل 
  

Figure 4. Cross section of experimental flume.  
  

  ج و بحثینتا
  گاه پل توپوگرافی آبشستگی پیرامون تکیه

در : )شاهد( حالت بدون استفاده از دیوار موازي
 20گاه پل به طول  اینجا توپوگرافی پیرامون تکیه

عمق آب روي ( لیتر بر ثانیه 20متر، در دو دبی  سانتی
عمق ( لیتر بر ثانیه 30و ) متر سانتی 8/4دشت سیلابی 

مورد مقایسه ) متر  سانتی3/8آب روي دشت سیلابی 
   .قرار گرفته است

  

  
  

   . لیتر بر ثانیه20توپوگرافی بستر رسوبی در حالت بدون استفاده از دیوار موازي و دبی  -5شکل 
  

Figure 5. Sediment recess topography in the case of without parallel wall and discharge of 20 lit/sec. 
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  . لیتر بر ثانیه30 توپوگرافی بستر رسوبی در حالت بدون استفاده از دیوار موازي و دبی -6شکل 
 

Figure 6. Sediment recess topography in the case of without parallel wall and discharge of 30 lit/sec.  
  

ترین عمق  ، بیش6 و 5هاي  با توجه به شکل
. گاه مشاهده گردید آبشستگی در دماغه بالادست تکیه

صورت  هحفره آبشستگی نیز پیرامون دماغه ب
همچنین، گرداب .  تشکیل گردیدشکل مخروطی

آبشستگی تحت یک زاویه مایل اسبی و به تبع آن  نعل
گاه   نسبت به دماغه بالادست تکیه45 حدوددر 

شدن از نواحی یافته و رسوبات پس از جاروب  توسعه
  .گاه تجمع پیدا نمودند ، در پشت تکیهبرده نام

با افزایش دبی، میزان عمق آبشستگی در دماغه 
ترین عمق آبشستگی در  بیش. گاه افزایش یافت تکیه
 لیتر بر 30متر و در دبی   سانتی5/8 لیتر بر ثانیه 20دبی 
با افزایش دبی، . متر مشاهده گردید  سانتی6/12ثانیه 
حفره آبشستگی پیرامون دماغه نیز افزایش یافته و ابعاد 

. گاه تجمع پیدا نمودندتري در پشت تکیه رسوبات بیش
اسبی ناشی از  دلیل افزایش قدرت گرداب نعل این امر به

با . باشد افزایش سرعت جریان نزدیک شونده می
اسبی میزان رسوبات  افزایش قدرت گرداب نعل

شسته شده و در نتیجه گاه  تري از پیرامون تکیه بیش
  .گاه نیز افزایش یافت میزان رسوبگذاري در پشت تکیه

 در اینجا توپوگرافی: در حالت استفاده از دیوار موازي
  متر در دبی  سانتی20گاه پل به طول  پیرامون تکیه

 4/6عمق آب روي دشت سیلابی ( لیتر بر ثانیه 25
ار ، در چهار حالت بدون استفاده از دیو)متر سانتی

 30 و 20، 10موازي، استفاده از دیوار موازي 
  .متري مورد مقایسه قرار گرفته است سانتی

  

  
  

  .) لیتر بر ثانیه25دبی (توپوگرافی بستر رسوبی در حالت بدون استفاده از دیوار موازي  -7 شکل
 

Figure 7. Sediment recess topography in the case of without parallel wall (discharge of 25 lit/sec).  
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   .) لیتر بر ثانیه25دبی (متري   سانتی10توپوگرافی بستر رسوبی در حالت استفاده از دیوار موازي  -8شکل 
 

Figure 8. Sediment recess topography in the case of the use of 10 cm parallel wall (discharge of 25 lit/sec). 

  

  
  

   .) لیتر بر ثانیه25دبی (متري   سانتی20 بستر رسوبی در حالت استفاده از دیوار موازي  توپوگرافی-9شکل 
 

Figure 8. Sediment recess topography in the case of the use of 20 cm parallel wall (discharge of 25 lit/sec). 

  

  
  

  .) لیتر بر ثانیه25دبی (متري   سانتی30  توپوگرافی بستر رسوبی در حالت استفاده از دیوار موازي-10شکل 
 

Figure 8. Sediment recess topography in the case of the use of 30 cm parallel wall (discharge of 25 lit/sec).  
  
