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Introduction  

Scour around the bridge piers is a kind of erosion that occurs due to complex vortex flows and 

finally creates a hole around the bridge piers (Yang et al., 2019). The maximum scour depth, 

which called Equilibrium scour depth, can take a very long time to reach. Although many 

researches have been carried out to determine the equilibrium scour time, there is still no suitable 

criteria for determining the equilibrium scour time for the complex piers which consist of the pile 

group, pile cap and piers. In the present study, considering the importance of this fact that the 

local scour process is dependent on time, the effect of the complex pier geometrical parameters 

on the equilibrium scour time around the complex pier is investigated. In addition, a regression 

equation for the estimation of equilibrium scour time was presented which has suitable 

performance to estimate desired output in the range of the experimental data of the present study. 

 

Methodology 

The experiments were carried out at the hydraulic and physical-hydraulic modeling laboratory 

of the water engineering department of University of Guilan using a rectangular flume with a 

recirculation system 8.15 m long, 0.88m wide and 1 m deep which had walls made of glass and 

bed made of iron. The pier group in this study consisted of two rectangular columns made of 

aluminum with a width and length of 2.5 and 3.5 cm, respectively; with 28-degree skew angle 

were placed on rectangular pile cap with 10 cm width and 16 cm length and 3 and 5 cm 

thicknesses. The piles were prepared from iron pipes with 2 cm length and 3 cm width and were 

installed in the form of 2×2 and 2×3 arrangements below the pile cap the sediment used in this 

study was uniform sand with a particle size of 0.7 mm, large enough to avoid ripple formation. 

This sand was used to fill a recess section, 1.5 m long and 0.3 m deep. The upstream and 

downstream reaches of the flume were covered with coarser sand with a size of 1–2 mm. The 

recess section and the complex piers were sufficiently distant from the flume inlet to ensure that 

the scour process was induced by a developed flow.  

For each run, water was let into the channel at a low discharge to prevent undesired sediment 

motion before the run was intended to start. Then, the flow depth was increased to the prescribed 
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value of 0.23 m using the butterfly gate. Finally, the flow discharge was increased to the target 

value of 0.0537 m
3
/s, continuously adjusting the butterfly gate to maintain a constant water 

depth.  

Scour depth values were frequently collected using a point gauge whose shape enabled scour 

depth values to be taken below the cap if needed. Experiments were ended as the variation of the 

scour depth became less than 1 mm after 3 hours based on Raudkivi and Ettema (1983). The final 

scour topography was measured using a Laser scanner Leica with ±1 mm accuracy. 

 

Results and Discussion 

It is common to use the effective or equivalent diameter (De) for the effect of the effective 

components in the investigation of scour around the pier groups. The comparison of the results 

showed that in each installation of the top level of the pile cap, the effective diameter increased 

by 40% on average with the increase in the diameter of the piles, while the effective diameter 

increased by 5% on average with increase in the thickness of the pile cap. Also, by increasing the 

top level installation of the pile cap, due to the smaller piles diameter compared to the pier width, 

the effective diameter decreases by an average of 8%. 

The comparison of the laboratory results of the top level installation of the pile cap Z/D=1, 

indicated that as the relative piles diameter (dp/D) increased from 0.6 to 0.9 which led to increase 

in the relative effective diameter of the complex pier, the value of the equilibrium scour time and 

corresponding scour depth (dse/D) increased by 20% and 11% on average, respectively. At the 

same condition, the value of the relative pile cap thickness (tpc/D) increased from 0.9 to 1.4 and 

due to the increase in the relative effective diameter of the complex pier, the equilibrium scour 

time decreased by 27% on average. Also, the relative equilibrium scour depth (dse/D) decreased 

by 7% on average. Furthermore, by changing the arrangements of the piles from 2×2 to 2×3 and 

increasing the relative effective diameter of the complex pier, the value of equilibrium scour time 

and relative equilibrium scour depth (dse/D) increased by 15% and 13% on average, respectively.  

The comparison of the laboratory results in the Z/D=2, indicated that with the increase of dp/D 

from 0.6 to 0.9, the value of the equilibrium scour and dse/D value increased by27% and 20% on 

average, repectively. The laboratory results showed that the increase in Tpc/D from 0.9 to 1.4 and 

and increase in De/D led to a decrease in the value of equilibrium scour time 34% on average. In 

addition, the value of dse/D decreases 8% on average. Considering the results indicated that by 

changing the arrangement of the piles from 2×2 to 2×3 and increasing the De/D, the value of the 

equilibrium scour time and dse/D did not change significantly.  

Comparing the results showed that in the Z/D=3, by the increasing of dp/D from 0.6 to 0.9 and 

increaseing De/D, the value of the equilibrium scour time increased by 13% on average. In 

addition, the value of dse/D increases by 23% on average. Considering the laboratory results 

showed that increasing Tpc/D from 0.9 to 1.4 did not significantly change the amount of 

equilibrium scour time and dse/D. The comparison of the laboratory results showed that by 

changing the arrangement of the piles from 2×2 to 2×3, the value of the equilibrium scour time 

and dse/D did not change significantly. 

The laboratory results in the Z/D=4 showed that by increasing dp/D from 0.6 to 0.9, the value 

of the equilibrium scour time increases and the dse/D increased by 30 and 24% on average, 

respectively. The comparison of the results showed that the increase of Tpc/D from 0.9 to 1.4, the 

De/D increased and the amount of equilibrium scour time increased by 18% and the value of dse 

/D increased by 12% on average. By changing the arrangement of piles from 2×2 to 2×3, the 

value of the equilibrium scour time increased by 11% on average and the value of dse/D does not 

change significantly. 

In this study, in order to derive the regression equation to estimate the equilibrium scour time 

around the complex pier group, the effective parameters were studied in the form of following 

equation: 
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The corresponding values of variables are shown in Table (1). The comparison of results 

indicated that there is good agreement between the desired outputs and experimental results.  

 

Table 1- Coefficients of equations to estimate equilibrium time and realated statistical 

indicates 
The 

number of 

parameters 
a b c d e f RMSE NSE R

2
 

MAPE 

(%) 

2 0.68 1.05 2.32 0 0 0 0.12 0.99 0.99 4.67 

4 0.72 0.97 -0.004 0.08 2.32 0 0.03 0.99 1 0.21 
5 0.72 0.96 0.006 0.09 2.33 -0.01 0.04 0.99 1 0.015 

 

Conclusions 

In this research, the effect of different parameters of complex bridge pier (the relative 

thickness of pile cap, the relative diameter of piles, the arrangement of piles and the relative 

elevation of pile cap) on the equilibrium scour time around the complex pier group was 

investigated experimentally. The comparison of the results showed that for all installation of the 

top level of pile cap, by changing the arrangements of the piles from 2×2 to 2×3, the equilibrium 

scour time increased between 4 and 22%. The results indicate that at all installation of the top 

level of the pile cap, by increasing (dp/D) from 0.6 to 0.9, the equilibrium scour time increases 

between 14 and 26% on average. The comparison of the results showed that the equilibrium 

scour time increased by increasing the relative thickness of the pile cap in the range of 8 to 18% 

on average, but by increasing the number of piles, the equilibrium scour time increased from 0.9 

to 1.4 and by increasing the pile cap thickness (Tpc/D), the equilibrium scour time increased by 3 

and 28% on average. Also, in a regression equations inculding 2, 4, and 5 parameters were 

derived to estimate the equilibrium scour time around the complex pier group. 
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 22/01/2401پذیرش:   01/01/2401 بازنگری:  21/01/2402 دریافت:

 چکيده

 با‌توجه‌.باشد‌می ها‌رودخانه در شده احداث های‌پل پایداری بر‌مؤثرعوامل‌ ترین‌مهم از یکی پل های‌پایه در‌مجاورت شستگی‌آب

.‌اندآن‌پرداختهبررسی‌‌بهمحققین‌زیادی‌ تاکنون شستگی،‌آبمقدار‌عمق‌ بر اثرگذار پارامترهای و ها‌مکانیزم بررسی اهمیت به

باشد.‌در‌تحقیق‌شستگی‌و‌مدت‌زمان‌رسیدن‌به‌آن‌می‌های‌مهم‌در‌این‌زمینه،‌اطمینان‌از‌حصول‌عمق‌تعادل‌آبیکی‌از‌موضوع

‌‌حاضر، ‌اثر ‌مرکب ‌پایه ‌گروه ‌هندسی ‌آبپارامترهای ‌تعادل ‌زمان ‌بهبر ‌‌شستگی ‌آزمایشگاهی ‌گرفتصورت ‌قرار ‌بررسی ‌.مورد

‌پایه‌کج‌‌ها‌یشآزما ‌4/1و‌‌‌9/0(Tpc/D)های‌نسبی‌ه‌روی‌سر‌شمع‌با‌ضخامتدنصب‌شروی‌گروه ‌یهاقطر‌بایی‌هاشمع‌گروه،

‌‌9/0و‌‌6/0(dp/D)‌ی‌مختلفنسب ‌‌1،2(Z/D)‌شمعسر‌کارگذاری‌نسبی‌تراز‌و‌2×‌3و‌2×2های‌‌شمع‌‌آرایش، .‌ندشد‌انجام‌4و‌3،

‌زمان‌تعادل‌آبسرشمعنسبی‌کارگذاری‌تراز‌مقایسه‌نتایج‌نشان‌داد‌در‌هر‌ ‌افزایش‌قطر‌شمعها، ها‌و‌تعداد‌شمع‌هاشستگی‌با

شستگی‌‌آبزمان‌تعادل‌، هاسرشمعبا‌افزایش‌ضخامت‌‌در‌ترازهای‌کارگذاری‌سرشمع‌در‌نزدیکی‌بستر،‌یابد.‌همچنینمیافزایش‌

شستگی‌افزایش‌‌زمان‌تعادل‌آبگذاری‌و‌امکان‌عبور‌بیشتر‌جریان‌از‌فضای‌زیر‌سرشمع،‌کارولی‌با‌افزایش‌ترازکاهش‌یافته‌و‌

