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Quantitative study of the factors affecting the behavior of reinforced concrete bridge 
piers against floods
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ABSTRACT: Evaluating the vulnerability of bridges to flooding is essential for risk-informed planning 
of their maintenance. This paper aims to develop a systematic model for investigating the behavior 
of bridges at the time of flooding, in which structural, geotechnical, and hydraulic parameters are 
considered. A three-dimensional finite element model of reinforced concrete bridge piers was developed, 
in which the material nonlinearity and the interactions between the pier and the surrounding soil and 
the flood water were taken into account. The parameters used in the model were validated based on 
experimental data from a single pile and a reinforced concrete column under axial and lateral loading. 
The validated modeling approach was then used to simulate an existing bridge pier, for which the 
structural, geotechnical, and hydraulic parameters were varied to evaluate the sensitivity of the load-
deformation behavior to each parameter. The results showed that the presented modeling approach is 
capable of providing reliable predictions of the performance of bridge piers at the time of flooding, 
which makes it suitable for practical vulnerability assessment of bridges. Moreover, it was observed 
that the behavior of the bridge piers against floods was more sensitive to geotechnical and hydraulic 
parameters than structural parameters, to the level that by changing the soil type from medium sand to 
loose sand, the lateral displacement of the structure is changed by 1.87 times. Moreover, increasing the 
longitudinal slope of the river from 0.004 to 0.005 and decreasing the river bed roughness coefficient 
from 0.025 to 0.021, increased the lateral displacement of the structure by 2.57 and 6.55 times its initial 
value, respectively.
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1- Introduction
Scouring, as a natural phenomenon during floods, leads to 

the removal of soil around the foundations of bridges, which 
poses a great risk to the stability of bridges. In recent years, 
the behavior of bridge piers exposed to scouring has been 
studied in several studies [1]; However, the purpose of this 
study is to provide a systematic model to investigate the basic 
behavior of bridge piers against flood risk and then use the 
model to study the sensitivity of the overall pier performance 
to structural, geotechnical and hydraulic parameters.

2- Methodology
A three-dimensional finite element model of a bridge 

pier including the piles and the pile cap was developed, 
as shown in Figure 1. The model incorporated nonlinear 
material properties for steel and concrete and Winkler 
springs with nonlinear properties to simulate soil. The model 
was successfully validated using experimental results from 
laterally loaded piles and reinforced concrete columns [2, 3]. 

The Manning equation and the equations presented in 

FHWA guideline were used to estimate the flow rate and local 
scour depth, respectively [4, 5]. The load due to the flow on 
the bridge piers was calculated in accordance with AASHTO 
LRFD regulations6[  ]. The flow distribution on the piers 
was assumed to be triangular, so that the water surface had 
a maximum pressure of 2Pave and the pressure varied linearly 
from the maximum at the water surface to zero at the river 
bed [1]. 
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Figure 1. Nonlinear three-dimensional bridge pier model  

 

 

 
Figure 2. Load-displacement curve  for different values of compressive strength of concrete 

 
Figure 3. Load-displacement curve for different values of steel yield stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Nonlinear three-dimensional bridge pier model 
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The gravity load on the bridge pier was taken as 700 tons, 
and a water free board of 2 m was assumed. A summary of 
the important assumptions used for the modeling is given in 
Tables 1-4.

3- Results and Discussion
Once the model was developed using the average 

properties, the parameters of interest were varied and changes 
in behavior were evaluated, as follows.

The compressive strength of concrete and yield stress of 
steel were varied separately according to normal distribution 
with coefficient of variation of 0.19 and lognormal distribution 
with coefficient of variation of 0.08, respectively [7, 8]. 
Typical results are presented in Figures 2 and 3, which show 
slight changes in the behavior due to variations in concrete 
properties but very small changes due to variations in steel 
properties.

To investigate the effect of geotechnical parameter, the 
structure was evaluated in three geotechnical conditions of 
loose, medium, and dense sand. [9]. The results in Figure 4 
show the significance of geotechnical conditions assumed in 
the model. For the loose sand, the maximum pier displacement 
reached 1.87 times that of the medium sand. 

Table 1. Average structural and hydraulic properties
Table 1. Average structural and hydraulic properties 

Property Assumption 

Compressive strength of concrete 24 
MPa 

Yield strength of steel 400 
MPa 

River flow width 68 m 
Longitudinal slope of the riverbed 0.004 

Manning roughness coefficient of the 
riverbed 0.025 

Table 2. Average geotechnical properties  
15-

20 
10-

15 
5-

10 
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5 
Soil Depth 

(m) 
21 19 17 15 SPT 

Table 3. Structural dimensions 

Member L (mm) Long. 
rebar Trans. rebar 

Column 5830 14Ø32 Ø14@90 

Pilecap 7400x 
13200 Ø20@200 Ø20@175 

Pile 20000 16Ø18 Ø12@150 

Table 4. Average flow properties  

Flow 
Depth (m) 

Flow 
Discharge 

(m3/s) 

Flow 
Velocity (m/s) 

Scour 
Depth (m) 

6.23 3243 7.66 7.71 
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Figure 2. Load-displacement curve  for different values of compressive strength of concrete 
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Fig. 2. Load-displacement curve for different values of 
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Figure 3. Load-displacement curve for different values of steel yield stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Load-displacement curve for different values of 
steel yield stress
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Normal distribution with coefficient of variation of 
0.15 was used for the Manning roughness coefficient of the 
riverbed whereas lognormal distribution with coefficient 
of variation of 0.25, was used for the riverbed slope [10, 
11]. The flow rate was assumed to be a constant value and 
other hydraulic parameters were calculated. The results are 
presented in Figures 5 and 6, which show that by increasing 
the longitudinal slope from 0.004 to 0.005 and decreasing 
the roughness coefficient from 0.025 to 0.021, the lateral 
displacement of the structure will change to 2.57 and 6.55 
times its initial value, respectively.

4- Conclusion
In this study, a quantitative investigation of the factors 

affecting the behavior of bridge piers exposed to flood 
scour was presented. The results showed that the behavior 
of the bridge piers at the time of flooding is more sensitive 
to geotechnical and hydraulic parameters than to structural 
parameters. Changing the soil type from medium sand to 
loose sand would increase the lateral displacement of the 
structure by 1.87 times. Moreover, increasing the longitudinal 

slope of the riverbed from 0.004 to 0.005 and decreasing the 
roughness coefficient from 0.025 to 0.021 were observed to 
increase the lateral displacement of the structure by 2.57 and 
6.55 times its initial value, respectively.

The observations made in this study show that proper 
determination of geotechnical and hydraulic conditions is of 
critical importance when assessing the bridge vulnerability 
to flooding. The developed is also shown to be capable of 
reliably simulating the pier behavior under flood conditions 
in more comprehensive studies. 

References
[1] C.-C. Hung, W.-G. Yau, Vulnerability evaluation of 

scoured bridges under floods, Engineering Structures, 
132 (2017) 288-299.

[2] Y. Chai, T.C. Hutchinson, Flexural strength and ductility 
of extended pile-shafts. II: Experimental study, Journal 
of structural engineering, 128(5)(2002)595-602.