  



   و همکارانمجتبی کریمی
 

 159

، استفاده از دیوار موازي 10 تا 7با توجه به اشکال 
باعث انتقال حفره آبشستگی از دماغه بالادست 

که با  طوري به. گاه به پاي دیوار موازي شده است تکیه
افزایش طول دیوار موازي حفره آبشستگی از دماغه 

گاه دورتر شده و حتی در برخی موارد  بالادست تکیه
. گاه شده است باعث رسوبگذاري در ناحیه دماغه تکیه

گاه در  دلیل تغییر الگوي جریان پیرامون تکیه این امر به
 لیتر 25دبی در . باشددیوار موازي میحالت استفاده از 

گاه در حالات   ارتفاع رسوبات دماغه تکیهبر ثانیه،
بدون استفاده از دیوار موازي، استفاده از دیوار موازي 

، -1/5، -8/10ترتیب  متري، به  سانتی30 و 20، 10
   .متر است سانتی+ 4/3و + 5/0

در یک دبی یا عمق آب ثابت، عمق آبشستگی پاي 
هاي مختلف تقریباً یکسان و این  ر موازي در طولدیوا

عمق آبشستگی تقریباً یکسان از میزان عمق آبشستگی 
گاه در حالت بدون استفاده از  دماغه بالادست تکیه

 لیتر بر ثانیه، در 25در دبی . تر است دیوار موازي، کم
حالت بدون استفاده از دیوار موازي، عمق آبشستگی 

در . متر است  سانتی8/10گاه  دماغه بالادست تکیه
که در همان دبی و در حالات استفاده از  حالی

متري، عمق   سانتی30 و 20، 10دیوارهاي موازي 

 6/8 و 7/8، 7/8ترتیب  آبشستگی پاي دیوار موازي به
دلیل کاهش قدرت گرداب  این امر به. متر است سانتی

اسبی ناشی از کاهش گرادیان فشار پاي دیوار  نعل
رغم  گاه، علی تکیه ي نسبت به دماغه بالادستمواز

 .باشد شونده، می ثابت بودن سرعت جریان نزدیک
هاي  همچنین، در دبی یا عمق آب ثابت و در طول

مختلف دیوار موازي، ثابت ماندن گرادیان فشار و 
شونده، باعث عمق آبشستگی  سرعت جریان نزدیک

   .تقریباً یکسان پاي دیوار موازي شده است
ر دیوار موازي در کاهش عمق آبشستگی پیرامون اث

ها و نتایج آزمایشگاهی   داده1در جدول : گاه تکیه
لازم . مورد استفاده در این پژوهش گنجانده شده است

 با علامت منفی و ی عمق آبشستگبه ذکر است
  . است تعریف شده با علامت مثبترسوبگذاري

درصد کاهش عمق آبشستگی دماغه ، 11در شکل 
هاي مختلف دیوار موازي و در اعماق  گاه در طول یهتک

درصد . مختلف آب دشت سیلابی نشان داده شده است
دهنده   درصد نشان100کاهش عمق آبشستگی بیش از 

  .باشد گاه می رسوبگذاري در دماغه بالادست تکیه

  

  
  

   .زيهاي مختلف دیوار موا گاه در طول  درصد کاهش عمق آبشستگی دماغه تکیه-11شکل 
  

Figure 11. Percentage of reduction of scour depth at abutment nose in different lengths of parallel wall. 



  1394) 3(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 160

   .ها و نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش  داده-1 جدول
  

Table 1. Experimental results used in this research. 