 های‌آزمایشگاهی‌تحقیق‌حاضر‌ارائه‌شد.در‌دامنه‌دادهشستگی‌‌رآورد‌زمان‌تعادل‌آبرگرسیونی‌برای‌برابطه‌‌،براین‌علاوه‌.یابد‌می
 

 .شستگی، هندسه سرشمع ، عمق آبشستگی مرکب، زمان تعادل آب پل پایه‌:ها‌کلید‌واژه

 

 مقدمه

شستگی یکی از مسائل مهم در علم مهندسی رودخانه و  آب
اطراف شستگی موضعی  باشد. محققین آب مهندسی سواحل می

 دانند. ها می ترین عوامل تخریب پل ها را یکی از مهم پلهای پایه

رغم بهبود و ارتقا دانش فنی  ، علیهای منتشر شده گزارشبراساس 
ها و پیشرفت تکنولوژی، آمار تخریب  ای پل در مورد طراحی سازه

ها افزایش یافته است. لذا بررسی هرچه بیشتر این پدیده جهت  پل
که  ها پل تخریب تر امری ضروری است. یج دقیقه نتارسیدن ب

تحت  را یمهندس اهداف تنها نهشستگی باشد  تواند ناشی از آب می
 شناسی، منجر به تغییرات ریخت بلکهدهد،  تاثیر قرار می

رودخانه در محدوده سازه  زیستی هیدرولیکی، رسوبی و محیط
 .(Lagasse et al., 2009) شود می

 محل از جریان توسط ذرات جاییهجاب حقیقت در شستگی آب

 است ممکن شستگی آباست.  دیگری مکان به ها آن استقرار اولیه

 های فعالیت نتیجه در یا آبراهه در جریان طبیعی تغییرات درنتیجه

 مصالح برداشت یا جریان در مسیر ها سازه ساخت مانند یانسان

توان از نظر علل  شستگی را می کلی، آب رطو به .افتد اتفاق بستر

شستگی انقباضی و  شستگی عمومی، آب ایجاد آن به سه بخش آب
بندی طبقهها(  گاه ها و تکیه اطراف پل شستگی موضعی ) آب

 .  (Richardson and Davis, 2001)نمود
در واقع نوعی فرسایش  ها شستگی در اطراف پایه پل آب

رخ داده و در ای شکل گردابههای پیچیده  باشد که در اثر جریان می
 شود. های پل می نهایت باعث ایجاد یک گودال در اطراف پایه

های پل بسیار پیچیده  مکانیزم و الگوی جریان آب در اطراف پایه
در اطراف  جریان مکانیزم در تغییر تاثیرگذار باعث عامل دو است.

 جریان شدن جدا (2 و آب جریان ( برخورد1شود:  میهای پل پایه

انرژی جنبشی ، به پایه پل جریان با برخورد. پل های پایه از آب
به نام ساختارهای متلاطم جدیدی  افزایش یافته و جریان
 با شود. موج کمانی ایجاد میو  اسبی، برخاستگی نعل های هگرداب

 به جریان آزاد سطح از فشار کاهش پایه پل، به آبجریان  برخورد
. شود می ایجاد پایینی به های رو جریان و داده رخ بستر سمت

بوده و به دلیل متغیر بودن نها یکنواخت  سرعت این جریان
. شود بیشتر میبستر  طرفگرادیان فشار در عمق، از سطح آب به 

 جریان رودخانه با بستر به برخورد از پس پایین به رو های جریان
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. آورد می وجود به را اسبی نعل گردابه و شده ترکیب اصلی
تشکیل  پل پایهو اطراف  جلو در بیشتر اسبی نعل های هگرداب
 گردابه برخاستگی پل، پایه از جریان خطوط جدایی اثر در. شوند می

-چاله آب کف از را رسوبات گردباد یک که مانندآمده وجود  هب

که  دهد می نشان ها بررسی. دهد می حرکت بالا سمت به شستگی
چاله  ایجاد در را ای عمده نقش برخاستگی و اسبی نعل های هگرداب

 Melville and) کنند ایفا می پل پایه اطراف شستگی آب

Sutherland, 1988 & Yang et al., 2019).  
 و اسبی نعل های گردابه بر ها، علاوه پایه گروه از استفاده با

 گرفته شکل پایه اطراف در دیگری های متفاوت الگوی برخاستگی،
در این شرایط  .نماید می تغییر آبشستگی مقدار آن، نتیجه که در

عمق  افزایش باعث که جلویی پایه در کننده عامل تقویت
 به که منجر بودن حفاظ عامل و شده آن مجاورت در آبشستگی

 کاهش نتیجه و در دست پایین پایه اطراف در مؤثر سرعت کاهش
 Moreno and). گردد می آن محدوده در آبشستگی مقدار

Couto 2015) 
انجام Yang et al.  (2020)که توسط  یاهبراساس مطالع

دارای چهار مرحله  یطور کل به یشستگ آب دهیگرفته است، پد
عمق حفره اول  مرحلهدر . و تعادل است تیتوسعه، تثب ،ییابتدا
و معمولاً مدت زمان یابد  شستگی به سرعت افزایش می آب

شستگی کاهش  مرحله دوم نرخ آب و در ادامهتری دارد  کوتاه
 یشستگ حفره آب دست نییپا وارهید سومدر مرحله  .یابد می

بستر  مرخین راتییتغشده و روند  یمحسوس راتییدستخوش تغ
نرخ افزایش عمق در مرحله چهارم  . در نهایتابدی یکاهش م

ممکن است  ان،یجر طیتوجه به شرابا شستگی ناچیز است و  آب
تنها حرکت ذرات درون حفره شده یا ذرات متوقف  ییجا جابه
 .ردیصورت گ یشستگ آب

 مربوطه در تخمین زمانشستگی و  تعادل آب عیین عمقت
پی و طراحی ابعاد  هامیزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف سازه

تاکنون  1591از سال با وجود آنکه  کنند. نقش مهمی ایفا می هاآن
اطراف  یموضع یشستگ آب رابطه بادر  زیادی اریبس های همطالع

در  یکه منجر به بهبود قابل توجه است پل انجام گرفته های هیپا
 ارییهنوز موارد بس یولت شده اس یشستگ ب  دقت برآورد عمق آ

 ژهیپل به و ایه هیدر اطراف پا یموضع یشستگ آب نهیدر زم
وجود ها(  های شامل گروه پایه، سرشمع و شمع )پلمرکب  های هیپا

 ,Lee)سازد ادامه تحقیق در این زمینه را ضروری میدارد که 

 2006). 
های  شستگی اطراف پایه های مختلف موضوع آب تاکنون جنبه

شستگی  پل بررسی شده است. از جمله این موارد توسعه زمانی آب
 باشد. شستگی می آبو نقش مقیاس زمان بر تغییرات 

Chabert و Engeldinger (1956) شستگی اطراف  آب
 با یشستگ آب عمق که ها مدت زمانی ن پل را بررسی کردند. آ  پایه

 معرفیشستگی  آب تعادلرا زمان  کند ینم رییتغ زمان گذشت
آب  طیپل تحت شرا یها هیدر پا یشستگ آبها  ردند. از نظر آنک

 چند)تا  یادیز زمان مدت تواند یم به تعادل دنیرس یبرا زلال

ها  طبق نتایج آن. انجامد طول  به( شگاهیآزما در شتریب ای هفته
شستگی در شرایط آب زلال روند تقریبی از صفر  آب زمانی توسعه

 شستگی دارد. تا عمق حداکثر آب
Raudkivi و Ettema (1983) شستگی آب زلال در  آب

عمق  ها بیان داشتند کهآنای را بررسی کردند.  های استوانه پایه
شستگی به اندازه ذرات رسوبی بستر، میانگین اندازه ذرات  تعادل آب

و  نسبت عمق جریان به قطر پایه، ای استوانه نسبت به قطر پایه
زمان تعادل را مدت زمانی  . ایشاناندازه ذرات رسوبی بستگی دارد

متر  معرفی نمودند که در سه ساعت متوالی بیش از یک میلی
 .شستگی رخ ندهد آب

Melville   وChiew (1999) ،یشستگ آب یزمان اسیمق 
صورت آزمایشگاهی مورد بررسی را بهپل  یها هیپا اطراف یموضع

 22پس از  یشستگ آبتغییر نرخ  که ینزماها بازه  آن. قرار دادند
عنوان زمان  تغییر نماید را به هیقطر پا از درصد پنجساعت کمتر از 

ه با تغییر زمان انجام ک نشان داد جینتا. تعادل معرفی نمودند
تا  94ی به مقدار شستگ عمق آبدرصد،  24تا  پنجها از  آزمایش

 نیتخم یبرا یدیجد رابطهیابد. در نهایت  درصد تغییر می 04
 یموضع یشستگ توسعه عمق تعادل آب یبرا ازیزمان مورد ن

 شد. شنهادیپ
Oliveto   وHager (2002)  ،شستگی در  بتوسعه زمانی آ

با استفاده از در این بررسی  بررسی کردند. را ها گاه پل پایه و تکیه
 یبرا ای را رابطه ،انیجر خصوصیات هسیاقمشابه و ت یها استدلال
قبلی  روابط ارائه شدهو با داده  شنهادیپشستگی  آب یزمانتوسعه 

 یزمان توسعهبررسی نتایج نشان داد که  .نمودندمقایسه 
و عدد فرود گاه،  طول پایه و تکیه یبه سه پارامتر اصل شستگی آب

 دارد. یبستگ یزمان نسب
Coleman et al. (2003) ،گاه  شستگی در تکیه توسعه آب
شستگی در  عمق آبها اظهار داشتند که  پل را بررسی کردند. آن

اطراف پایه پل به سرعت جریان، قطر پایه، عمق جریان و 
ها افزایش عمق  مشخصات هندسی پایه پل بستگی دارد. آن

ساعته به کمتر از درصد خاصی  22شستگی در دوره زمانی  آب
درصد( از قطر پایه را به عنوان زمان  پنجیا  76/1)برای مثال 

مقایسه نتایج حاکی از آن بود که تعریف کردند.  شستگی آب تعادل
شستگی ناچیز است.  میزان تاثیر قطر رسوبات بر زمان تعادل آب

