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  مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی اطراف پایه مرکب پل

  

 3، محمد جواد خانجانی1حبیبه قدسی

 11/81/1391تاریخ ارسال:

 33/83/1397تاریخ پذیرش:

 

  چکیده

و  در این مطالعه، آبشستگی موضعی اطراف پایه مرکب پل بررسی شده است. پایه مرکب معمولاً از پایه، سرشمع

آزمایش ها تحت شرایط آب صاف انجام شدند. براي بررسی تاثیر هندسه پارامترها بر این گروه شمع تشکیل می شود. 

عمق آبشستگی، شش مدل آزمایشگاهی شامل ترکیبات مختلف هندسه پارامترها بکار گرفته شد. این پارامترها شامل 

ادامه بالادست شمع هاي ردیف اول و ضخامت سرشمع می ادامه بالادست سرشمع، تعداد شمع ها در راستاي جریان، 

انجام شد. نتایج نشان می دهد بعضی از  باشند. ارزیابی عمق آبشستگی اطراف پایه مرکب با روش هاي معمول موجود

مدل هاي موجود با این نتایج تطبیق داشته و برآورد مناسبی ارائه نمودند، اما بعضی دیگر از مدل ها همراه با خطا 

هستند و مقادیر قابل قبولی ارائه نمی دهند. نتایح آزمایش ها نشان می دهد با افزایش ضخامت سرشمع، ارتفاع 

سرشمع که در آن بستر اطراف سرشمع شسته شده و گروه شمع در معرض جریان قرار می گیرند، کاهش می یابد. 

کاهش می یابد. همین طور افزایش ادامه همچنین با افزایش تعداد شمع هاي در راستاي، حداکثر عمق آبشستگی 

 بالادست گروه شمع ها موجب کاهش عمق آبشستگی می شود. 
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 مقدمه
وقتی پایه پل در برابر جریان قرار می گیرد، ممکن 

است توپوگرافی بستر رسوبی اطراف آن تغییر کند. با 

رسیدن تغییرات توپوگرافی به فونداسیون پایه پل، 

پایداري آن در معرض خطر قرار می گیرد. از این پدیده 

به عنوان آبشستگی یاد می شود. از این رو پیش بینی 

عمق آبشستگی اطراف سازه هاي در معرض جریان 

مورد توجه قرار گرفته است. پیش از این مسئله 

ا سطح مقطع یکنواخت آبشستگی تنها براي پایه هاي ب

 Melville and): ملویل و سوترلند بررسی گردید

Sutherland 1988)،  رادکیوي و اتما(Raudkivi 

and Ettema 1983)  و هانا(Hannah 1978) اما از .

میلادي تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه  90دهه 

هاي مرکب مورد توجه قرار گرفت: ریچاردسون و 

، شیپارد و (Richardson and Davis 2001)دیویس 

، کلمن (Sheppard et al. 2004)همکاران 

(Coleman 2005) عطایی آشتیانی و همکاران ،

(Ataie-Ashtiani et al. 2010 فرارو و همکاران ،

(Ferraro et al. 2013) . پایه هاي مرکب معمولا از

(. 1پایه، سرشمع و گروه شمع تشکیل می شوند )شکل

ایه مرکب به همراه علامت پارامترهاي هندسی پ

آورده شده است. براي تخمین  1اختصاري در جدول 

عمق آبشستگی اطراف پایه هاي مرکب روش هاي 

گوناگونی پیشنهاد گردیده است و مورد استفاده قرار 

، توسط سازمان HEC-18طراحی می گیرد. روش 

نظارت بر بزرگره هاي آمریکا ارائه شده است 

(Richardson and Davis 2001) در این روش .

عمق آبشستگی پایه مرکب از جمع جبري مولفه هاي 

پایه مرکب )پایه، سرشمع و گروه شمع( بدست می آید. 