 شماره آزمایش
Experiment 

Number 

 عمق جریان
  )متر سانتی(

Flow 
Depth   

)cm(  

  دبی جریان 
  )لیتر در ثانیه(

Flow 
Discharge 

)lit/sec(  

گاه  تکیه طول
  )متر سانتی(

Abutment 
Length   

)cm(  

طول دیوار موازي 
  )متر سانتی(

Parallel Wall 
Length  

)cm(  

عمق آبشستگی دماغه 
  )متر سانتی(گاه  تکیه

Scour Depth at 
Abutment Nose 

)cm(  

  درصد کاهش 
 عمق آبشستگی

Percentage of 
Reduction of 
Scour Depth 

عمق آبشستگی 
 پاي دیوار موازي

  )متر سانتی(
Scour Depth at 
Parallel Wall  

)cm(  

1  4.8  20  20  0  -8.5  -  -  

2  4.8  20  20  10  -3.1  64  -7.2  

3  4.8  20  20  15  -0.1  99  -7.1  

4  4.8  20  20  20  +1.7  120  -7.1  

5  4.8  20  20  25  +2.9  134  -7  

6  4.8  20  20  30  +3.9  146  -7.1  

7  6.4  25  20  0  -10.8  -  -  

8  6.4  25  20  10  -5.1  53  -8.7  

9  6.4  25  20  15  -1.5  86  -8.8  

10  6.4  25  20  20  +0.5  105  -8.7  

11  6.4  25  20  25  +2  119  -8.6  

12  6.4  25  20  30  +3.4  131  -8.7  

13  8.3  30  20  0  -12.6  -  -  

14  8.3  30  20  10  -6  52  -10.3  

15  8.3  30  20  15  -2.9  77  -10.3  

16  8.3  30  20  20  -0.4  97  -10.5  

17  8.3  30  20  25  +1.2  110  -10.5  

18  8.3  30  20  30  +2.6  121  -10.6  

19  10  35  20  0  -14  -  -  

20  10  35  20  10  -6.9  51  -11.7  

21  10  35  20  15  -4.1  71  -11.6  

22  10  35  20  20  -1.6  89  -11.8  

23  10  35  20  25  +0.2  101  -11.7  

24  10  35  20  30  +1.7  112  -11.7  

  
شود، استفاده   مشاهده می11که در شکل طور همان

از دیوار موازي باعث کاهش عمق آبشستگی دماغه 
) باشد که نقطه بحرانی آبشستگی می(گاه  بالادست تکیه

 آبشستگی در دیوار موازي،طول  با افزایش. شده است
 در  حتیکاهش یافته وگاه  ناحیه دماغه بالادست تکیه

   .رسوبگذاري مشاهده شدوارد بعضی م

با در یک عمق آب ثابت و ، 11با توجه به شکل 
 کاهش درصدافزایش گام به گام طول دیوار موازي، 

افزایش گاه  در دماغه بالادست تکیهبشستگی آعمق 
در . باشد می کاهشی نرخیک  داراي که طوري ه، بیافته

متر، درصد کاهش   سانتی3/8عمق آب دشت سیلابی 
هاي  در دیوارگاه  دماغه بالادست تکیهق آبشستگیعم
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، 52ترتیب   بهمتر  سانتی30 و 25، 20، 15، 10 موازي
در عمق آب . باشد می درصد 121 و 110، 97، 77
طور  همتري ب  سانتی30 و 25  موازي دیوارهاي،برده نام

عمل کرده و باعث رسوبگذاري در دماغه مؤثري  کاملاً
   .گاه شده است بالادست تکیه
 با  و ثابت دیوار موازيطولیک در همچنین، 

درصد کاهش عمق ،  دشت سیلابی عمق آبافزایش
 یافته و کاهشگاه  دماغه بالادست تکیهآبشستگی 

در دیوار  .عبارت دیگر از اثر دیوار موازي کاسته شد به
ي و با افزایش عمق آب دشت متر انتی س15موازي 
آبشستگی دماغه بالادست درصد کاهش عمق ، سیلابی

درصد کاهش  71 و 77، 86  درصد به99  ازگاه تکیه
   .یافت

عمق آبشستگی پاي دیوار موازي در ، 12در شکل 
هاي  هاي مختلف آب دشت سیلابی و طول عمق

 .نشان داده شده است مختلف دیوار موازي
 نشان داده شده است، در 12 در شکل کهطور همان

هاي مختلف دیوار  یک عمق آب ثابت و در طول
موازي، نتایج تقریباً یکسانی در عمق آبشستگی پاي 

متري در   سانتی8/4در عمق آب . دیوار مشاهده شد
 به 10دشت سیلابی و با افزایش طول دیوار موازي از 