اطراف گروه  یشستگ عمق آب ینتخم ها همچنین روشی برای آن
  ارائه کردند. شمع

Oliveto   وHager (2002) ،در  شستگی توسعه زمانی آب
 194براساس  بررسی نیا بررسی کردند.را ها  گاه پل پایه و تکیه

ایشان  .ادامه داشتروز  92به مدت بود که شستگی  آب شیآزما
 شستگی پیشنهاد دادند. مانی آبجدیدی برای توسعه ز رابطه

نشان داد زمانی که عدد فرود آستانه  آزمایشگاهی نتایجبررسی 
 عملکرد خوبی دارد.  رابطه ارائه شدهباشد،  7/4حرکت بیش از 

Grimaldi (2005) ، اقداماتی را برای کاهش نرخ
 دوره زمانی در شستگی آب کاهش نرخشستگی انجام داد. او  آب
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را بعنوان  پل یک سوم قطر پایه از درصدپنج ز به کمتر ا هساعت 22
شستگی معرفی کرد.  برای زمان تعادل آب کننده محدود اریمع کی

های  معیارتر از   ها طولانی طبق معیار ایشان مدت زمان آزمایش
 باشد. ارائه شده توسط سایر محققین می

(2011) Lu et al. ،شستگی در  تغییرات زمانی عمق آب
در این صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. های را ب های استوانه پایه

بینی توسعه زمانی عمق  پیشبررسی مدل نیمه تجربی برای 
مقایسه نتایج . شدپیشنهاد  ای های استوانه شستگی در پایه آب

برآورد توسعه زمانی  برایآن است که مدل پیشنهاد شده  گویای
 شستگی نتایج و عملکرد قابل قبولی داشت.  عمق آب

 (2011) Simarro et al. ،در  یشستگ بعمق تعادل آ
ها  . آنکردند یبررس یشگاهیصورت آزما هبرا  یا هاستوان یها هیپا

 کردند. ینیب شیساعت پ 144زمان تعادل را در حدود 
Lança et al. (2013) ،گروه آب زلال را در  یبشستگ آب

 هیها، زاو ر زمان، فاصله شمعیثأت اه . آنندکرد یبررسها  پایه
ی شستگ آب تعادل عمقرا بر  شمع گروه های شمع تعداد وانحراف 

بررسی . مورد بررسی قرار دادند رسوبات حرکت آستانه در شرایط
از عدم  یحاک ،روز هفت ازتر دوره زمانی کم ی باهاشیآزمانتایج 

ها بیان  آن باشد. می یشستگ عمق تعادل آب نییتع برای نانیاطم
 ،یابی برونروش از  شده محاسبه یستگش عمق آبکه  داشتند

 یریگ اندازه یشستگ از عمق آب شتریدرصد ب 14 طور متوسط هب
 . استمدت  یطولان یها شیآزما انیشده در پا

 (2013) Ferraro et al.عمق بر سرشمع ضخامت ثر، ا 
 ی مقایسه. کردند یبررس را مرکب یها هیپا در یشستگآب حداکثر

 یشستگ بآ حفره تر، میضخ سرشمع یکل طور هب کهنتایج نشان داد 
تراز  تغییر ضخامت سرشمع با نیهمچن .کند یم جادیا یرت قیعم

. شود تر میاثرگذار یشستگآبی توسعه زمانکارگذاری سرشمع بر 
نسبت به بستر  سرشمع فاصلهکه بررسی نتایج حاکی از آن بود 

 عمق بر یول است اثرگذار یشستگ آب تعادل زمان یرواولیه 
 . ندارد یریتأث یشستگ بآحداکثر 

Moreno  وCouto (2015)  ،ارتفاع و  پایه یعرض نسب اثر
را  مرکب یها هیاطراف پا یموضع یشستگ سرشمع بر عمق آب

 ریمقاد شیافزامقایسه نتایج نشان داد که  .مورد بررسی قرار دادند
تراز  پایه و عرض شیافزا به( یزمان توسعه) یشستگ آب عمق

ها با بررسی معیارهای  آنباشد.  می مرتبط کارگذاری سرشمع
های مرکب، معیار جدیدی را  ها در پایه متداول برای توقف آزمایش

 معرفی کردند.
Moreno  وCouto (2016)  ،تعادل عمقی نیب  شیپ 

را مورد بررسی قرار  پل مرکب یها هیپا در یموضع یشستگ آب
 کی درکه  های آزمایشگاهی حاکی از آن بود مشاهده .دادند
 شیافزا، ز سطح بستر اولیه تا بالای سرشمعفاصله اخاص  تیموقع

 شمع سر جانبیو  های پیشانی طول بخشکاهش پایه، عرض 
شود. علاوه بر  شستگی می سبب افزایش مقادیر عمق تعادل آب

به  شستگی آب و مراحل مختلف  شیزمان آزما مدتاین 

پارامترهای نسبت ضخامت سرشمع به عمق جریان، نسبت عرض 
نسبت فاصله از سطح بستر اولیه تا بالای پایه به عرض سرشمع، 
 یبستگ مرکب یها هیپا یو شکل اجزا سرشمع به عمق جریان

 .دارد
Yang et al.   (2019) ی اطرافضعمو یشستگ ب، آ 

. کردند یبررس زنده بستر و زلال آبدر شرایط  را پل یها هیپا
بینی عمق تعادل  های متداول پیش ها با بررسی روش آن
های موجود را پیشنهاد  شستگی، یک روش ترکیبی از روش آب

نسبت  هیپاانحراف  هیزاو که داد نشان جینتا لیتحلدادند. تجزیه و 
. شود یم یشستگ آب توسعه روند عیتسر باعث انیجر یبه راستا

 توسعه بر یمحسوس اثر پل یها هیپا شیآرا که داشتند انیب ها آن
 . دارد یشستگ بآ یزمان

Yang et al.  (2020) ،ی موضع یشستگ آب یتوسعه زمان
 برایراستا با جریان  مرکب با جانمایی کج و هم  یها هیپا اطراف

 یبراآن است که  گویای. نتایج کردند یبررس شرایط آب زلال را
 در یشستگ آبحداکثر  عمقبا جریان،  راستا هم مرکب یها هیپا

 با مرکب یها هیپا یبرا اما، دهد یم رخ ییجلو هیپا دست پایین
 شده شروع هیپا یجانبی  ارهاز هر دو کن یشستگ بآ کج، ییجانما

. دهد یم رخ هیپا کناره دست نییپادر  یشستگ آبو عمق حداکثر 
 یبرا یشستگ بآ توسعه روند که داد نشان نتایج تحلیل و هیتجز

 شتریب منفرد، یها هیپابا  سهیمقا درکج  ییبا جانما مرکب یها هیپا
مدت  در مدفون،سرشمع  در که داشتند اظهار هاآن همچنین .است
 رخ یشستگ بآ تعادل عمق چهارم هس زا شیب یکوتاه اریبس زمان
 . ماند یم یباق آن از بعد یکم اریبس یشستگ بآ تغییرات تنها و داده

اگرچه تاکنون تحقیقات بسیاری برای تعیین زمان تعادل 
هنوز معیار مناسبی برای تعیین  ،است ولی شستگی انجام شده  آب

پایه پل از هندسه مرکب که  شستگی برای شرایطی زمان تعادل آب
 بهتوجه  باباشد، وجود ندارد.  شامل گروه پایه، سرشمع و شمع می

شستگی موضعی وابسته به زمان  اهمیت این موضوع که روند آب
شامل  پایه مرکب پارامترهای هندسیاست، در تحقیق حاضر اثر 

بر ها ضخامت سرشمع و تراز کارگذاری آن، قطر و آرایش شمع
 .مورد بررسی قرار خواهد گرفتی شستگ آبزمان تعادل 

 

 ها مواد و روش

 ابعادي تحليل

کننده که اندرکنش این  ای از پارامترهای توصیف مجموعه
شستگی  عوامل در مسیر جریان موجب افزایش و یا کاهش آب

پایه پل،  بستر، هندسه اتمشخصات سیال و رسوبشامل  گردد می
که  شودمیشرایط هیدرولیکی جریان و زمان را  ها، و سرشمع  شمع

 :صورت رابطه تابعی زیر نوشت توان به ها را می آن

 

1 , ,st pc pc pc pf (y,B d ,D D ,L ,T ,Z,d ,m,n,  



201 

11-224. ص 2403سال  2شماره  44علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

 
 

50 , , , , , ) 0c s gD , U, U , , , g t             (1)  

 
عمق : dst، فلوم عرض:  Bعمق جریان،:  yه در آنک
عرض سرشمع،  :Dpc عرض پایه پل،: D شستگی، ای آب لحظه

Lpc : ،طول سرشمعTpc :،ضخامت سرشمع  Z : فاصله سرشمع تا
تعداد شمع در یک : mقطر شمع، : dpتراز بستر اولیه جریان، 

 94که  ذراتاز  قطری: D50تعداد شمع در یک ستون، : nردیف، 
: Ucسرعت متوسط جریان، : Uدرصد ذرات از آن کوچکتر است، 

:  ρsچگالی آب، : ρشرایط آستانه حرکت،  برایسرعت جریان 
: σgشتاب ثقل،  :gلزجت دینامیک، : μچگالی رسوبات بستر، 

ها در  زاویه انحراف پایه: αانحراف معیار مصالح رسوبی بستر، 
ها در صفحه عمود بر  هزاویه انحراف پای: βصفحه موازی جریان، 

، (1) شکل. در باشد شستگی می زمان از شروع آب: t و جریان،
 .پارامترهای هندسی معرفی شده استبرخی از 
و با در نظر گرفتن متغیرهای تئوری باکینگهام  استفاده ازبا 

y ،U  وρ  توان  در تحلیل ابعادی میبه عنوان متغیرهای تکراری
 :دست آورد هزیر را ب بعد های بی کمیت
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 رابطه، لطو اسیبه عنوان مق y یبه جا Dبا جایگزینی پارامتر  
 .گرددی(، ساده م3) رابطه( به صورت 2)
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 انیم از حاضر، قیتحق در یشگاهیآزما طیشرا به توجه با 
 در پل یها هیپا یها هیزاو پل، یۀپا یشستگ آب بر مؤثر یپارامترها