[3] P. Paultre, M. Boucher-Trudeau, R. Eid, N. Roy, Behavior 
of circular reinforced-concrete columns confined with 
carbon fiber–reinforced polymers under cyclic flexure 
and constant axial load, Journal of Composites for 
Construction, 20(3) (2016) 04015065.

[4] L.A. Arneson, L.W. Zevenbergen, P.F. Lagasse, P.E. 
Clopper, Evaluating Scour at Bridges, Hydraulic 
Engineering Circular No. 18 (HEC-18). Publication No. 
FHWA-HIF-12-00,  (2012).

[5] R. Manning, On the flow of water in open channels and 
pipes: Institute of Civil Engineers of Ireland Transactions, 
v. 20,  (1891) 161-207.

[6] AASHTO, Standard specifications for highway bridges, 
Seventh Ed, in, Washington,,  (2014).

[7] C. Unanwa, M. Mahan, Statistical analysis of concrete 
compressive strengths for California highway bridges, 
Journal of performance of constructed facilities, 28(1) 
(2014) 157-167.

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Load-displacement curve for different soil conditions 

 
Figure 5. Load-displacement curve for different values of Manning roughness coefficient 

 
Figure 6. Load-displacement curve for different values of longitudinal slope of the riverbed 
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Figure 6. Load-displacement curve for different values of longitudinal slope of the riverbed 
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Figure 5. Load-displacement curve for different values of Manning roughness coefficient 

 
Figure 6. Load-displacement curve for different values of longitudinal slope of the riverbed 

 

 

Fig. 5. Load-displacement curve for different values of 
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بررسی کمی عوامل موثر بر رفتار پایه‌‌های پل بتن مسلح در برابر سیلاب 

فاطمه شهاب‌‌الدین، مهدی دهستانی*، حسین یوسف‌‌پور

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران. 

خلاصه: ارزیابی آسیب‌‌پذیری پل‌‌ها در برابر خطر سیلاب جهت اتخاذ سیاست‌‌های مناسب در تعمیر و تقویت آن‌‌ها ضروری است. 
هدف از مطالعه‌‌ی حاضر، ارائه‌‌ی یک الگوی نظام‌‌مند جهت بررسی رفتار پایه پل‌‌ها در برابر خطر سیلاب و حساسیت‌‌سنجی رفتار پل‌‌ها 
به پارامتر‌‌های سازه‌‌ای، ژئوتکنیکی و هیدرولیکی می‌‌باشد. یک مدل اجزای محدود غیرخطی سه ‌‌بعدی با در نظر گرفتن خصوصیات 
مصالح و تعامل سازه با خاک و آب توسعه داده شده و پارامترهای آن با داده‌‌های به ‌‌دست آمده از آزمایش بارگذاری جانبی یک تک 
شمع بتنی مدفون در خاک و یک نمونه‌‌ تک پایه بتنی تحت بار محوری و جانبی صحت‌‌سنجی گردید. پس از همگرایی لازم بین نتایج 
آزمایشگاهی و عددی، مدل‌‌ یک پایه پل‌‌ موجود به صورت تحلیلی ساخته شده و رفتار سازه در برابر خطر سیلاب در شرایط متفاوت 
سازه‌‌ای، ژئوتکنیکی و هیدرولیکی بررسی گردید. نتایج نشان ‌دهنده‌‌ی مناسب بودن الگوی انتخاب شده برای بررسی رفتار پایه‌های 
پل در برابر خطر سیلاب بوده و توانایی این رویکرد را برای شبیه‌‌سازی طیف وسیعی از سناریوهای مرتبط با سیلاب برای پل‌‌ها نشان 
می‌‌دهد. همچنین مشاهده گردید که رفتار پایه پل‌‌ها در برابر بار سیلاب، به پارامترهای ژئوتکنیکی و هیدرولیکی، نسبت به پارامتر‌های 
سازه‌ای حساسیت بیشتری داشته است؛ به گونه‌ای که با تغییر نوع خاک از دانه‌‌ای متوسط به دانه‌ای سست، جابجایی جانبی سازه 1/87 
برابر شده است. همچنین با افزایش شیب طولی کف بستر از 0/004 به 0/005 و کاهش ضریب زبری از 0/025 به 0/021، جابجایی 

جانبی سازه به ترتیب به میزان 2/57 و 6/55  برابر مقدار اولیه آن تغییر خواهد یافت.
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مقدمه-1 
امروزه روند توسعه در بسیاری از کشور‌‌ها باعث تخریب محیط ‌‌زیست و 
تغییر در رژیم‌‌های سیلابی شده و به همین دلیل، خطرپذیری در مقابل سیل، 
هر ساله در حال افزایش می‌‌باشد. آب ‌شستگی به عنوان پدیده‌‌ای طبیعی در 
جریان سیلاب، منجر به حذف خاک اطراف فونداسیون پل‌‌ها می‌‌گردد و این 
امر آسیب‌‌پذیری پل‌‌ها را به میزان قابل توجهی افزایش می‌‌دهد ]1[. بررسی 
حدود 500 مورد تخریب پل در ایالت متحده آمریکا بین سال‌‌های 1989 و 
2000 نشان داد که عوامل هیدرولیکی مرتبط با سیل همانند آب ‌شستگی 
دادند ]2[.  اختصاص  به خود  را  و فشار آب، حدود 53 درصد کل خرابی‌‌ها 
به طور مشابه، در بررسی علل خرابی 63 مورد پل واقع در کلمبیا بر اساس 
سازه‌‌های  به  مربوط  موارد شکست  درصد  از سال 1986، 64  گزارش‌‌هایی 
بتنی بوده که دلیل عمده خرابی آن‌‌ها آب‌ شستگی و اضافه سربار گزارش 
شده است ]3[. موارد شکست مشابه در سایر نقاط جهان نیز گزارش شده 

است ]4[. تجزیه و تحلیل یکپارچه‌‌‌‌‌‌ی پل‌‌ها می‌‌تواند به صاحبان پل و ادارات 
حمل و نقل کمک کند تا ظرفیت، ثبات و یکپارچگی پل‌‌های در معرض آب‌ 
شستگی را ارزیابی کنند و از خرابی پل‌‌ها در سیلاب‌‌های بحرانی جلوگیری 

نمایند ]5[.
در نظر گرفتن وضعیت آب ‌‌شستگی پایه‌‌ها، در بررسی آسیب‌‌پذیری آن‌‌ها 
در برابر سیلاب اهمیت اساسی دارد. به ‌‌طور کلی، احداث پل‌‌ها حتی بدون 
رخداد سیلاب نیز به چند دلیل باعث حذف رسوبات بستر می‌‌‌‌گردد. اول آن‌‌ که 
برای کاهش هزینه‌‌ احداث پل‌‌ها، معمولا مجموع دهانه‌‌های پل، کوچک‌تر از 
عرض رودخانه در‌‌ نظر گرفته می‌‌شود و تجمع جریان در محل تنگ ‌‌شدگی، 
موجب افزایش تنش برشی در بستر می‌‌شود که شسته ‌‌شدن بستر را در پی 
دارد. به این آب‌ شستگی، آب‌ شستگی ناشی از انقباض )تنگ‌‌ شدگی( گفته 
می‌‌شود. دوم، به‌‌ دلیل وجود پایه و تکیه‌‌گاه، حالت سه بعدی جریان گردابی در 
اطراف آن‌‌ها تولید شده و منجر به جدا شدن دانه‌‌ها از بستر و »آب ‌شستگی 
مسیر  در  چنانچه  پل،  ساخت  از  ناشی  اثرات  بر  علاوه  می‌‌شود.  موضعی« 
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رودخانه به ‌‌واسطه‌‌ی افزایش دبی و سرعت، آب ‌شستگی عمومی رخ دهد، 
این کاهش تراز نیز به آب‌ شستگی حاصل از احداث پل اضافه می‌‌گردد ]6[.