 Melville and Coleman)در روش ملویل و کلمن 

پایه مرکب به صورت ستونهاي واقع بر  (2000

فونداسیون )بدون اثر گروه شمع( بررسی شدند. شیپارد 

روابطی براي  (Sheppard et al. 2004)و همکاران 

Dمحاسبه قطر معادل 
پایه مرکب به صورت تک پایه  *

مدور ارائه نمودند. در این روش فرض بر این است که 

Dقطرعمق آبشستگی پایه مدور با 
در همان شرایط   *

رسوب و جریان، برابر با عمق آبشستگی براي پایه 

 Coleman)مرکب را نتیجه خواهد داد. روش کلمن 

 Melville)بر مبناي معادلات ملویل و کلمن  (2005

and Coleman 2000) .ارائه شد 

در این مطالعه اثر پارامترهاي هندسی شامل ادامه 

بالادست سرشمع، تعداد شمع ها در راستاي جریان، 

ادامه بالادست شمع هاي ردیف اول و ضخامت سرشمع 

 بر عمق آبشستگی پایه مرکب با مدل آزمایشگاهی

 بررسی گردید.

 
 : مدل پایه مرکب1شکل 

  

 مدل فیزیکی و مراحل آزمایش 

کلیه آزمایش ها در کانال آزمایشگاه هیدرولیک 

متر، عرض  10/21دانشگاه شهید باهنر کرمان به طول 

سانتیمتر انجام شد.آزمایش ها  40سانتیمتر و عمق  77

تحت شرایط آب صاف و رسوب بستر یکنواخت انجام 

سانتیمتر از  20ل نصب پایه کانال به عمق شدند. مح

میلیمتر و انحراف معیار  71/0ماسه با قطر متوسط 

پر شد. جریان آب پس از  120/1هندسی استاندارد 

عبور از سطح شیبدار ابتداي کانال، وارد کانال می شود. 

متري از مدل پایه، در انتهاي  6/0یک سرریز در فاصله 

تنظیم و ثابت می کند. کانال عمق و دبی جریان را 

عمق آب با توجه به شرایط آب صاف طوري تنظیم می 

 12شود که از استغراق پایه جلوگیري شود. در مجموع 

آزمایش با استفاده از شش مدل آزمایشگاهی شامل 

پایه، سرشمع و گروه شمع با مشخصات مختلف براي 

ادامه بالادست سرشمع، تعداد شمع ها در بررسی اثر 

جریان، ادامه بالادست شمع هاي ردیف اول و راستاي 
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(. آزمایش ها 1ضخامت سرشمع استفاده گردید )جدول 

تا رسیدن به زمان تعادل ادامه می یابد. بر مبناي معیار 

زمان  (Melville and Chiew 1999)ملویل و چیو 

تعادل زمانی در نظر گرفته شده است که در آن افزایش 

ساعت  26طر پایه در ق 0عمق آبشستگی کمتر از % 

می باشد.

 
 

 مرکبمدل پایه  1خلاصه مشخصات  -1جدول
 I II III IV V VI شماره مدل پارامتر

 bc 3 3 3 3 3 3 (cm)عرض ستون 

 5/02 5/02 02 41 8 متغیر Lc (cm)  طول ستون

 bpc 42 42 42 42 42 42 (cm)عرض سرشمع 

 32 32 متغیر Lpc 32 48 01 (cm)طول سرشمع 

 05/4 05/4 متغیر 5 5 متغیر fcu (cm)طولی بالادست سرشمع  امهاد

 fcs 5/3 5/3 5/3 5/3 5/3 5/3 (cm)عرضی بالادست سرشمع  ادامه

 6 6 متغیر fpm 6 6 6 (cm)طولی شمع های ردیف اول  ادامه

 متغیر متغیر T 3 3 3 3 (cm)ضخامت سرشمع 

 متغیر -8 -8 -8 -8 متغیر Y (cm)ارتفاع سرشمع 

 m 1 0 3 1 1 1 تعداد شمع ها در راستای جریان

 n 0 0 0 0 0 0 تعداد شمع ها در جهت عمود بر جریان

 bpg 0 0 0 0 0 0 (cm)عرض شمع 

 Sm 6 6 6 6 6 6 (cm)فاصله طولی شمع ها 

 Sn 6 6 6 6 6 6 (cm)فاصله عرضی شمع ها 

 

 مشاهدات و تحلیل نتایج

دست سرشمع بالا ادامهعمق آبشستگی بر حسب 

ترسیم شده است. ارتفاع سرشمع براي  2در شکل 

حالت هایی که سرشمع زیر بستر اولیه مدفون است 

مثبت و براي حالت هایی که سرشمع از ابتدا در معرض 

مشاهدات به جریان واقع شده، منفی در نظر گرفته شد. 