. شد گرفته نظر در ثابت( βو  α)  جریان قائم و موازی صفحه
 یکنواختی جهت به (σg) یرسوب ذرات یهندس اریمع انحراف پارامتر

. است ریتأث یب یآبشستگ عمق راتییتغ بر استفاده مورد رسوبات
 تمام در نولدزیر عدد ان،یجر بودن آشفته لیدل به ن،یهمچن

 صرف پارامتر نیا ریتأث از رو نیا از و بود شتریب 5144 از ها شیآزما
 .شد اصلاح( 2) هرابط صورتبه( 3) رابطه و شد نظر 
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برای  اصلیعنوان یک رابطه  به (2) رابطهاز  تحقیقدر این 

 شد.استفاده ها  انجام آزمایش

 

 

 

Fig. 1- Introducing the parameters of the complex pire group: 

 (a side view and (b front view 

 رو نماي روبه b)نماي جانبي و  a)معرفي پارامترهاي گروه پایه مرکب  -1شکل 
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 هاشیو روش انجام آزما يشگاهیآزما زاتيهتج

آزمایشگاه هیدرولیک و  در‌تحقیق حاضر‌یها آزمایش
 هیدرولیکی گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان -های فیزیکی مدل

 19/0به طول  یرخانازچدر فلومی به شکل مستطیل با سیستم ب
از  یها وارهید یمتر که دارا یکمتر و عمق  00/4متر، عرض 

 و( 2) یها شکل در. دیاست، انجام گرد یو کف فلز شهیجنس ش
نشان  یمرکب مورد بررس هیو پا یشگاهیآزما فلوم کل طرح ،(3)

  .داده شده است
 که شد استفاده وژیفیسانتر پمپ از ان،یجر یدب نیتأم منظور به

 به توجه با. کند نیتأم هیثان بر تریل 64 تا را انیجر یدب واندت یم
 کننده کنترل دستگاه کی از ها، شیآزما در یدب قیدق میتنظ تیاهم

 اتلاف حداقل با که شد استفاده پمپ الکتروموتور یدوران سرعت
 یریگ اندازه یبرا. دیگرد یم سریم انیجر یدب میتنظ امکان وقت

 هیثان بر تریل ±41/4 دقت با کیالتراسون سنج یدب از انیجر یدب
 انیجر. بود شده نصب پمپ مکش ۀلول یرو که شد استفاده

 وارد آن از عبور از پس و هیاول مخزن وارد ابتدا پمپ از یخروج
 از عبور با سرانجام و شودیم دست نییپا کننده آرام مخزن
. گردد یم فلوم وارد مخزن، نیا یخروج در انیجر ساز میمستق
 از تا شد انتخابفلوم  یورود از بعد متر پنج پل هیپا نصب محل

 حاصل نانیاطم پل یۀپا به دنیرس از قبل انیجر یافتگی توسعه
 .شود

 مستطیلی کج پایه دو از قیتحق نیا در یبررس مورد پایه گروه
 متر یسانت 9/3 و 9/2 عرض و طول به ومینیشکل از جنس آلوم

 یلیسرشمع مستط یدرجه رو 20 (α) زاویه با کهشده  لیتشک
و  سه یها و با ضخامت متر یسانت 17و  14شکل به طول و عرض 

 .شد نصب یمتر یسانت پنج
 یدارا هیپا گروه نیا یهندس تناسب است ذکر به لازم 

 اسیمق. در انتخاب باشد یاهواز مشهر از پل هشتم  154/1 اسیمق
که محققان در خصوص  یوابطض ه،یگروه پا یینها ابعاد و
 تیرعا ،انده دادهئفلوم ارا ضاز عر یشستگآب مقدار یریرناپذیثات

نسبت  اگر Ettema (1983) و Raudkivi نظر ق. طبدیگرد

فلوم  یها هوارید باشد، شتریب 29/7پل از  هیپا ضفلوم به عر ضعر
 هیپا ینسبت برا نینخواهند داشت. ا یشستگ بآ مقدار بر یریثتا
 برابر بیترت به یشگاهیآزما فلوم در یبررس مورد پل سرشمع ابعادو 
 نآه سبا جن ییهامورد استفاده از لوله یها عاست. شم نهو  29 با

 و 2×2 یها شیآرا قالب در و هیتر تهم یسانت سهو  دو یدر قطرها
 .دندینصب گرد سرشمع ریدر ز 2×3

 
 

Fig. 2- Scheme and view of laboratory flume  

 فلوم آزمایشگاهي و نمایي از رح کليط - 2شکل

    

1m

1.49 m
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Fig. 3- View of the complex pier for different pile group geometries  

at the different relative pile cap elevation  

 سرشمع کارگذاريمختلف  نسبيترازهاي  در شمع گروه مختلف هاي هندسه برايپایه مرکب  ایي از گروهنم -1 شکل
 

Table 1- The range of experimental parameters 

 دامنه پارامترهاي آزمایشگاهي -1جدول 
Tpc/D dp/D Pile arranagment y/D Fr Z/D 
0.9 

0.6 & 0.9 3×2   & 2×2 6.57 0.18 1, 2, 3, 4 
1.4 

 

 شستگی است. آبق از عوامل مؤثر بر عم یوبسر اترذ ندازها
Sutherland  وMelville  (1988) نشان دادند که اگر نسبت

بیشتر  29تا  24از (   /Dcol) عرض پایه به قطر ذرات رسوبی
 نخواهد شستگی آب مشخصات بر تاثیریباشد، کاهش قطر ذرات 

برای  بیان داشتند که Ettema (1983) و Raudkivi. داشت
ه به آستان کهای نزدی در سرعت جاز تشکیل شکنوگیری لج
این در متر بیشتر باشد.  میلی 6/4رسوبی باید از  ذراترکت، قطر ح

 6/4ر رسوبی مورد استفاده یکنواخت و برابذرات قطر تحقیق، 
 متر 3/4خامت ضمتر،  9/1ای به طول  و در بازه انتخابمتر  میلی

رد وم هقرار داده شد که محدود فلوم متری از ابتدای پنج هدر فاصل
ی بهتر ازس یهبش به منظورپل بود. ه شستگی پای برای آب عهمطال

برای  عهورد مطالمازه بدست  نبستر رسوبی کانال، بالادست و پایی
کردن  که الرحلدانه که در م درشت تشستگی پایه پل از رسوبا آب

 .دش باقی مانده بود، پوشانده
 اتفاق زمانی پل پایه مجاورت در موضعی شستگی آب داکثرح

در آستانه  پلبستر در بالادست پایه  یکه ذرات رسوب افتد یم
 بررسی قبل از شروعاز این رو لازم است  .گیرند میحرکت قرار 

تعیین  رسوبی ذرات حرکت آستانهسرعت مقدار  ،گیتشس پدیده آب
 جریان عمق و سرعت از ای دامنه این منظور، در برای گردد.

 متوسط مقدار نهایت در و بررسی وضعیت حرکت ذرات بستر

 تعیین ثانیه بر متر 20/4سرعت برای آستانه حرکت رسوبات بستر 

با  خوانی مطلوبی نشان داد که هم آمده دست هب جینتا .گردید
  .وجود دارد یو روابط تجرب لدزیش اگرامید

 زمان بر یشستگی فرآیند دیده آبپطور که اشاره شد،  همان
شستگی یکی از مباحث مهم در  آبو تعیین زمان تعادل  بوده

صورت مطلق  هزم به ذکر است که ب. لاشستگی است بررسی آب

دست آورد چراکه  هتوان ب انتهایی برای رسیدن به زمان تعادل نمی
شستگی گذشته باشد، باز هم فرآیند  از زمان شروع آب چههر

یابد و در  نامحسوس ادامه میفرسایش در حفره هر چند اندک و 
وار با خط افق  ی نمودار تغییرات آن بصورت مجانبلانزمان طو

 یابد.  میامتداد 
و  Chiew (1999)و  Melville در این تحقیق از دو معیار

Raudkivi و Ettema (1983)  برای تعیین زمان تعادل
 استفاده شد.

 بستربا نصب گروه پایه مورد نظر،  آزمایشدر ابتدای هر 
اندازی به کانال و به تدریج آبشده  آن تراز در مجاورترسوبی 

برای  جریان دبیدقیق  مد از تنظیعب در نهایت گرفت. انجام می
نسبی  ق، عمآستانه حرکت ذرات 59/4تامین سرعت جریان معادل 

 96/7برابر  فلوم ه انتهاییچدری مانوردر کانال با  (y/D)ن جریا
. پس از شروع آزمایش مقدار توسعه زمانی عمق گردید تنظیم می

ای با  نقطه جسن قعمپیوسته با استفاده از  تصور به شستگی آب
 در پایان هر. شد میعمل  هبگیری اندازهمتر  میلی ± 1/4دقت 

استفاده از  شستگی و توپوگرافی بستر با آب حداکثر ، عمق آزمایش
  شد. قرائت متر میلی ± 1متر لیزری با دقت 

اثر پارامترهای هندسی بر  منظور بررسی به تحقیق ندر ای 
، برآورد آنارزیابی روابط ارائه شده برای و  یشستگ آبزمان تعادل 
 ضخامت نسبی گروه پایه مرکب با آزمایش برای 32در مجموع 

و  7/4 (dp/D)، قطر نسبی شمع 2/1و 5/4 (Tpc/D)سرشمع 
نسبی کارگذاری  هایترازو  2×3و  2×2های  و آرایش شمع 5/4

این  هاجرا شد که دامن چهار و سه، دو ،یک (Z/D) سرشمع
 .آورده شده است (1)در جدول  ی مورد مطالعهپارامترها
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 یج و بحثنتا
ثير پارامترهاي هندسي بر زمان تعادل أبررسي تالف( 

 شستگي در ترازهاي مختلف کارگذاري سرشمع آب

 ها متداول است که ازشستگی اطراف گروه پایهآبدر بررسی 
بر آبشستگی ثر ؤماجزای  ییا معادل برای اثرگذارثر ؤقطر م