اثرات آب ‌شستگی بر روی عملکرد سازه، عموماً با حذف خاک اطراف 
شمع‌‌‌‌ها شبیه‌‌سازی می‌‌گردد. بر همین اساس، تخمین عمق آب ‌شستگی در 
شبیه‌‌سازی اثر آن بر روی سازه اهمیت قابل توجهی دارد. در تخمین عمق 
آب‌ شستگی، آب ‌شستگی موضعی به‌ دلیل ایجاد الگوی جریان‌‌های پیچیده 
کمانی3  موج  و  برخاستگی2  گرداب‌‌های  اسبی1،  نعل  گرداب‌‌های  همچون 
دارای اهمیت زیادی می‌‌باشد ]6[. محققین روابط متعددی را برای محاسبه 
معادلات  این  مهم‌‌ترین  جمله  از  کرده‌‌اند.  ارائه  موضعی  آب ‌شستگی  عمق 
در دستورالعمل ارزیابی آب ‌‌شستگی پل‌‌ها توسط اداره بزرگراه‌‌های آمریکا4 
منتشر شده و به محاسبه‌‌ی عمق آب‌ شستگی اطراف پایه‌‌های پل با هندسه 
پیچیده در شرایط آب زلال و آب حاوی رسوب می‌پردازد و در قسمت‌‌های 

بعدی مقاله‌‌ی حاضر به آن‌‌ها اشاره می‌‌گردد ]6[.
رفتار پل‌های متکی بر شمع و در معرض آب ‌‌شستگی ناشی از سیلاب، 
در سال‌‌های اخیر در مطالعات متعددی بررسی شده است. لین5 و همکاران 
]7[ به بررسی تحلیلی پل‌‌های متکی بر شمع با در‌‌ نظرگیری اندرکنش میان 
آب  عمق  افزایش  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  پرداختند.  آب  و  خاک  سازه، 
‌شستگی منجر به افزایش نیروی برشی و لنگر خمشی اعمالی به شمع‌‌ها شده 
و با افزایش عمق آب‌ شستگی از 1 و 2 متر به 3 و 5 متر، ظرفیت کمانشی به 

میزان 42 درصد کاهش و احتمال خرابی شمع‌‌ها افزایش یافته است.
رفتار سازه پل شوانگ -‌‌ یوان6 که در سیلاب سال 2009 کشور تایوان 
دچار تخریب گردید، موضوع تعدادی از مطالعات بوده است. هونگ7 و یاو8 
]8[ تأثیر عمق آب‌ شستگی در پایه‌‌های این پل را با استفاده از پارامترهای 
مختلف عملکرد از جمله مقاومت و سختی جانبی بررسی کردند. نتایج نشان 
داد که در صورت نبود آب ‌شستگی، می‌‌توان از ظرفیت تغییر شکل غیر‌‌خطی 
پایه و فونداسیون شمع بهره‌‌ برداری نمود؛ اما با وقوع آب‌ شستگی، شمع به 
عنوان مولفه حاکم در مکانیزم تحمل نیرو تبدیل شده و مقاومت و سختی 
و   P10-P13 پایه‌‌های   ]9[ و همکاران  به شدت کاهش می‌‌یابد. کو9  جانبی 

1  Horseshoe Vortex
2  Wake Vortex
3  Bow Wave
4  Federal Highway Administration (FHWA)
5  Lin
6  Shuang-Yuan
7  Hung
8  Yau
9  Ko

P13-P16 پل مزبور را با استفاده از یک روش تجزیه و تحلیل شبه استاتیکی 

غیر‌‌خطی بررسی کردند. نتایج نشان دادند که با افزایش عمق آب ‌شستگی، 
حالت  و  تسلیم  حالت  به  مربوط  بار  و  یافته  کاهش  ظرفیت  منحنی  شیب 
شکست نهایی برای عمق‌‌های آب‌ شستگی بیشتر، مقادیر کمتری را به خود 

اختصاص می‌‌دهند. 
بررسی تاثیر پدیده آب ‌‌شستگی بر ویژگی‌‌های دینامیکی پل‌‌ها، موضوع 
و  کیزیلدومان10   .]10-12[ است  بوده  اخیر  سال‌های  در  متعددی  مطالعات 
همکاران ]13[ به بررسی پایداری پایه‌‌های پل در معرض سیلاب و به دنبال 
آن زلزله پرداختند و در مطالعه‌‌ای موردی، کاهش پایداری سازه برای خمش 
ستون، بار محوری، لنگر و ظرفیت برشی شمع را بررسی کردند. نتایج نشان 
به  شمع  باربری  ظرفیت  آب ‌شستگی،  معرض  در  پل‌‌های  برای  که  دادند 
میزان 1/7 درصد کاهش و نیروی برشی لرزه‌‌ای شمع به اندازه 20/7 درصد 

افزایش می‌‌یابد.
آب  شرایط  تحت  پل  یک  رفتار  بررسی  در   ]14[ همکاران  و  بنت11 
زیر  تا  آب ‌شستگی  رسیدن عمق  با  که  دادند  نشان  جانبی،  بار  و  ‌شستگی 
سرشمع، گیرداری بین شمع و سرشمع کاهش یافته و انحراف بالای شمع به 
صورت نمایی افزایش می‌‌یابد. بر این اساس توصیه گردید همواره شرایطی 
فراهم گردد که محل اتصال شمع و سر‌‌شمع زیر سطح زمین نگه داشته شود.

ییلماز12 و همکاران ]15[ عملکرد لرزه‌‌ای دو پل واقع در کالیفرنیا را تحت 
لرزه‌‌ای  زلزله بررسی کردند و منحنی شکنندگی  احتمالی سیلاب و  شرایط 
سیلاب،  وقوع  که  دادند  نشان  نتایج  گردید.  تولید  حدی  سطوح  اساس  بر 
آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای را افزایش می‌‌دهد. پل اول مورد بررسی با شمع‌‌هایی با 
قطر بزر‌‌گ‌‌تر و فلسفه طراحی لرزه‌‌ای شکل‌‌پذیرتر، حساسیت کمتری نسبت 
به خطر سیلاب از خود نشان داد؛ در حالی‌‌ که در پل دوم، افزایش ارتفاع پایه 