، 2/7ب ترتی متر، عمق آبشستگی پاي دیوار به  سانتی30
این امر . متر مشاهده شد  سانتی1/7 و 7، 1/7، 1/7
 شونده، گرادیان دلیل عدم تغییر سرعت جریان نزدیک به

تبع آن عدم تغییر الگوي جریان پیرامون  فشار و به
 در یک طول دیوار موازي ثابت .باشد دیوار موازي می

با افزایش عمق آب دشت سیلابی، آبشستگی پاي 
   . یافتدیوار نیز افزایش

  

  
  

  .هاي مختلف دیوار موازي  و طولهاي مختلف آب دشت سیلابی بشستگی پاي دیوار موازي در عمقآعمق  -12شکل 
 

Figure 11. Scour depth at parallel wall in different flow depths in floodplain and different lengths of parallel wall. 
  

تري و با افزایش عمق م سانتی 10در دیوار موازي 
، عمق متر  سانتی10 به 8/4 از آب دشت سیلابی

 7/11 و 3/10، 7/8، 2/7ترتیب  آبشستگی پاي دیوار به
دلیل افزایش   این امر به.متر مشاهده گردید سانتی

تبع آن افزایش  شونده و به سرعت جریان نزدیک
   .باشد اسبی می قدرت فرسایشی گرداب نعل

دیر عمق آبشستگی پاي دیوار دلیل نزدیکی مقا به
ها  در هر عمق آب ثابت دشت سیلابی، متوسط آن
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متوسط عمق آبشستگی . براي هر عمق محاسبه گردید
 10 و 3/8، 4/6، 8/4پاي دیوار در عمق آب 

 4/10، 7/8، 1/7ترتیب  متري در دشت سیلابی به سانتی
   .باشد متر می  سانتی7/11و 

ر یک عمق آب ، د1 و جدول 12با توجه به شکل 
ثابت در دشت سیلابی، عمق آبشستگی پاي دیوار 

گاه در  موازي از عمق آبشستگی دماغه بالادست تکیه
در عمق آب . باشد تر می حالت بدون دیوار موازي، کم

متر روي دشت سیلابی،  سانتی 10 و 3/8، 4/6، 8/4
هاي   در طولعمق آبشستگی پاي دیوارمتوسط 

 و 4/10، 7/8، 1/7تیب تر به مختلف دیوار موازي
و عمق آبشستگی دماغه بالادست متر   سانتی7/11

، 5/8 ترتیب  بهگاه در حالت بدون دیوار موازي تکیه
   .باشد متر می  سانتی14  و6/12، 8/10

 :)2005(لی پژوهش و نتایج پژوهش این مقایسه نتایج 
تفاده از دیوار موازي به طولی ، اسپژوهشاین در 

 55طور متوسط  گاه پل، به ل تکیهمیزان نصف طو به
 درصد کاهش عمق آبشستگی در ناحیه دماغه بالادست

این ) 2005(لی  پژوهشدر . گاه مشاهده گردید تکیه
همچنین، در . )14 ( درصد گزارش شده بود48میزان 

، استفاده از دیوار موازي به طولی به اندازه پژوهشاین 
شستگی دماغه کاملاً آب ،گاه پل  برابر طول تکیه25/1

گاه را مهار کرده و حتی در آن ناحیه  بالادست تکیه
) 2005( لی پژوهشدر . رسوبگذاري مشاهده گردید

 برابر 6/1استفاده از دیوار موازي به طولی به اندازه 
 آبشستگی در دماغه بالادست ،گاه پل طول تکیه

   .)14 (گاه مشاهده نشد تکیه
  

  يریگ جهینت
اث دیوار موازي بر میزان اثر احد، پژوهشدر این 

گاه پل با دیواره عمودي   آبشستگی تکیه عمقکاهش

در این . در مقطع مرکب مورد بررسی قرار گرفت
 برابر طول 5/1هاي موازي تا حداکثر ، از دیوارپژوهش

متر   سانتی30 و 25، 20، 15، 10 طول 5گاه با  تکیه
ها در شرایط آب آزمایش. مورد استفاده قرار گرفت

ل و با تنظیم دبی و عمق جریان در حد آستانه زلا
نتایج نشان .  انجام شد)=95/0U/Uc(حرکت رسوبات 