پایه مرکب را نشان ثر ؤممفهوم کلی قطر  (2)شکل  د.وشاستفاده 
در این تحقیق برای محاسبه قطر معادل از روش ارائه  دهد. می

در این  استفاده شد. Renna (2005)و  Sheppardشده توسط 
پایه مرکب با توجه به شرایط ثر ؤممحاسبه قطر  برایروش 

( 1 شاملرسوبات بستر و تراز کارگذاری سرشمع سه حالت 
( سرشمع کمی در بستر 2سرشمع بیرون از بستر رسوبی قرار دارد، 

 ( سرشمع به طور کامل مدفون شده3است و   رسوبی مدفون شده
هر یک از اجزای پایه ثر ؤمقطر نهایت در ، تعریف گردید. است 

گروه شمع ثر ؤم(، قطر Dcolپایه پل )ثر ؤمشامل قطر  مرکب 
(Dpg و قطر )ثر ؤم( سرشمعDpc ،) جداگانه محاسبه شده و از

دست هپایه مرکب بثر ؤمهر یک از اجزا، قطر ثر ؤممجموع قطر 
 آید. می

 

e pc pg colD D D D                      (9)  

 

 گردد:صورت رابطه زیر محاسبه می پایه پل بهثر ؤمقطر 
 

 

 

0(max) 0(max)

( ) 0.2476 0col colH H
for

y y
  الف(-7)       

 

0(max)

0 0 col
col

H
D for

y
  (ب-7)     

 
: ضریب زاویه انحراف Kα: ضریب شکل، Ksه در آن ک

: Hcolعرض پایه پل،  :bcol: ضریب توسعه سرشمع، Kfجریان،  
مقدار حدی برای محاسبه  :yo(max)فاصله بین بستر و زیر پایه پل، 

 است.ثر ؤمقطر 
 :شدرابطه زیر ارائه قطر معادل سر شمع برای محاسبه 

 
1

2

0(max) 0(max)

exp( ) 1.695( )
pc pc

pc s pc

H T
D K K b

y y
        (6)  

 

: فاصله بین بستر و زیر Hpc: عرض سرشمع، bpcکه در آن 
 : ضخامت سرشمع است.Tpcسرشمع، 

 گردد:صورت رابطه زیر محاسبه می ها به قطر معادل شمع
 

pg sp h m s pD K K K K W                                               (0)  

 
: ضریب ارتفاع Kh: ضریب شکل سرشمع، Ksp:که در آن 

های  : تعداد شمعKmشمع که روی سرشمع تعبیه شده است،  گروه
شمع  ها در گروه : عرض محاسبه شده شمعWpدر معرض جریان، 

 است. 
برای شده  محاسبهپایه مرکب ثر ؤم قطر (9در شکل )

 یکارگذار ی مختلفنسب ترازهای مختلف سرشمع در   هندسه
شان داد که در هر تراز با مقایسه نتایج ناست.  ارائه شده سرشمع
افزایش ثر ؤمقطر  درصد 24ها به طور متوسط قطر شمع افزایش

 درصد پنجثر ؤمیافته در حالیکه با افزایش ضخامت سرشمع، قطر 
ها، قطر گردد. همچنین با افزایش تراز کارگذاری سرشمعبیشتر می

ها نسبت به عرض پایه و قطر شمع به دلیل کمتر بودنثر ؤم
های پل،  ها نسبت به پایه افزایش سطح در تماس جریان شمع

 یابد.درصد کاهش می هشتطور متوسط  به
شستگی برای  (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب7در شکل )

ها و ترازهای مختلف کارگذاری شرایط مختلف هندسه شمع
 سرشمع آورده شده است. 

 Z/D=1مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری سرشمع 

، 2/1 (Tpc/D)حاکی از آن است که برای ضخامت نسبی سرشمع 
 7/4از  (dp/D)با افزایش قطر نسبی شمع ، 2×2ها  در آرایش شمع

از  (De/D)نسبی پایه مرکب ثر ؤمو در نتیجه افزایش قطر  5/4به 
درصد افزایش  16شستگی  آب، مقدار زمان تعادل 06/1به  35/1
یابد. همچنین در شرایط مذکور مقدار عمق نسبی تعادلی می
تغییر پیدا نمود. برای  7/2به  11/2از  (dse/D)شستگی  آب

Tpc/D افزایش 2×3ها به مذکور، با تغییر آرایش شمع ،dp/D  از
نسبی پایه مرکب ثر ؤمو در نتیجه افزایش قطر  5/4به  7/4
(De/D)  شستگی را به  ، مقدار زمان تعادل آب52/1به  29/1از
دهد. در شرایط مذکور مقدار افزایش میدرصد  هشت زانیم

dse/D کند.  تغییر محسوسی نمی 
مقایسه نتایج نشان داد که در تراز کارگذاری سرشمع مذکور، 

 dp/D، افزایش 2×2ها   ، در آرایش شمع5/4 به Tpc/Dبا کاهش 
، مقدار 69/1به  37/1از  De/Dه افزایش و در نتیج 5/4به  7/4از 

 dse/Dمقدار یافته و درصد افزایش  چهارشستگی  زمان تعادل آب
و افزایش  2×3ها به . با تغییر آرایش شمعرسدمی 61/2به  2/2از 

De/D  شستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب0/1به  37/1ازdse/D 
 کند.  تغییر محسوسی نمی

توان بیان داشت که در تراز کارگذاری  بندی میعنوان جمع به
-، اثر افزایش قطر شمع بر مقدار و زمان آبZ/D=1سرشمع 

باشند. با افزایش تعداد همسو می 2×2شستگی تنها در آرایش 
و وقوع پدیده سپرشدگی برای پایه میانی و  2×3ها در آرایش شمع

 شستگی ، مدت زمان آب5/4به  7/4ها از عقبی، افزایش قطر شمع
ای پیدا شستگی افزایش قابل ملاحظهرا افزایش داده ولی مقدار آب

 کند. نمی

2

0(max)

[0.1162( ) ] 0.3617col
col s f col

H
K K K bD

y
 
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، 7/4برابر با  dp/D برای داد نشان آزمایشگاهی نتایج بررسی
 در نتیجه و 2/1به  5/4از  Tpc/D افزایش ،2×2 ها شمع آرایشدر 

 مقدار زمان کاهش به منجر 35/1 به 37/1 از De/D افزایش
همچنین در شرایط  .شود می درصد 23 میزان به شستگی آب تعادل

مقایسه نتایج  کند. تغییر می 11/2 به 2/2 از dse/Dمذکور مقدار 

 ،2×3 ها به شمع آرایش با تغییر مذکور، dp/Dنشان داد که برای 
 37/1از  De/Dافزایش  نتیجه در و 2/1به  5/4از  Tpc/D افزایش

 کاهش درصد 24 میزان به شستگی آب تعادل ، مقدار زمان29/1به 
 96/2به  62/2از  dse/Dبراین در این شرایط مقدار  علاوه .یابد می

 یابد. کاهش می
 

 
Fig. 4- Scheme of effective diameter for a complex pier 

 مرکب گروه پایه يبرا مؤثرقطر کلي  طرح -7شکل 

 
Fig. 5- Calculated effective diameter of the complex pier at the  

different relative pile cap installation level 

 سرشمع يکارگذارمختلف  ينسب هايترازدر  پایه مرکب گروه محاسبه شده براي مؤثر قطرمقادیر  -5 کلش

Fig. 6- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative pile 

cap elevation Z/D=1 a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier  

 سرشمع کارگذاري نسبي تراز در شمع گروه مختلف هاي هندسه براي شستگي آب اي لحظه عمق زماني توسعه -6 شکل

1Z/D= a )شستگي آب نهایي عمق b )پل پایه عرض‌و مرکب پایه مؤثر قطر 
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بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است که برای گروه پایه با 
dp/D  افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع5/4برابر با ،Tpc/D  5/4از 
منجر به  06/1به  69/1 از De/Dو درنتیجه افزایش  2/1به 

. شود یدرصد م 13 یزانبه م یشستگ زمان تعادل آبمقدار کاهش 
تغییر پیدا  7/2به  61/2از  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار 

 ی گروه پایه باداد که برا نشان یج آزمایشگاهینتا یسهمقانمود. 
dp/D با افزایش 2×3ها  در آرایش شمع ،5/4 برابر با ،Tpc/D  از

، مقدار 52/1به  0/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4
dse/D  کاهش و به تبع آن زمان تعادل  96/2به  62/2از

 درصد کاهش یافت. 12شستگی به میزان  آب
 Tpc/D برای  حاکی از آن است که مقایسه نتایج آزمایشگاهی

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4 با برابر dp/Dو  5/4برابر با 
تغییر محسوبی نکرد، ولی مقدار زمان  De/D، اگرچه مقدار 2×3

شستگی به میزان پنج درصد افزایش یافته و مقدار  تعادل آب
dse/D  همچنین در یابد.  افزایش می 62/2به  2/2از Tpc/D 
و  2×3به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع5/4 با برابر dp/Dو  مذکور

، مقدار زمان تعادل 0/1به  De/D 69/1در نتیجه افزایش 
 از dse/Dیا این وجود، مقدار  .کند شستگی تغییر محسوسی نمی آب
 . افزایش یافت 62/2 به 61/2

به  Tpc/D با افزایش  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که
 2×3به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4برابر با  dp/D، در 2/1

، مقدار زمان تعادل 29/1به  35/1از  De/Dو در نتیجه تغییر 
یابد. همچنین در شرایط  درصد افزایش می 5شستگی به میزان  آب

بررسی  .یابد افزایش می 96/2به  11/2از  dse/Dمذکور مقدار 
به  dp/D با افزایش مذکور حاکی از آن است که Tpc/D نتایج در 

و در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع5/4
De/D  شستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب52/1به  06/1ازdse/D 

 کند.  تغییر محسوسی نمی
شستگی برای (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب6در شکل )

 Z/D=2تراز کارگذاری سرشمع  ها درشرایط مختلف هندسه شمع
آورده شده است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری 

، 2/1 با برابر Tpc/D حاکی از آن است که برای Z/D=2سرشمع 
و در  5/4به  7/4از  dp/Dبا افزایش ، 2×2 ها در آرایش شمع
، مقدار زمان تعادل 61/1به  20/1از  De/Dنتیجه افزایش 