پل و افزایش عمق آب ‌شستگی منجر به آسیب لرزه‌‌ای بیشتر گردید. 
طراحی  مختلف  پارامتر‌‌های  تاثیر  بررسی  به   ]16[ همکاران  و  وانگ13 
بر عملکرد لرزه‌‌ای پل‌‌های در معرض پدیده‌ی آب ‌‌شستگی پرداختند. نتایج 
با  مرتبط  پارامتر‌‌های  تاثیر  آب ‌‌شستگی،  عمق  افزایش  با  که  دادند  نشان 
ستون )ارتفاع ستون و نسبت فشار محوری( و پارامتر‌‌های مرتبط با خواص 
خاک )چگالی نسبی خاک( بر عملکرد لرزه‌‌ای پل کاهش می‌‌یابد؛ در حالی 
‌‌که تاثیر پارامتر‌‌های شمع )قطر شمع‌‌ها، فاصله مرکز به مرکز شمع و نسبت 

10  Klzllduman
11  Bennett
12  Yilmaz
13  Wang
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آرماتور‌‌های طولی( افزایش می‌‌یابد.
آوزار1 و همکاران ]17[ به بررسی آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای پل‌‌های رودخانه‌‌ای 
قدیمی در معرض آب ‌شستگی پرداختند. نتایج نشان دادند که با افزایش عمق 
به  منجر  که  می‌‌گردد  ایجاد  سازه  در  اضافی  انعطاف‌‌پذیری  آب ‌شستگی، 
افزایش جابجایی افقی روسازه در حرکت زمین لرزه می‌‌شود؛ به نحوی که با 
در نظر‌‌گیری دو مورد شدید برای عمق آب‌ شستگی، جابجایی افقی روسازه 

تحت بار زلزله دو برابر شرایط بدون آب ‌شستگی بوده ‌‌است. 
تعامل  با در نظرگیری  را  از پل  کلینگا2 و علیپور ]5[ مدل‌‌های جامعی 
غیرخطی میان آب، خاک و سازه توسعه دادند. مقایسه پاسخ سازه در لایه‌‌های 
در  رس  خاک  لایه‌‌‌‌های  روی  بر  آب ‌شستگی  که  داد  نشان  خاک  مختلف 
مقایسه با لایه‌‌های خاک دانه‌‌ای، تاثیر کمتری روی افزایش انحراف جانبی 
سازه خواهد داشت. همچنین هی3 و همکاران ]18[ در بررسی رفتار یک پل 
متکی بر شمع و در معرض پدیده آب ‌‌شستگی نشان دادند که با افزایش عمق 
آب ‌‌شستگی، تغییر شکل‌‌ها و آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای از ستون‌‌ها به ناحیه‌‌ای از 

شمع که فاقد تکیه‌‌گاه جانبی خاک می‌‌باشد، منتقل می‌‌شود.
گوا5و   ،]19 و   20[ همکاران  و  لیا4  همچون  دیگر  محققین  از  بسیاری 
همکاران ]23-21[ به منظور بررسی عملکرد لرزه‌‌ای پل‌‌های بتنی با پایه‌‌های 
در معرض آب ‌‌شستگی، منحنی شکنندگی لرزه‌‌ای را در سطوح مختلف آسیب 
ارائه نمودند. نتایج مطالعات حاکی از آن بود که با افزایش عمق آب‌ شستگی، 
ظرفیت تحمل بار جانبی کاهش یافته و پل نسبت به حوادث احتمالی زلزله 

آسیب‌‌پذیرتر می‌‌شود و احتمال شکست افزایش می‌‌یابد. 
برای  جامعی  الگوی  همچنان  شده،  ذکر  توجه  قابل  مطالعات  وجود  با 
مدل‌‌سازی پل‌‌ها در برابر خطر سیلاب، که علاوه بر ساده بودن مدل‌‌سازی، 
گذشته،  مطالعات  در  ندارد. همچنین،  وجود  باشد  محققین  نظر  اتفاق  مورد 
میزان حساسیت رفتار پل‌‌ها به هر یک از فرضیات مدل‌‌سازی و یا پارامترهای 
با توجه به  پایه مورد بررسی قرار نگرفته است.  با طراحی و ساخت  مرتبط 
اهمیت پل‌‌ها‌‌ به عنوان مهم‌‌ترین نقاط گلوگاهی در شبکه‌‌های حمل و نقل 
و همچنین موارد متعدد خرابی گزارش شده در پل‌‌ها در اثر سیلاب در نقاط 
در  پل‌‌ها  رفتار  بررسی  جهت  نظام‌‌مند  الگوی  یک  ارائه‌‌ی  جهان،  مختلف 
برابر خطر سیلاب برای ارزیابی سریع وضعیت آن‌‌ها امری ضروری است. به 
همین منظور، در این مطالعه برای بررسی رفتار پل‌‌ها در برابر خرابی ناشی 

1  Avşar
2  Klinga
3  He
4  Liao
5  Guo

شده  داده  توسعه  غیرخطی  بعدی  سه  محدود  اجزای  مدل  یک  از سیلاب، 
آنالیز  در  بتن6  پلاستیک  خرابی  مدل  از  استفاده  می‌‌گردد.  و صحت‌‌سنجی 
اجزای محدود، منجر به در نظر گرفتن دقیق‌تر زوال در مدل سازه بتن شده 
و به کارگیری فنر‌‌های وینکلر غیرخطی برای تعامل میان خاک و سازه به 
کاهش هزینه‌‌های محاسباتی و حجم مدل منجر می‌‌گردد. مدل مزبور علاوه 
بر قابلیت کاربردی بالا، قادر به در نظر گرفتن آب ‌شستگی و اندرکنش بین 
پایه‌‌های پل، شمع، خاک و جریان آب می‌‌باشد. از این مدل برای بررسی رفتار 
تاثیر  بررسی  و  پدیده آب‌‌ شستگی در هنگام سیل  پایه‌‌های پل در معرض 
پارامترهای  و تنش تسلیم فولاد،  بتن  پارامتر‌‌های سازه‌‌ای مقاومت فشاری 

ژئوتکنیکی، و پارامتر‌‌های هیدرولیکی استفاده می‌‌گردد.

مدل‌‌سازی-2 
در  آب ‌‌شستگی  اثر  گرفتن  نظر  در  با  سیلاب  اثر  مدل‌‌سازی  جهت 
مطالعه‌‌ی حاضر، از یک مدل سه ‌‌بعدی غیرخطی در محیط نرم‌‌افزار اجزای 
محدود آباکوس7 استفاده می‌‌شود که در شکل 1 نشان داده شده است. در 

این بخش، فرضیات مورد استفاده در مدل اجزای محدود معرفی می‌‌شوند.