خوبی تغییرات پیش بینی شده توسط پارولا و همکاران 

(Parola et al. 1996)  را تایید می کند. مدل پارولا و

شامل پایه واقع بر   (Parola et al. 1996)همکاران

ي روي فونداسیون بوده است. این شرایط براي مدل ها

Y/Dc=0  447/0و - Y/Dc=  این مطالعه نیز صادق

می باشد. در این حالت ها، تنها پایه و سرشمع در 

مع صرف نظر معرض جریان قرار دارند و از اثر گروه ش

شده است. در نتیجه با افزایش ادامه بالادست سرشمع، 

 عمق آبشستگی کاهش می یابد.

تغییرات عمق آبشستگی بر حسب تعداد شمع هاي 

رسم شده است. در این  2در راستاي جریان در شکل 

و  (Lu et al.2011)شکل از داده هاي لو و همکاران 

هم استفاده  (Ferraro et al. 2013)فرارا و همکاران 

برمی آید با افزایش  2شده است. همانطور که از شکل 

تعداد شمع هاي در راستاي جریان، عمق آبشستگی 

 افزایش می یابد.

عمق آبشستگی بر حسب ادامه بالادست شمع هاي 

رسم شده است. در این حالت با  6ردیف اول در شکل 

افزایش ادامه بالادست شمع هاي ردیف اول، عمق 

کاهش می یابد. در این حالت فرض بر این  آبشستگی

است که با افزایش گسترش بالادست شمع هاي ردیف 

اول، قدرت گردابه هاي نعل اسبی و ورتکس هاي رو به 

پایین در اطراف پایه مرکب کاهش یافته و از شدت 

آبشستگی کاسته می شود. در نتیجه عمق آبشستگی 

 هم کاهش می یابد. 

در برابر ضخامت سرشمع تغییرات عمق آبشستگی 

، عمق 0(a)آورده شده است. در شکل  0در شکل 

آبشستگی در برابر ضخامت سرشمع، وفتی سرشمع از 
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رسم  (Y= -8 cm)ابتدا در معرض جریان واقع شده 

شده است. مشاهدات به خوبی تغییرات پیش بینی شده 

 Martin- Vide et)واید و همکاران  -توسط مارتین

al. 1998) یید می کند. در این حالت ضخامت را تا

 سانتیمتر تغییر می کند. 1سانتیمتر تا  2سرشمع از 

 
 

 
 : عمق آبشستگی در برابر گسترش بالادست سرشمع3شکل 

 

 
 ن: عمق آبشستگی در برابر تعداد شمع های در راستای جریا3شکل 
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 : عمق آبشستگی در برابر گسترش بالادست شمع های ردیف اول1شکل 
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 : عمق آبشستگی در برابر ضخامت سرشمع5شکل 

 

با افزایش ضخامت سرشمع، عمق آبشستگی هم 

عمق آبشستگی بر  0(b)افزایش می یابد. در شکل 

 =Y)حسب ضخامت سرشمع براي سرشمع مدفون 

آورده شده است. در این حالت ضخامت سرشمع  (0.0

که  سانتیمتر متغیر است. همانطور 10سانتیمتر تا  2از 

نشان می دهد، با افزایش ضخامت سرشمع  0(b)شکل 

سانتیمتر عمق آبشستگی هم  1سانتیمتر تا  2از 

افزایش می یابد. اما در ادامه با افزایش ضخامت 

سانتیمتر، عمق آبشستگی  10سانتیمتر تا  9سرشمع از 

کاهش می یابد. در این حالت فرض بر این است با 

نند مانعی در برابر افزایش ضخامت سرشمع، سرشمع ما

جریان است و به مسلح شدن بستر اطراف سرشمع 

کمک می کند و همین امر موجب کاهش عمق 

 آبشستگی می شود.