 با تغییر الگوي جریانتواند  دیوار موازي میداد 
حداکثر عمق آبشستگی را از دماغه ، گاهپیرامون تکیه

تري به پاي  گاه دور کرده و با عمق کمبالادست تکیه
فزایش گام به گام طول دیوار ا .دیوار موازي منتقل کند

تر عمق آبشستگی  موازي باعث کاهش هرچه بیش
حتی رسوبگذاري در آن گاه و دماغه بالادست تکیه

اما افزایش طول دیوار موازي باعث . ناحیه گردید
بنابراین . گرددمی  نیزپروژههاي اجراي افزایش هزینه

 با. گرددینه دیوار موازي تعیین و اجرا طول بهباید 
استفاده از دیوار موازي به  ،پژوهشتوجه به نتایج 

 طور متوسط  به،گاه پلمیزان نصف طول تکیه طولی به
 درصد کاهش عمق آبشستگی در ناحیه 55 باعث

 ازهمچنین، استفاده . شود می گاهدماغه بالادست تکیه
 برابر طول 25/1دیوار موازي به طولی به اندازه 

 گاه را بالادست تکیه آبشستگی دماغه،گاه پل تکیه
  .نمایدمی مهار کاملاً

هاي بسیار زیادي مانند کیسه خاك، سنگ  روش
منظور  توانند به وجود دارند که می... چین، طوق، و 

. کار گرفته شوند ها بهگاه پلکاهش آبشستگی در تکیه
. باشد میها احداث دیوار موازي نیز یکی از این روش

 ، ملاحظات اقتصادي، قابلیتمیزان اهمیت پروژه بسته به
   .شود یک یا چند روش اجرا می... اجرا و 
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Abstract1 
Background and Objectives: Scour can be the main factor of bridges failure, collapsing and as 
a result excessive repair costs and decreasing the access to the paths. Bridge failures due to 
scour at bridge abutments reveal importance of scour prediction and countermeasure. Most of 
the bridges abutments are located in floodplains. This study aims to investigate the effect of 
parallel wall construction on vertical wall abutment scour in compound channels.  
Materials and Methods: The experiments were carried out in a flume of 9 m long, 1 m wide. A 
compound channel was used consisting of a floodplain width of 0.7 m and main channel width 
of 0.3 m. The elevation difference between the floodplain bed and the main channel bed was 
0.15 m. A clear water scour condition was maintained for all the runs adjusting the approaching 
flow condition to U/Uc=0.95. 4 discharges of 20, 25, 30 and 35 lit/sec were selected. Incipient 
motion experiments in the floodplain were conducted and 4 depths of 4.8, 6.4, 8.3 and 10 cm 
were achieved. In this research, parallel walls with lengths of 0.5, 0.75, 1, 1.25 and 1.5 times of 
abutment length were used. Therefore, 5 Parallel wall lengths of 10, 15, 20, 25 and 30 cm were 
calculated. Parallel wall attached to the upstream end of the abutment and parallel to the flow 
direction. Experiments continued until the scour hole had reached equilibrium approximately. 
Duration of time of 10 hour for an experiment was selected. At the end of each experiment, the 
flume was carefully drained and the bed elevations throughout the sediment recess were 
recorded by a laser meter with an accuracy of ±1 mm. 
Results: The results show that For constant flow depth and with increasing the parallel wall 
length, percentage of reduction of scour depth at the upstream corner of the abutment increased, 
with a decreasing rate. Also, for constant flow depth and with different lengths of the parallel 
walls, same approximate scour depth results were seen at parallel wall noses. With increasing 
the flow depth, scour depth at the parallel wall nose increased. Using a parallel wall with length 
of half of the abutment length, depend on flow depth, 51 to 64 percent reduction in scour depth 
at the upstream corner of the abutment was observed. 
Conclusion: With use of parallel wall, the scour depth at the upstream corner of the abutment 
(critical point of scour) is decreased and in some cases at the upstream corner of the abutment 
the deposition was observed. Parallel wall can keep the maximum scour depth away from the 
upstream corner of the abutment and transfer it with a lower depth to the parallel wall nose.  
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