رفتار مصالح-2 -1 
خواص مصالح بتن در دو ناحیه مجزای محصور نشده و محصور شده 
ناحیه  آرماتور عرضی تعریف گردید. خواص تنش-کرنش فشاری آن در  با 
محصور شده به کمک مدل مندر8 ]24[، در ناحیه محصور نشده با استفاده 
از مدل هاگنستاد اصلاح شده9 ]25[ و در کشش به کمک مدل بلاربی10 و 
شو11 ]26[ اعمال شد. برای در نظر گرفتن خرابی مصالح بتن در نرم‌‌افزار، 
سه نوع ترک‌‌ خوردگی شامل مدل‌‌ ترک پخشی12، مدل ترک شکننده13 و 
مدل خرابی پلاستیک بتن قابل مدل‌‌سازی است. مدل خرابی پلاستیک بتن، 
سازه‌‌ای  اشکال  تمامی  در  را  ترد  شبه  مواد  دیگر  و  بتن  مدل‌سازی  قابلیت 
دارد و شبیه‌‌سازی واقعی‌‌تری از رفتار بتن را فراهم می‌‌کند. همچنین برای 
مدل‌‌سازی آسیب بتن‌های مسلح و غیرمسلح، تحت انواع بارهای یک ‌‌طرفه 
و رفت ‌‌و ‌‌برگشتی قابل استفاده است.کاربرد گسترده‌‌ی این مدل، موجب شد 

6  Concrete damaged plasticity (CDP)
7  Abaqus
8  Mander
9  Modified Hognestad
10  Belarbi 
11  H su
12  Concrete smeared crack
13  Brittle cracking
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برای  قبولی  قابل  نتایج  و  قرار گیرد  استفاده  نیز مورد  تا در پژوهش حاضر 
مدل‌‌های صحت‌‌سنجی حاصل گردد. برای اعمال خواص فولاد نیز از مدل 
رایج الاستیک - پلاستیک دوخطی استفاده شده است. در این مدل، منحنی 
تنش - کرنش فولاد در ناحیه پس از تسلیم، دارای شیبی برابر با 1درصد 
مدول الاستیسیته فولاد می‌‌باشد. شکل 2 مدل تنش-کرنش مصالح فولاد و 
 yƐ ،تنش تسلیم فولاد  fy بتن در فشار و کشش را نشان می‌‌دهد که در آن
f  به ترتیب  ’c0 و  f ’cc ،مدول الاستیسیته فولاد Es ،کرنش تسلیم فولاد
مقاومت فشاری بتن محصور شده و محصور نشده در فشار، Ɛcc و Ɛc0 به 

 Ec ،ترتیب کرنش در ماکزیمم تنش محصور شده و محصور نشده‌‌ی بتن
مدول الاستیسیته بتن، Ɛcu کرنش نهایی بتن محصور شده، fcr  و Ɛcr به 

ترتیب تنش و کرنش ترک ‌‌خوردگی بتن در کشش می‌‌باشند.

مدل عکس‌‌العمل خاک ‌‌و شمع-2 -2 
مهم  عامل  یک  خاک  و  شمع  متقابل  شبیه‌‌سازی صحیح عکس‌‌العمل 
موثر بر موفقیت شبیه‌‌سازی رفتار پایه‌‌های پل در معرض پدیده آب‌‌ شستگی 
تحت شرایط سیلاب می‌‌باشد. شبیه‌‌سازی خاک به صورت یک محیط پیوسته 

 
 خطی در محیط اجزای محدودمدل پایه پل سه بعدی غیر. 1شکل 

Figure 1. Nonlinear three-dimensional bridge pier model in finite element environment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل پایه پل سه بعدی غیرخطی در محیط اجزای محدود

Fig. 1. Nonlinear three-dimensional bridge pier model in finite element environment

 
 [22و  22] بتن در کشش (c     محصور شده یبتن در فشار در ناحیه ( bفولاد   (aکرنش:  مدل تنش. 2شکل 

Figure 2. Strain stress model: a) Steel     b) Concrete in pressure in the enclosed area      c) Concrete in tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل تنش کرنش: a( فولاد  b ( بتن در فشار در ناحیه‌ی محصور شده  c( بتن در کشش ]26 و 24[

Fig. 2. Strain stress model: a) Steel  b) Concrete in pressure in the enclosed area  c) Concrete in tension



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3333 تا 3352

3337

با المان‌‌های مکعبی، راه حل مستقیم مناسبی به نظر می‌‌رسد. با این وجود، به 
دلیل هزینه‌‌ی بالای محاسباتی این روش، عموما برای مدل‌‌سازی کامل پل 
و پایه‌‌ها در مواجهه با شرایط مختلف بارگذاری سیلاب استفاده نمی‌گردد. به 
عنوان یک راه حل جایگزین، بسیاری از محققین برای تعامل خاک اطراف 
فونداسیون، مدل فنرهای غیرخطی وینکلر را پیشنهاد داده و روابطی را برای 
محاسبه سختی این فنر‌‌ها ارائه نمودند که از آن جمله می‌‌توان به روابط ارائه 
شده توسط مت لاک1 ]27[ و روابط انستیتوی نفت آمریکا2 ]28[ بر مبنای 
مطالعات مورچیسون3 ]29[ اشاره نمود که به ترتیب برای تعامل فونداسیون 
شمع مدفون در خاک چسبنده رس و خاک دانه‌‌ای استفاده می‌‌شود. هونگ 
و یاو ]8 و 1[، کو و همکاران ]9[ برای رفتار غيرخطي المان‌‌های افقی فنر، 
آیین‌‌نامه ژاپن ]31 و 30[  افقي موجود در  از معادلات ضريب عکس‌‌العمل 
استفاده نمودند که از نتایج 415 تست بارگذاری افقی حاصل شده و در روابط 
به دلیل  از همین معادلات  نیز  ارائه شده‌‌اند. در مطالعه‌‌ی حاضر   )2( )1( و 

سادگی کاربرد و قابلیت بالای آن‌‌ها استفاده شده است. 
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در این معادلات، kh ضریب عکس‌‌العمل افقی، s جابجایی جانبی شمع 
با 1 درصد قطر شمع پیشنهاد  برابر  s0 جابجایی مرجع است که معمولا  و 
می‌‌شود. α در شرایط معمول برابر با 1 و در شرایط لرزه‌‌ای برابر با 2 در نظر 
 28N مدول الاستیسیته‌‌ی خاک می‌‌باشد و می‌‌تواند با E0 .گرفته می‌‌شود
تقریب زده شود که N عدد آزمایش نفوذ استاندارد یا SPT خاک می‌‌باشد. 
در این معادله، EI صلبیت خمشی شمع و D قطر شمع می‌‌باشند ]31 و 30[. 

اعمال بار جریان-2 -3 
رابطه  از  استفاده  با  ابتدا  حاضر،  مطالعه‌‌ی  در  استفاده  مورد  الگوی  در 
مانینگ4 ]32[، به ازای هندسه مشخص مقطع جریان )شامل عرض مقطع 
جریان و عمق جریان(، ضریب زبری مانینگ و شیب طولی کف بستر، دبی 
1  Matlock
2  American Petroleum Institute
3  Murchison
4  Manning

و سرعت متوسط جریان تعیین می‌‌گردد. سپس بار ناشی از جریان در جهت 
آشتو5  بزرگراهی  پل‌‌های  آیین‌‌نامه  با  مطابق  پل،  پایه‌‌های  روی  بر  طولی 
]33[ محاسبه می‌‌شود. توزیع جریان بر روی پایه پل به صورت مثلثی فرض 
 2Pave می‌‌گردد، به نحوی که سطح آب دارای حداکثر مقدار فشار جریان
بوده و فشار به صورت خطی با تغییر عمق جریان تا کف بستر به صفر کاهش 
می‌‌یابد ]9 و 8 و 1[. رابطه مانینگ و محاسبه فشار جریان در روابط )3(، )4( 

و )5( ارائه شده است.
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در این معادلات، Q دبی جریان، n ضریب زبری مانینگ، S شیب طولی 
کف بستر، R شعاع هیدرولیکی، A سطح مقطع جریان، pave  فشار متوسط 
می‌‌باشد.  درگ6  ضریب   CD و  جریان  متوسط  سرعت   Vave آب،  جریان 
برای  و  نظر گرفته شده  در  پایه  تاثیر شکل  اعمال  به منظور  ضریب درگ 
پایه‌‌های با گوشه‌‌های مربعی برابر 1/4، پایه‌‌های دایره‌‌ای 0/7، پایه‌‌های در 
معرض تجمع ضایعات و زبالجات 1/4 و پایه‌‌های گوشه‌‌دار با زاویه کمتر از 

90 درجه برابر 0/8 می‌‌باشد ]33[.