در ادامه آزمایش هایی براي یافتن ارتفاع سرشمع 

که در آن بستر اطراف سرشمع شسته شده و گروه 

، انجام شد. YTشمع در معرض جریان قرار می گیرند، 

ت تغییرات عمق آبشستگی در برابر ضخامت در این حال

آورده شده است. کلمن   0(c)سرشمع در شکل 

(Coleman 2005)  مقدارYT  را برابر نصف ضخامت

سرشمع پیشنهاد نمود. مشاهدات بیانگر این است، 

سانتیمتر  10سانتیمتر تا  2وقتی ضخامت سرشمع بین 

کمتر از نصف ضخامت  YTتغییر می کند مقدار 

سانتیمتر  10سانتیمتر تا  11است. اما در بازه سرشمع 

بیشتر از نصف ضخامت سرشمع است. در این  YTمقدار 

حالت فرض بر این است، با افزایش ضخامت سرشمع، 

بخشی از ضخامت سرشمع که در برابر جریان قرار می 

گیرد از شسته شدن بستر جلوگیري می کند. در این 

کاهش یافته و صورت، قدرت گردابه هاي نعل اسبی 

در  YTعمق آبشستگی هم کاهش می یابد. تغییرات 

 رسم شده است. 4برابر ضخامت سرشمع در شکل 

 

 روش های تخمین عمق آبشستگی
در این بخش براي بررسی عملکرد روش هاي پیش 

بینی عمق آبشستگی از پارامترهاي آماري ضریب 

R)تعیین
2
و (RMSE)  ، ریشه میانگین مربعات خطا (

استفاده  (MAPE)ین قدر مطلق مربعات خطا میانگ

نشان داده  2شده است. مقادیر این پارامترها در جدول 

 شده است.

 HEC-18روش  -الف

بر می آید، براي سرشمع نیمه  7(a)آنچه از شکل 

مدفون و مدفون مقادیر پیش بینی شده بسیار محافظه 

کارانه است. در این روش عمق آبشستگی از برهم نهی 

هاي در معرض جریان بدست می آیند. در  المان

Rبهتر می باشد،  7(b)حالیکه نتایج شکل 
2
و  21%=

RMSE=9.659  وMAPE= 4.109  براي شکل(a)7  و

R
2
 MAPE= 4.906و  RMSE=11.216و  11%=

. نتایج داده هاي این تحقیق با داده 7(b)براي شکل 

و فرارو و  (Lu et al. 2011)هاي لو و همکاران 

مقایسه شده است.  (Ferraro et al. 2013) همکاران
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همانطور که مشاهده می شود، بیشتر پیش بینی ها در 

 قرار دارند.  -20+ .و % 20بازه خطاي % 

 

 .Sheppard et al)روش شیپارد و همکاران  -ب

2004)  
در این روش، محاسبه و دسته بندي حالت هاي 

می باشد.  HEC-18پایه مرکب تقریبا مشابه روش 

نتایج حاصل از روش شیپارد و همکاران در شکل هاي 

(a)1  ،(b)1  و(c)1  آورده شده است. برطبق نتایج

Rارائه شده، 
 =MAPEو  RMSE=18.778و  10%=2

Rو  1(a)براي شکل  8.377
2
 و 15%=

RMSE=15.840  وMAPE= 6.089  براي شکل

(b)1 برطبق نتایج ارائه شده، این روش براي .case I 

نتایج خوبی برآورد نمی کند. در حالیکه  case IIو 

و  RMSE=11.970و  case III ،R2=18%براي 

MAPE= 5.656  براي شکل(c)1  برآورد بهتري

 حاصل شده است.

 

  (Coleman 2005)روش کلمن  -ج

در این روش، قطر معادل پایه براي بازه هاي 

گسسته محاسبه می شود. سپس عمق آبشستگی براي 

ست می آید. نتایج این روش در شکل هر قطر معادل بد

ترسیم شده است. مقایسه پارامتر  9(b)و  9(a)هاي 

Rهاي آماري، 
 =MAPEو  RMSE=8.778و  45%=2

Rو   9(a)براي شکل  1.3175
و  60%=2

RMSE=6.631  وMAPE= 0.911  براي شکل(b)9 

نسبت به روش  Colemanبیانگر عملکرد بهتر روش 

باشد. می Sheppardو  HEC-18هاي 

 
 : ارتفاع سرشمع قطع شده در برابر ضخامت سرشمع1شکل 

 