همچنین در شرایط مذکور  یابد.درصد افزایش می 37شستگی  آب
 یابد. افزایش می 70/2به  11/2از   dse/D مقدار
، افزایش 2×3به  ها آرایش شمعبا تغییر مذکور،  Tpc/Dبرای  
dp/D  و در نتیجه افزایش  5/4به  7/4ازDe/D  69/1به  20/1از ،

-میافزایش درصد  11شستگی را به میزان  مقدار زمان تعادل آب

 0/2به  20/2از  dse/Dمقدار در شرایط مذکور همچنین دهد. 
 کند.  تغییر می

، در 5/4 با برابر Tpc/Dمقایسه نتایج نشان داد که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع

شستگی  زمان تعادل آبمقدار ، 72/1به  10/1از  De/Dافزایش 

 براین در این شرایط مقدار علاوهیابد.  درصد افزایش می هفت
dse/D  یابد. افزایش می 62/2به  92/2از 

، 5/4 با برابر Tpc/Dبررسی نتایج حاکی از آن است که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×3در آرایش شمع 

شستگی  زمان تعادل آبمقدار ، 70/1به  10/1از  De/Dافزایش 
تغییر پیدا  0/2به  96/2از  dse/Dمقدار یافته و درصد افزایش  11
بنابراین، با افزایش ترازکارگذاری سرشمع و عبور بیشتر  .کند می

شستگی، اثر تغییر قطر  جریان از فضای بین سرشمع و چاله آب
شستگی مشهودتر  ها بر زمان و مقدار آبها و آرایش آن شمع
 گردد.  می

 با هیپا گروه یبرا که داد نشان یشگاهیآزما جینتا مقایسه
(dp/D) شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا، در 7/4 برابر با  Tpc/D  از
 به منجر 20/1 به 10/1 از De/D شیافزا جهیدرنت و 2/1به  5/4

. شود یم درصد 21 زانیبه م یشستگ آب تعادل زمان مقدار کاهش
کاهش  11/2به  92/2از  dse/D شرایط مقداربراین در این  علاوه

 با تغییر ،مذکور dp/Dمقایسه نتایج نشان داد که برای یابد.  می
و در  2/1به  5/4از  Tpc/D  شیافزا با ،2×3 به ها شمع شیآرا
تعادل  زمانمقدار ، 20/1به  10/1از  De/Dافزایش  جهینت

مقدار  آنیافته و به تبع  کاهش درصد چهار زانیم به یشستگ آب
dse/D  یابد. کاهش می 20/2به  96/2از 

آن است که برای گروه پایه  گویایبررسی نتایج آزمایشگاهی 
از  Tpc/D، افزایش 2×2 ها ، در آرایش شمع5/4 برابر با dp/Dبا 
مقدار  ،61/1به  72/1از  De/Dو درنتیجه افزایش  2/1به  5/4

براین  علاوه. کند تغییر محسوسی نمی یشستگ زمان تعادل آب
 یابد. کاهش می 70/2به  62/2از  dse/D مقدار

شمع  یقطر نسب یداد که برا نشان آزمایشگاهی جینتا سهیمقا
(dp/D) با افزایش 2×3 ها ، در آرایش شمع5/4 برابر با ، Tpc/D  از
مقدار ، 69/1به  70/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4

 یافته ولیدرصد کاهش چهار شستگی به میزان  زمان تعادل آب
 .کند تغییر محسوسی نمی dse/Dمقدار 

برای گروه  مقایسه نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که
با تغییر آرایش  ،7/4 با برابر dp/Dو  5/4 برابر با Tpc/D پایه با 

زمان تعادل  و De/D مقداراگرچه  ،2×3به  2×2ها از  شمع
به  92/2از  dse/Dمقدار  ولی کندتغییر محسوسی نمی شستگی آب
، 5/4 با برابر dp/Dو  Tpc/D درهمچنین  .یابد میافزایش  96/2

از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  تغییر آرایش شمع
شستگی به  زمان تعادل آبمقدار افزایش ، منجر به 70/1به  72/1

 .گردد می 0/2به  62/2از  dse/Dمقدار  و تغییردرصد چهار میزان 
برای گروه پایه با  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که

Tpc/D و 2/1 برابر با dp/D  ها از  با تغییر آرایش شمع ،7/4برابر با
زمان تعادل مقدار  لییکسان باقی مانده و De/D، 2×3به  2×2

افزایش  20/2به  11/2از  dse/D ودرصد  23شستگی به میزان  آب
برای بررسی نتایج در تراز مذکور حاکی از آن است که  .یابد می

تغییر  ،5/4 به dp/D، با افزایش 2/1 برابر با Tpc/Dگروه پایه با 
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شستگی  و زمان تعادل آب De/D، 2×3به  2×2ها از  آرایش شمع
 0/2به  dse/D 70/2مقدار  پیدا نکرده ولیتغییر محسوسی 

بنابراین در این ترازکارگذاری سرشمع، به جهت  یابد. افزایش می
عبور بیشتر جریان نزدیک شونده از فضای زیر سرشمع و افزایش 

های جلویی ها، اثر سپرشدگی شمعسرعت جریان در اطراف شمع
شستگی های میانی و عقبی کاهش یافته و عمق آب برای شمع

 یابد. افزایش بیشتری می
شستگی برای حداکثر آب (، توسعه زمانی عمق0در شکل )

 Z/D=3ها در تراز کارگذاری سرشمع شرایط مختلف هندسه شمع
 با برابر Tpc/Dآورده شده است. مقایسه نتایج نشان داد که برای 

و در  5/4به  7/4از  dp/D، با افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع2/1
، مقدار زمان تعادل 73/1به  12/1از  De/Dنتیجه افزایش 

براین در شرایط  ‎علاوه یابد.درصد افزایش می 19 شستگی آب
همچنین یابد.  افزایش می 56/2به  36/2از  dse/Dمذکور مقدار  

، افزایش 2×3ها به مذکور، با تغییر آرایش شمع Tpc/D برای
dp/D  و در نتیجه افزایش  5/4به  7/4ازDe/D  79/1به  12/1از ،

-درصد افزایش می 14 شستگی را به میزان مقدار زمان تعادل آب

 56/2به  2/2از  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار  دهد.
 یابد.  افزایش می

، در 5/4 به Tpc/Dمقایسه نتایج نشان داد که با کاهش 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع

شستگی به  ، مقدار زمان تعادل آب96/1به  1/1از  De/Dافزایش 
 یابد. افزایش می 56/2به  36/2از  dse/Dمقدار  درصد و 17میزان 

مذکور، با تغییر  Tpc/Dبررسی نتایج حاکی از آن است که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×3ها به آرایش شمع

قدار زمان تعادل ، اگرچه م96/1به  1/1از  De/Dافزایش 
به  36/2از  dse/Dمقدار  کند ولی شستگی تغییر محسوسی نمی آب
 یابد. افزایش می 22/2

 با هیپا گروه یبرا که داد نشان یشگاهیآزما جینتا یبررس
dp/D شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا، در 7/4 برابر با  Tpc/D  5/4از 

 زمانمقدار  12/1 به 1/1 از De/D شیافزا جهیدرنت و 2/1به 
مقایسه . کند تغییر محسوسی نمی dse/D ی وشستگ آب تعادل

 به شمع شیآرا با تغییر ،مذکور dp/Dنتایج نشان داد که برای 
 De/Dافزایش  جهیو در نت 2/1به  5/4از  Tpc/D  شیافزا با ،2×3

تغییر محسوسی  یشستگ تعادل آب زمان، مقدار 12/1به  1/1از 
 یابد. افزایش می 22/2به  36/2از  dse/Dکند ولی، مقدار  نمی

بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است که با افزایش قطر 
، افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع5/4برابر با  dp/Dگروه پایه به 

 Tpc/D  و درنتیجه افزایش  2/1به  5/4ازDe/D  به  96/1از
تغییر محسوسی  dse/Dشستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب73/1

 5/4از  Tpc/D، با افزایش 2×3ها به با تغییر آرایش شمع. کند نمی
، مقدار زمان 79/1به  96/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به 

همچنین در  .یابد درصد افزایش می 14شستگی به میزان  تعادل آب
تغییر محسوسی نکرد. این موضوع  dse/Dشرایط مذکور مقدار 

نیز گزارش شده  Esmaeili Varaki et al.  (2022)توسط 
 است.

 Tpc/D در که است آن از حاکی آزمایشگاهی نتایج مقایسه
 به 2×2 از ها شمع آرایش تغییر با ،7/4برابر با  dp/Dو  5/4برابر با 

 کند و تغییر محسوسی نمی De/D تغییرات این نتیجه در و 2×3
یابد.  درصد افزایش می 17به میزان  شستگی آب تعادل مقدار زمان

 کند. تغییر محسوسی نمی dse/Dبراین در این شرایط مقدار  علاوه
، تغییر آرایش 5/4به  dp/Dدر ضخامت سرشمع مذکور با افزایش 

، تاثیر محسوسی بر مقدار زمان تعادل 2×3به  2×2ها از  شمع
 ندارد.  dse/Dو  De/D شستگی،  آب

‌

Fig. 7- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative 

pile cap elevation Z/D=2 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  مختلف گروه هاي شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -4شکل 

2Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبb عرض پایه پلو‌‌پایه مرکب مؤثر( قطر 
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Fig. 8- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative pile 

cap elevation Z/D=3 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  هاي مختلف گروه شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -8شکل 

1Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبbعرض پایه پلو‌‌پایه مرکب ( قطر مؤثر 

 
به  Tpc/D با افزایش  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4 با برابر dp/D، برای 2/1
، مقدار زمان 12/1به  12/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3

به  36/2از  dse/Dمقدار درصد و  17شستگی به میزان  تعادل آب
، تغییر 5/4 به dp/Dهمچنین با افزایش یابد.  افزایش می 22/2

 73/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  آرایش شمع
درصد  14به میزان  شستگی و مقدار زمان تعادل آب 79/1 به
تغییر  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار  یابد. زایش میاف