محاسبه عمق آب ‌شستگی-2 -4 
از  موضعی،  شستگی  آب‌‌  عمق  تخمین  منظور  به  مطالعه،  این  در 
معادلات ارائه شده در دستور‌‌العمل ارزیابی آب ‌‌شستگی پل‌‌ها که توسط اداره 
برای  روش،  این  در   .]6[ می‌‌شود  استفاده  شده،  منتشر  آمریکا  بزرگراه‌‌های 
محاسبه عمق آب ‌شستگی کل، مطابق با روابط )6( تا )9(، اثرات آب ‌شستگی 

مرتبط با پایه، سرشمع و شمع با هم جمع می‌‌گردد.
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5  AASHTO
6  Drag coefficient
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به   yspg و    yspc،yspier آب ‌شستگی،  کل  عمق   ys معادلات،  این  در 
ترتیب عمق آب ‌شستگی ناشی از قرارگیری پایه، سرشمع و گروه شمع در 
مسیر جریان، apier قطر پایه، y1  و V1 به ترتیب عمق و سرعت جریان در 
بالادست پایه می‌‌باشند. k1 ضریب تصحیح اثر شکل نوک پایه، k2 ضریب 
 kw ،ضریب تصحیح برای شرایط بستر k3 تصحیح اثر زاویه برخورد جریان و
ضریب تصحیح برای پایه عریض، Khpier ضریب تصحیح ارتفاع پایه بالای 
پایه معادل واقع در  apc* عرض  ارتفاع گروه شمع‌‌ها،  Khpg ضریب  بستر، 
جریان آب،apg* عرض موثر معادل شمع‌‌ها، y2 عمق جریان برای محاسبات 
سرشمع، V2 سرعت جریان برای محاسبات سرشمع، y3 عمق جریان برای 
محاسبات گروه شمع، V3 سرعت جریان برای محاسبات گروه شمع می‌‌باشند 
پل‌‌ها محاسبه  آب‌‌ شستگی  ارزیابی  در دستور‌‌العمل  ارائه شده  روابط  از  که 
می‌‌گردند ]6[. شایان ذکر است که در این معادلات فرض گردیده است که 
قطر متوسط ذرات در محدوده‌‌ی کمتر از 2 میلی‌‌متر بوده و در این محدوده، 
بررسی  نمی‌‌باشد.  نوع خاک حساس  به  معادلات،  آب ‌شستگی طبق  عمق 
محدوده‌‌ی دقیق اعتبار این معادلات و در نظر گرفتن خطاهای مرتبط با آن، 
مستلزم بررسی‌های جامع‌تری می‌باشد. با این وجود در این پژوهش معادلات 
است؛  گردیده  فرض  معتبر  بررسی،  مورد  پارامترهای  محدوده‌ی  در  فوق 

چرا که انتظار می‌‌رود خطاهای ناشی از کاربرد این معادلات در محدوده‌ی 
غیرمعتبر، تاثیر ناچیزی بر روی حساسیت‌سنجی رفتار پایه به عوامل مختلف 

سازه‌ای و ژئوتکنیکی داشته باشد.

المان‌های مورد استفاده و قیود-2 -5 
 )C3D8R( برای مدل‌‌سازی بتن، از المان نوع سه بعدی هشت گرهی
استفاده شد که هر گره دارای سه درجه آزادی می‌‌باشد. میلگردهای طولی و 
عرضی با کاربرد المان‌‌های خرپایی دو گرهی )T3D2( تعریف شدند. برای 
افقی،  غیرخطی  وینکلر  فنر‌های  به کمک  اطراف شمع‌‌ها  خاک  مدل‌‌سازی 
با فواصل  استفاده گردید که در طول شمع   )wier( المان‌های میله‌‌ای از 
به  آن‌ها  بدنه شمع متصل شدند. خواص  به   Tie قید  به کمک  مشخص، 
صورت محوری )Axial( در نرم‌‌افزار تعریف گردیده است؛ به نحوی که بر 
اساس رابطه )1( و )2(، سختی برای هر فنر، با اختصاص نیروی محوری و 
جابجایی به آن اعمال شده است و نتایج قابل قبولی برای مدل‌‌ صحت‌‌سنجی 
مطابق با نتایج آزمایشگاهی حاصل گردید. همچنین برای تعریف اندرکنش 

میان بتن و میلگرد‌‌ها از مدل المان مدفون1 استفاده شد.

صحت‌‌سنجی-3 
به منظور صحت‌سنجی مدل مورد استفاده در این پژوهش، از دو مطالعه‌‌ی 
مجزا با هدف بررسی درستی نتایج مرتبط با فنرهای جانبی مورد استفاده در 
مدل‌‌سازی تعامل شمع و خاک و نتایج مرتبط با شبیه‌‌سازی رفتار غیرخطی 

پایه‌‌ها در برابر بار جانبی استفاده گردید که در ادامه به آن‌‌ها اشاره می‌‌شود.

مدل‌سازی اجزای محدود آزمایش تک شمع مدفون در خاک-3 -1 
به منظور بررسی درستی نتایج مدل‌‌سازی در تخمین اندرکنش شمع و 
خاک اطراف آن با استفاده از روابط )1( و )2(، مطالعه آزمایشگاهی چاو2 و 
همکاران ]34[ مورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعه، یک نمونه تک شمع 
بتن مسلح مدفون در خاک غیرچسبنده تحت تست بار چرخه‌‌ای قرار گرفته و 
رفتار بار تغییر مکان جانبی این تک شمع ارزیابی گردید. مشخصات هندسی 
نمونه مدنظر با ارتفاع 2D بالای سطح زمین، مشخصات بتن با پوشش 50 
میلی‌‌متر، مشخصات آرماتورهای طولی از نوع A706 و آرماتورهای عرضی 
از نوع MW25 و گام‌‌ 50 میلی‌‌متر و مشخصات خاک مدنظر به ترتیب در 

شکل 3 و جداول 1، 2 و 3 ذکر شده است.
1  Embeded
2  Chai
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 [32]جزییات هندسی نمونه شمع آزمایش شده توسط چاو و همکاران . 3شکل 
Figure 3. Geometric details of pile tested by Chao et al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جزییات هندسی نمونه شمع آزمایش شده توسط چاو و همکاران ]34[

Fig. 3. Geometric details of pile tested by Chao et al

جدول 1. مشخصات بتن در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و همکاران ]34[