 مقادیر پارامترهای آماری برای مقایسه عملکرد روابط تجربی تخمین عمق آبشستگی -3جدول

 روش تجربی
 

R2 (%) 

 ضریب تعیین

RMSE (cm) 

 ریشه میانگین مربعات خطا

MAPE (cm) 

 قدر مطلق مربعات خطا

HEC-18 Case I 11 212/11 904/6 

HEC-18 Case II 21 409/9 109/6 

Sheppard Case I 10 771/11 277/1 

Sheppard Case II 10 160/10 019/4 

Sheppard Case III 11 970/11 404/0 

Coleman Case II 60 771/1 246/1 

Coleman Case III 40 421/4 911/0 

Ataie-Ashtiani et al. 70 967/0 170/2 
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  HEC-18تغییرات عمق آبشستگی مشاهده شده با روش : 7شکل 
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  .Sheppard et al: تغییرات عمق آبشستگی مشاهده شده با روش 0شکل 
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 Coleman: تغییرات عمق آبشستگی مشاهده شده با روش 9شکل 

 
 

 
  .Ataie-Ashtiani et al: عمق آبشستگی تخمین زده شده روش 18شکل 
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-Ataie)روش عطایی آشتیانی و همکاران  -د

Ashtiani et al. 2010)  
عطایی آشتیانی و همکاران در این روش به تصحیح 

بر  (Coleman 2005)رابطه ارائه شده توسط کلمن 

پایه آزمایش هاي پیشین پرداختند. آنها با اضافه کردن 

ضرایب مشخص، تخمین بهتري از روش کلمن ارائه 

آورده شده است  10ایج در شکل کردند. این نت

(R
 (.MAPE= 3.175و  RMSE=5.947و  70%=2

 

 نتیجه گیری 
وقتی پایه پل در برابر جریان قرار می گیرد، ممکن 

است توپوگرافی بستر رسوبی اطراف آن تغییر کند. با 

رسیدن تغییرات توپوگرافی به فونداسیون پایه پل، 

از این پدیده پایداري آن در معرض خطر قرار می گیرد. 

در این مطالعه اثر به عنوان آبشستگی یاد می شود. 

پارامترهاي هندسی بر عمق آبشستگی پایه مرکب با 

مدل آزمایشگاهی بررسی گردید. این پارامترها شامل 

ادامه بالادست سرشمع، تعداد شمع هاي در راستاي 

جریان، ادامه بالادست شمع هاي ردیف اول و ضخامت 

د. نتایج حاکی از آن است که با افزایش سرشمع بوده ان

ادامه بالادست سرشمع و شمع هاي ردیف اول عمق 

آبشستگی کاهش می یابد. در حالیکه با افزایش تعداد 

شمع هاي در راستاي جریان و ضخامت سرشمع عمق 

آبشستگی افزایش می یابد. در همین حال روش هاي 

 موجود براي تخمین عمق آبشستگی براي بازه هاي

مختلف ترکیبات پایه، معادلات مختلفی ارائه کرده اند. 

نتایج حاصل از این روش ها براي حالت هایی که 

سرشمع نزدیک بستر است نتایج قابل قبولی ارائه نمی 

.کنند
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Experimental Investigation of Local Scour around Complex Bridge 

Pier  
 

Habibeh Ghodsi1, Mohammad Javad Khanjani2  

 

Abstract  

In this study, local scour around complex pier experimentally investigated. Complex pier 

consisted of a column, a pile cap which is rested on array of piles. Experiments were conducted 

on clear-water condition. To see the geometric parameters (pile cap upstream extension, pile 

group arrangement, pile group upstream extension, and pile cap thickness) effect on scour 

depth, six physical models of complex pier were built and applied in this study. These 

experimental results were compared with theoretical equations. The results showed that some of 

the existing theoretical existing equations provide an appropriate estimation for scour depth. On 

the other hand, others did not provide acceptable values. The result showed that, by increasing 

pile cap thickness, the pile cap undercutting elevation was decreased. When the number of piles 

in line with flow increased the maximum scour depth was also decreased. 
  

Keywords: Scour, Complex pier, Pile cap, Pile group, Pile cap thickness. 
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