 کند.  محسوسی نمی
شستگی برای (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب5در شکل )

 Z/D=2ها در تراز کارگذاری سرشمع شرایط مختلف هندسه شمع
آورده شده است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری 

، 2/1برابر با  Tpc/Dحاکی از آن است که برای  Z/D=2سرشمع 
و در  5/4به  7/4از  dp/D، با افزایش 2×2ها  در آرایش شمع

، مقدار زمان تعادل 7/1به  40/1از  De/Dنتیجه افزایش 
در شرایط مذکور یابد. همچنین درصد افزایش می 24شستگی  آب

آرایش  با تغییر یابد. افزایش می 66/2به  11/2از  dse/Dمقدار 
و  5/4به  7/4از  dp/Dمذکور، افزایش  Tpc/D در 2×3ها به  شمع

، مقدار زمان تعادل 71/1به  40/1از  De/Dدر نتیجه افزایش 
 00/2به  2/2از  dse/D درصد افزایش یافته و 32شستگی  آب

 کند. تغییر می
، در 5/4به  Tpc/Dبررسی نتایج نشان داد که با کاهش 

و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع
شستگی  ، مقدار زمان تعادل آب90/1به  46/1از  De/Dافزایش 

 dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار کند.  تغییر محسوسی نمی

، 2×3ها به آرایش شمع یابد. با تغییر افزایش می 22/2به  56/1از 
به  46/1از  De/Dباعث افزایش  5/4به  7/4از  dp/Dافزایش 

درصد افزایش  5شستگی به میزان  شده و زمان تعادل آب 95/1
  شود.بیشتر می 92/2به  11/2از  dse/Dمقدار  یافته و

 مقایسه نتایج نشان داد که در تراز کارگذاری سرشمع مذکور،
dp/D  شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا و7/4برابر با  Tpc/D  به  5/4از

 زمانرا تغییر محسوسی نداد ولی، مقدار  De/Dاگرچه مقدار  2/1
درصد افزایش یافته و مقدار  12به میزان  یشستگ آب تعادل

dse/D  افزایش پیدا کرد. همچنین برای  11/2به  56/1ازdp/D 
به  5/4از  Tpc/D شیافزا ،2×3به  هاشمع شیآرا با تغییر ،مذکور

تغییر مشهودی  2×2ها  را مانند آرایش شمع De/D مقدار 2/1
و به  درصد 5 زانیم به یشستگ تعادل آب زماننداده ولی، مقدار 

 افزایش یافت. 2/2به  11/2از  dse/Dتبع آن مقدار 
بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است با افزایش قطر 

از  Tpc/D، افزایش 2×2ها  و آرایش شمع 5/4به  dp/Dشمع با 
، مقدار 7/1به  90/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4

درصد افزایش پیدا کرد و  97شستگی به میزان  زمان تعادل آب
افزایش یافت. با تغییر آرایش  66/2به  22/2از  dse/Dمقدار 

و در نتیجه افزایش  2/1به  5/4از  Tpc/D ، افزایش 2×3ها به  شمع
De/D  32شستگی  قدار زمان تعادل آبو م 71/1به  95/1از 

 00/2به  92/2از  dse/Dدرصد بیشتر شده و در نتیجه آن، مقدار 
به عبارت دیگر، با افزایش ضخامت نسبی  افزایش پیدا کرد.

پایه کج بیشتر  سرشمع، میزان انسداد جریان توسط اجزای گروه
 یابد. شستگی افزایش می شده و در نتیجه زمان و عمق تعادل آب
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 است آن از یحاک ی در تراز مذکورشگاهیآزما جینتا سهیمقا
با  ،7/4 با برابر dp/D ،5/4برابر با  Tpc/D با  هیگروه پا یبرا که
تغییر  De/D، اگرچه مقدار 2×3به  2×2ها از  شمع شیآرا رییتغ

درصد  22شستگی به میزان  محسوسی نداشته ولی زمان تعادل آب
-افزایش پیدا می 11/2به  56/1 از dse/Dمقدار افزایش یافته و 

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع5/4به  dp/D کند. با افزایش
، مقدار زمان 95/1به  90/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3

مقدار  درصد افزایش یافته و 32شستگی به میزان  تعادل آب
dse/D با افزایش کند. تغییر پیدا می 92/2به  22/2 از Tpc/D  به

به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع7/4برابر با  dp/Dو برای  2/1
تغییر محسوسی نداشت ولی، زمان تعادل  De/D، هرچند 2×3

 2/2به  11/2از  dse/Dمقدار درصد و  10شستگی به میزان  آب
 به dp/Dمقایسه نتایج نشان داد که با افزایش  یابد. افزایش می

، نیز تغییر محسوسی در 2×3به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع5/4
De/D درصد و 13شستگی به میزان  نداشته ولی زمان تعادل آب 
بنابراین در این  افزایش پیدا کرد. 00/2به  66/2از  dse/Dمقدار 

ها، اگرچه قطر معادل گروه پایه تغییر  تراز با افزایش تعداد شمع
جهت افزایش جریان عبوری از زیر محسوسی ندارد ولی به 

های سرشمع، نقش اثر فشردگی جریان و تاثیر آن بر قدرت گردابه
ها بیشتر شده و به تبع آن زمان و  تشکیل شده در اطراف شمع

 یابد. شستگی نیز افزایش می عمق تعادل آب
 

شستگي اطراف گروه پایه ب( برآورد زمان تعادل آب

 مرکب

اساس متعددی بر  یتجرب روابطگذشته،  یها دهه یط
شستگی  برای برآورد عمق و زمان تعادل آب یشگاهیآزما یها داده

( روابط ارائه 2اطراف پایه پل استخراج شده است که در جدول )
 .Chiew (1999)  ،Moreno et alو   Melvilleشده توسط 

 آورده شده است.  Yang et al.  (2020)و  (2015)
ادله رگرسیونی برای برآورد زمان تعادل به منظور استخراج مع

در قالب ثر ؤمشستگی اطراف گروه پایه مرکب، پارامترهای آب
 ( مورد بررسی قرار گرفت.5معادله )
 

 𝑒    
  

   
   

 

   
   

  

   
   

 

  
 𝑒 

   

  
                   (5)  

 

اگرچه کلیه پارامترهای هندسی نظیر ابعاد پایه، سرشمع،  
ها به نوعی با محاسبه قطر معادل ها و تراز کارگذاری آن شمع

ها،  شود، با این وجود برای بررسی اثر حضور هریک از آنلحاظ می

استخراج معادله در قالب معادله دو، چهار و پنج پارامتری بررسی 
های حاصل از  ها، داده این معادله منظور استخراج ضرایب شد. به

درصد برای استخراج و  64گیری آزمایشگاهی در دو قالب  اندازه
 SAS (Statisticalسنجی در نرم افزار  درصد برای صحت 34

Analysis Systemمنظور بررسی  ( مورد استفاده قرار گرفت. به
های آماری  های رگرسیونی استخراج شده، شاخص عملکرد معادله

، ریشه میانگین مربعات خطا Nash-Sutcliffeب کارایی ضری
(RMSE)  و میانگین درصد مطلق خطا(MAPE)  که در روابط
 Nash and( ارائه شد، مورد استفاده قرار گرفت )12( تا )14)

Sutcliffe 1970 & Krause et al., 2005) . 
 

NSE = -
∑ [       -      ]

  
   

∑ [       -       ]
 

 
   

                                (14)  

 

RMSE =√
 

 
∑ [       -      ]

 
 
                          (11)  

 
MAPE=

   

 
∑ |

              

       
| 

                           (12)  

 
گیری شده  شستگی اندازه : زمان تعادل آبmeas(t)که در آن 

شستگی محاسبه شده،  : زمان تعادل آبest(t)بر حسب ساعت، 

ها است.  تعداد داده n:شستگی و  : میانگین زمان تعادل آب       
های معادلات استخراج شده آورده ( ضرایب و توان3در جدول )

پارامتر به ازای میانگین مقادیر  2شد. نتایج نشان دادند که رابطه 
RMSE ،NSE ،R

، 55/4، 12/4به ترتیب برابر با  MAPEو  2
( پارامتر به ازای 9نامناسبترین عملکرد و رابطه ) 76/2و  55/4

RMSE ،NSE ،Rمیانگین مقادیر 
به ترتیب برابر  MAPEو  2

بهترین عملکرد را برای تخمین زمان  419/4و  1، 55/4، 42/4با 
 شستگی اطراف پایه پل ارائه کرد.  تعادل آب

سه مقادیر برآورده شده توسط رابطه ( مقای14در شکل )
های آزمایشگاهی به همراه مقادیر برآورد شده با رگرسیونی با داده

طور که ملاحظه  ( نشان داده شد. همان2استفاده از روابط جدول )
شستگی محاسبه شده با استفاده از این  شود، زمان تعادل آب می

 گیری شده است.  روابط بیشتر از مقادیر اندازه
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Fig. 9- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative 

pile cap elevation Z/D=4 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  هاي مختلف گروه شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -9شکل 

7Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبb عرض پایه پلو‌‌پایه مرکب مؤثر( قطر 

  

 
Fig. 10- Comparison of the calculated and observed equilibrium time values  

 شستگي محاسبه شده و مشاهده شده مقایسه مقادیر زمان تعادل آب -14شکل 
 

 

شستگی  آب دلایل مختلفی برای تفاوت در مقدار زمان تعادل
دست آمده در تحقیق حاضر با مقدار برآورد شده توسط محققین  به

مختلف وجود دارد. سهمی از آن مربوط به قطر معادل بوده که 
منعکس کننده کامل آنچه که در واقعیت توسط اجزاء پل مرکب 

شستگی ها پل، در آبها، سرشمع و پایه ها و آرایش آنشامل شمع
براین در عمده تحقیقات باشد. علاوهنمینمایند، نقش ایفا می

ساعت  22تا  12شستگی بعد از مشابه، مقیاس تغییرات عمق آب
باشد. از این رو با در نظر متر می اول، در محدوده یک تا دو میلی