Table 1. Specifications of concrete in a single concrete pile tested by Chao et al
 [43] همکارانمشخصات بتن در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و . 1جدول    

Table 1. Specifications of concrete in a single concrete pile tested by Chao et al 
 

مخصوص رمج  
)3/mkg( بتن یفشار مقاومت پواسون بیضر 

(MPa) 
0322 2/0 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات خاک در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و همکاران ]34[

Table 3. Soil profile in a single concrete pile tested by Chao et al
 [43] نمشخصات خاک در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و همکارا. 4جدول 

Table 3. Soil profile in a single concrete pile tested by Chao et al 
 

 اصطکاک هیزاو
(deg) 

 ینسب یچگال
(%) 

 هادانه ازهاند متوسط
(mm) خاک نوع 

40 73 6/0 – 7/0 Loose 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات فولاد در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و همکاران ]34[

Table 2. Steel specifications in single concrete piles tested by Chao et al
 [43] رانلاد در تک شمع بتنی آزمایش شده توسط چاو و همکامشخصات فو. 0جدول 

Table 2. Steel specifications in single concrete piles tested by Chao et al 
 

 مخصوص جرم
)3/mkg( میتسل تنش پواسون بیضر 

(MPa) 
 آرماتور درصد

(%) 
 آرماتور نوع

 یطول رآرماتو 4/2 124 3/0 0582

 یعرض آرماتور 70/0 040 3/0 0582
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در  موجود  خاک  نسبی  چگالی  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  به  توجه  با 
آزمایشگاه و بر مبنای مطالعات لوک1 ]35[، عدد SPT برای خاک دانه‌‌ای 
مد‌‌نظر برابر 15 در نظر گرفته شد. نمونه تحت بار محوری 445 کیلونیوتن 
قرار گرفت و نیروی جانبی به صورت کنترل تغییر مکان در نظر گرفته شد و 
جابجایی جانبی معادل 340 میلی‌‌متر در بالای شمع اعمال گردید. همچنین 
با انجام آنالیز حساسیت شبکه‌‌بندی‌‌های مختلف در محدوده ابعاد مش 30 تا 
80 میلی‌متر، شبکه‌‌ای بهینه و با دقت قابل قبول با ابعاد 40 میلی‌‌متر انتخاب 
شده است. در شکل 4 کاربرد فنر وینکلر غیر‌‌خطی، نحوه بارگذاری و شرایط 

1  Look

تکیه‌‌گاهی و مش‌‌بندی نشان داده شده است.
افزایش تغییر مکان در بالای شمع، منجر به تشکیل مفصل پلاستیک در 
زیر سطح زمین گردید و یک شکاف نسبتا بزرگ در خاک اطراف شمع ایجاد 
شد. شکل 5، شکاف ایجاد شده در خاک و خرابی در نمونه شمع بتنی در اثر 

بارگذاری، در عمق 3.3D زیر سطح زمین در آزمایشگاه را نشان می‌‌دهد. 
حاصل  بتنی،  شمع  نمونه  مکان  تغییر  بار‌‌-  نمودار‌‌   6 شکل  همچنین 
را نشان می‌‌دهد و گویای تطابق  آزمایش چاو  اجزای محدود و  نرم‌‌افزار  از 

مناسب بین نتایج حاصل از نرم‌‌افزار و نتایج آزمایشگاهی می‌‌باشند.
 

 

 
 مدل اجزای محدود در یبارگذار و یمرز طیشرا اعمال نحوه. 2شکل 

Figure 4. Apply boundary conditions and loading in the finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری در مدل اجزای محدود

Fig. 4. Apply boundary conditions and loading in the finite element model

 
 [32]شده توسط چاو و همکاران انجام آزمایش در شمع کست نهایی نمونه ( شb( شکاف در خاک   a. 5شکل  

Figure 5. a) Gap in the soil      b) Final failure of the pile sample in an experiment performed by Chao et al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل a .5( شکاف در خاک b( شکست نهایی نمونه شمع در آزمایش انجام شده توسط چاو و همکاران ]34[

Fig. 5. a) Gap in the soil  b) Final failure of the pile sample in an experiment performed by Chao et al
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مدل‌سازی اجزای محدود آزمایش تک ستون بتنی-3 -2 
به منظور بررسی عملکرد مناسب مدل مورد استفاده در شبیه‌‌سازی رفتار 
پالتر1 و همکاران ]36[  آزمایش  غیرخطی بتن و فولاد و تعامل بین آن‌‌ها، 
قرار  بررسی  مورد  مطالعه،  این  در  شده  معرفی  مدل‌‌سازی  روش  کاربرد  با 
گرفت. جزئیات هندسه تک ستون دایره‌‌ای بتن مسلح تحت بار محوری ثابت 

1  Paultre

0.1Ag f’c و بارگذاری جانبی چرخه‌ای در آزمایشگاه، مشخصات میلگردها 

و بتن در جدول 4، 5 و 6 نشان داده شده است.  
محدود  اجزای  محیط  در  مکان  تغییر  کنترل  صورت  به  جانبی  نیروی 
در نظر گرفته شده و جابجایی جانبی معادل 194 میلی‌‌متر در بالای ستون 
برابر 500  بتنی و ضخامتی  فونداسیون  بالای  بسیار  اعمال گردید. صلبیت 
فرض  گیردار  کاملا  نرم‌‌افزار  در  تکیه‌‌گاهی  شرایط  تا  شد  موجب  میلی‌‌متر، 

 
 

 افزارالت آزمایشگاهی و تحلیل نرمدر حنمونه شمع مکان جانبی  تغییر -مقایسه نمودار بار. 2شکل 
Figure 6. Comparison of load-lateral displacement curve of pile samples in laboratory mode and software 

analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان جانبی نمونه شمع در حالت آزمایشگاهی و تحلیل نرم‌‌افزار

Fig. 6. Comparison of load-lateral displacement curve of pile samples in laboratory mode and software 
analysis

جدول 4. جزئیات نمونه ستون بتن مسلح در آزمایش پالتر و همکاران ]36[

Table 4. Details of reinforced concrete column samples in Palter et al
 [43]ونه ستون بتن مسلح در آزمایش پالتر و همکاران . جزئیات نم3جدول 

Table 4. Details of reinforced concrete column samples in Palter et al 
 

 درصد آرماتور عرضی
(%) 

 درصد آرماتور طولی
(%) 

هافاصله تنگ  
(mm) 

 قطر هسته بتنی
(mm) 

ایقطر مقطع دایره  
(mm) 

 نمونه

0/0 7/2 07 260 307 S75P10C0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات فولاد در آزمایش تک ستون بتن مسلح پالتر و همکاران ]36[

Table 5. Specifications of steel in the single-column test of reinforced concrete Palter et al
 [43]. مشخصات فولاد در آزمایش تک ستون بتن مسلح پالتر و همکاران 8جدول 

Table 5. Specifications of steel in the single-column test of reinforced concrete Palter et al 
 

 تنش نهایی
(MPa) تنش تسلیم کرنش تسلیم 

(MPa) 
 نوع آرماتور سایز آرماتور

318 0023/0 147 20M آرماتور طولی 

804 0022/0 100 10M آرماتور عرضی 
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گردد. برای رسیدن به شبکه‌بندی مناسب، تحلیل‌های متعددی با ابعاد مش20 
تا 60 میلی‌متر انجام شد و نتایج به دست آمده از آنالیز، تطابق مناسبی با نتایج 
آزمایشگاهی داشته است. در نهایت به منظور کاهش زمان آنالیز، ابعاد مش با 
دقت قابل قبول معادل 30 میلی‌متر انتخاب گردید. در ادامه نتایج انجام آزمایش 
توسط پالتر و همکاران و نتایج حاصل از مدل اجزای محدود ارائه می‌‌گردد. در 

شکل 7 خرابی ایجاد شده در پای ستون بتنی در اثر اعمال بار محوری و افزایش 
جابجایی جانبی در آزمایش پالتر و همکاران نشان داده شده است.