که مقدار تغییر  Chiew  (1999)و Melville  معیارگرفتن 

ساعت و  22شستگی کمتر از پنج درصد قطر پایه در بازه  عمق آب
عمق  ییراتتغ یارکه مع Ettema (1983) و Raudkiviیا 
ساعت،  را معرفی  سه زمانی بازه در مترمیلی یک شستگی آب

شستگی  اند، اختلاف زیادی در مدت زمان تعادل عمق آب کرده
شود. این موضوع با نگاهی به نمودارهای توسعه زمانی حاصل می

باشد. همچنین در مشهود میارائه شده در نتایج محققین بخوبی 
 12شستگی در بازه زمانی درصد آب 54ها، تقریبا بیش از غالب آن

ساعت از شروع آزمایش شکل گرفته و بعد از آن تغییرات  22تا 
 شستگی میل به خط مجانب دارد.ای آبعمق لحظه
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 تحقيق حاضرشستگي بررسي شده در  روابط زمان تعادل آب – 2جدول 
Table 2- the time scale equations studied in present study 

 

شستگي زمان تعادل آبهاي رگرسيوني براي برآورد ضرایب و عمکلرد معادله -1جدول   

Table 3- Coefficients of equations to estimate equilibrium time and realated statistical indicates 

Number of 

parameter a b c d e f RMSE NSE R
2
 MAPE (%) 

2 0.68 1.05 0 0 2.32 0 0.12 0.99 0.99 4.67 

4 0.72 0.97 -0.004 0.08 2.32 0 0.03 0.99 1.0 0.21 
5 0.72 0.96 0.006 0.09 2.33 -0.01 0.04 0.99 1.0 0.015 

 

 تيجه گيرين

 پایه پل مرکب ر پارامترهای مختلفیاثت حاضر تحقیقدر 
ها و تراز  )ضخامت نسبی سرشمع، قطر نسبی شمع، آرایش شمع

اطراف گروه  یشستگ آبعادل تبر زمان کارگذاری سرشمع( نسبی 
 در کهاست نتایج حاکی از آن . مورد بررسی قرار گرفت پایه مرکب

به  7/4 از( dp/D)با افزایش  در کلیه ترازهای کارگذاری سر شمع،
درصد  27و  12 بین طور متوسط به شستگی زمان تعادل آب ،5/4

کارگذاری  هایدر ترازمقایسه نتایج نشان داد که . یابدمی افزایش
، با افزایش Z/D=2و  Z/D=1 نزدیک به بستر یعنی سرشمع

(Tpc/D)  طور متوسط  بهرا شستگی  آب زمان تعادل ،2/1تا  5/4از
دهد ولی با افزایش تراز درصد کاهش می 10تا  هشتدر محدوده 

 شستگیها بر مقدار آبکارگذاری سرشمع و اثرگذاری بیشتر شمع
، با افزایش Z/D=4و  Z/D=3کارگذاری سرشمع   در تراز

، زمان تعادل 2/1تا  5/4از  (Tpc/D)ضخامت نسبی سرشمع 

Researchers Equations 

Descriptions 

Melville and 

Chiew (1999) 

0.25
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(max) ( ) 28.96e

D
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

 

te: Equilibrium time (day) 

D: Pier diameter 

V:Mean flow velocity 

VC: Inception of motion 

velocity 

y: Flow depth 

temax: Maximum 

Equilibrium time for V = 

VC and 
 

 
   

Moreno and  
Couto  (2015) 

1.83
0.25127.8( ) ( 0.4)( ) 6

U
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c e e

D U h h
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U U D D

 

  

1.83

200( )( 0.4) 6

U

Ue c
dms

c e

D U h
t e for

U U D

 

  

 

tdms:  Experiments duration 

time (day) 

De: Effective complex pier 

diameter 

U:  Mean flow velocity 

UC: Critical flow velocity 

h: Flow depth 

Yang et al., 

(2020) 

0
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D yU U
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U U D U
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De: Effective complex pier 

diameter 

C2: 200 day/s 

C3: 127.8 day/s 

U:  Mean flow velocity 

UC: Critical flow velocity 

y0: Flow depth 

te: Equilibrium time (day) 

t90: Time to reach 90 

percent of the equilibrium 

scour depth 
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 مقایسه یابد. درصد افزایش می 20و  سهبه میزان را شستگی  آب
با نشان داد کلیه ترازهای کارگذاری سرشمع، نتایج آزمایشگاهی 

بین شستگی  زمان تعادل آب ،2×3به  2×2ها از  تغییر آرایش شمع
در تحقیق حاضر همچنین  یابد. میافزایش درصد  22تا  چهار

برای برآورد  پارامتر پنجو  چهار ،دومرکب از رگرسیونی روابط 
شستگی اطراف گروه پایه کج مستقر بر روی زمان تعادل آب
  .سرشمع ارائه شد

 
Refrences 

1- Chabert, J. and Engeldinger, P., 1956. Study of the scour around the bridge piers. Laboratoire 

National d'Hydraulique. Chatou, October. 

 

2- Coleman, S. E., Lauchlan, C.S. and Melville, B. W., 2003. Clear water scour development at bridge 

abutments. Journal of Hydraulic Research, 41(5): 521-531. Doi: 10.1080/00221680309499997. 

 

3- Esmaeili Varaki, M., Tavazo, N. and Radice, A., 2022. Using a bed sill as a countermeasure for clear-

water scour at a complex pier with inclined columns footed on capped piles. Hydrology, 9(65): 1-19. 

Doi: 10.3390/hydrology9040065.  

 

4- Ferraro, D., Tafarojnoruz, A., Gaudio, R. and Cardoso, A. H., 2013. Effects of pile cap thickness on 

the maximum scour depth at a complex pier. Journal of Hydraulic Engineering, 139 (5): 482–491. 

Doi: 10.1061/(ASCE)HY .1943-7900.0000704. 

 

5- Grimaldi, C., 2005. Non-conventional countermeasures against local scouring at bridge piers. Ph.D. 

Thesis, Hydraulic Engineering for Environment and Territory, Univ. of Calabria. 

 

6- Krause, P., Boyle, D. and Bäse, F., 2005. Comparison of different efficiency criteria for hydrological 

model assessment. Advances in Geosciences, 5: 89-97.doi:10.5194/adgeo-5-89-2005. 

 

7- Lagasse, P. F., Clopper, P.E., Pagan-Qrtiz, J. E., Zevenbergen,L. W., Arneson, L. A., Schall, J. D. and 

Girard. L. G., 2009. Bridge Scour and Stream Instability Countermeasures, Experience, Selection, and 

Design Guidance. FHWA, Hydraulic Engineering Cirular, No. 23. 

 

8- Lança, R. M., Fael, C. S., Maia, R. J., Pêgo, J. P, and Cardoso. A. H., 2013. Clear-water scour at 

comparatively large cylindrical piers. Journal of Hydraulic Engineering, 139 (11): 1117–1125. 

 

9- Lee, S. O., 2006. Physical modeling of local scour around complex bridge piers. Gooria Instiute of 

Technology. 

 

10- Lu, J. Y., Shi, Z. Z., Hong, J. H., Lee, J. J. and Raikar, V. K., 2011. Temporal variation of scour depth 

at nonuniform cylindrical piers. Journal of Hydraulic Engineering, 137(1): 45–56. 

 

11- Melville, B.W., Sutherland, A.J., 1988. Design method for local scour at bridge piers. . Journal of 

Hydraulic Engineering, 114(10): 1210-1226. 

 

12- Melville, B. W. and Chiew, Y. M, 1999. Time scale for local scour at bridge piers. Journal of 

Hydraulic Engineering, 125 (1): 59–65. 

 

13- Moreno, M. R. and Couto. L., 2015. Effects of relative column width and pile-cap elevation on local 

scour depth around complex piers. Journal of Hydraulic Engineering, 142 (2): 04015051.  

 

14- Moreno, M. R. and, L., 2016. Prediction of equilibrium local scour depth at complex bridge piers. 

Journal of Hydraulic Engineering,142(11): 04016045. 

 

15- Nash, J. E. and Sutcliffe, J. V., 1970. River flow forecasting through conceptual models part I—A 

discussion of principles. Journal of Hydrology, 10(3): 282-290. Doi:10.1016/0022-1694(70)90255-6. 

 

16- Oliveto G. and Hager, W. H., 2002. Temporal evolution of clear-water pier and abutment scour. 

Journal of Hydraulic Engineering, 128(9): 811-820. Doi: 10.1061/(ASCE)0733-

9429(2002)128:9(811). 



224 

11-224. ص 2403سال  2شماره  44علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

 
 

17- Oliveto, G., and Hager. W. H., 2005. Further results to time-dependent local scour at bridge elements. 

Journal of Hydraulic Engineering, 131(2): 97-105. 

 

18- Raudkivi, A. J. and Ettema. R., 1983. Clear-water scour at cylindrical piers. Journal of Hydraulic 

Engineering, 109(3): 339-350. 

 

19- Richardson, E. V. and Davis, S. R., 2001. Evaluating scour at bridges. Hydraulic Engineering Circular 

No. 18 (HEC-18). Rep. No. FHWA NHI 01-001, Federal Highway Administration, Washington, D.C. 

 

20- Sheppard, D. M. and Renna, R. 2005. Florida bridge scour manual. Tallahassee, FL: Published by 

Florida Department of Transportation. 

 

21- Simarro, G., Fael, C. M. and Cardoso, A. H., 2011. Estimating equilibrium scour depth at cylindrical 

piers in experimental studies. Journal of Hydraulic Engineering, 137 (9): 1089–1093. 

 

22- Yang, Y. Melville, B.W. Macky, G. H. and Shamseldin, A. Y., 2019. Local scour at complex bridge 

piers in close proximity under clear-water and live-bed flow regime. Water., 11: 1530. 

doi.org/10.3390/w11081530. 

 

23- Yang, Y., Melville, B.W. Macky, G. H. and Shamseldin, A. Y., 2020. Temporal evolution of clear 

water local scour at aligned and skewed complex bridge piers. Journal of Hydraulic Engineering, 

146(4): 04020026. 

 

https://doi.org/10.3390/w11081530

	13-1328
	14-1328