همچنین در شکل 8 نمودار‌‌ بار‌‌- تغییر مکان جانبی ستون بتنی، حاصل از 
مدل اجزای محدود و آزمایش نشان داده شده است و گویای انطباق مناسب 

بین این نتایج می‌‌باشد.

جدول 6. جزئیات بتن در آزمایش تک ستون بتن مسلح پالتر و همکاران ]36[

Table 6. Specifications of Concrete in the single-column test of reinforced concrete Palter et al
 [43]. جزئیات بتن در آزمایش تک ستون بتن مسلح پالتر و همکاران 3جدول 

Table 6. Specifications of Concrete in the single-column test of reinforced concrete Palter et al 
 

 جرم مخصوص
(kg/m3) 

 حداکثر تنش فشاری  بتن ضریب پواسون
(MPa) 

2100 2/0 6/32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [32]آزمایش پالتر و همکاران خرابی نمونه ستون بتنی در اثر بارگذاری در . 7شکل 
Figure 7. Concrete column failure due to loading in Palter experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. خرابی نمونه ستون بتنی در اثر بارگذاری در آزمایش پالتر و همکاران ]36[

Fig. 7. Concrete column failure due to loading in Palter experiment

 
 افزاردر حالت آزمایشگاهی و تحلیل نرمنمونه ستون بتنی مکان جانبی  تغییر – مقایسه نمودار بار. 8شکل 

Figure 8. Comparison of load-lateral displacement curve of concrete column sample in laboratory mode and 
software analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه نمودار بار – تغییر مکان جانبی نمونه ستون بتنی در حالت آزمایشگاهی و تحلیل نرم‌‌افزار

Fig. 8. Comparison of load-lateral displacement curve of concrete column sample in laboratory mode and 
software analysis
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مطالعه موردی مدل‌‌سازی پایه پل موجود تحت بار سیلاب-4 
و  هندسه  از  الهام  با  و  شده  معرفی  شبیه‌‌سازی  الگوی  به  توجه  با 
مشخصات یک پل‌‌ موجود، یک پایه پل بتن مسلح در محیط اجزای محدود 
شبیه‌سازی گردید. این سازه متشکل از سه ستون دایره‌‌ای، سرشمع و شش 
شمع دایره‌‌ای بتن مسلح مدفون در خاک می‌‌باشد. در طراحی این پل، 2 متر 
عمق هواکش برای جریان آب فرض گردیده بود. با توجه به توصیه‌‌های چو1 
]37[، مقدار ضریب زبری مانینگ برای بستر رودخانه در شرایط سیلاب برابر 
0/025 فرض گردید. مصالح بستر از نوع خاک دانه‌‌ای متوسط2 فرض شد. 
سایر مشخصات هندسه و مصالح، مشخصات هیدرولیکی جریان و مشخصات 
ژئوتکنیکی در حالت میانگین در شکل‌های 9 تا 11 و جدول‌های 7، 8 و 9 
بیان شده است. ابعاد هندسه پل در شکل‌های 9، 10 و 11 برحسب سانتی‌‌متر 

می‌‌باشد.
تراز کف بستر اولیه زمین قبل از پدیده‌ی آب ‌شستگی، متناظر با کف 
سرشمع فرض ‌‌گردید. با توجه به جزئیات پل‌های مورد کاربرد در منطقه‌ی 
فرض  جریان  بر  عمود  بررسی،  مورد  پل  قرار‌گیری  نحوه‌ی  ایران،  شمال 
آب  عمق  شد.  گرفته  نظر  در  صفر  پایه‌ها  به  جریان  برخورد  زاویه  و  شده 
‌شستگی با استفاده از روابط بخش 2-4 محاسبه ‌‌گردیده و سختی فنرهای 
وینکلر غیر‌‌خطی در ناحیه آب شسته برابر صفر قرار داده شد. همچنین بار 
از  ناشی  بار  و  شده  اعمال  تن   700 با  معادل  پل  کاربری  با  متناظر  ثقلی 
جریان سیلاب با در نظر‌‌گیری عمق آب‌ شستگی، طبق رابطه )5( به صورت 

1  Chow
2  Medium Sand

فشار به پایه‌‌ها اعمال ‌‌‌‌گردید. در نهایت، مجموع عکس‌‌العمل نیروهای موجود 
تغییر  عنوان  به  پایه  بالای  مکان  تغییر  و  بار  عنوان  به  جانبی  فنرهای  در 
مکان مرجع در نظر گرفته شده و رفتار بار-تغییر مکان در شرایط مختلف 
پارامتر‌‌های سازه‌‌ای شامل مقاومت فشاری بتن و تنش تسلیم فولاد، پارامتر 
زبری  پارامتر‌‌های هیدرولیکی شامل ضریب  SPT خاک،  ژئوتکنیکی عدد 

مانینگ و شیب طولی کف بستر ارزیابی گردید. 

پارامتر‌های سازه‌ای-4 -1 
اثر مقاومت فشاری بتن-4 -1 -1 

بر مبنای مطالعات اونانوا3 و ماهان4 ]38[، مقاومت فشاری بتن با توزیع 
نرمال و ضریب تغییرات برابر 0/19 قابل فرض می‌‌باشد. با تغییر به اندازه‌‌ی 
رفتار  مگاپاسکال،   24 مقاومت  میانگین  مقدار  از   )±σ( معیار  انحراف  یک 
بار- تغییر مکان سازه در دو مقاومت فشاری 19/44 و 28/56 مگاپاسکال در 
شرایط هیدرولیکی و ژئوتکنیکی مطابق جداول 8 و 9 بررسی گردید. لازم 
به ذکر است که با تغییر خواص بتن، به ‌‌دلیل تغییر در صلبیت خمشی شمع، 
رفتار فنر‌‌های وینکلر نیز تحت تاثیر قرار می‌‌گیرد. شکل 12 نمودار بار- تغییر 
نتایج  را در سه شرایط مختلف مقاومت فشاری نشان می‌‌دهد.  مکان سازه 
نشان می‌دهند که کاهش مقاومت فشاری بتن از 24 به 19/44 مگاپاسکال، 
منجر به کاهش ظرفیت سازه می‌گردد و در نتیجه تغییر مکان بالای پایه، 
به میزان 13 درصد افزایش می‌‌یابد و افزایش مقاومت فشاری بتن به میزان 
به میزان 9  را  پایه  بالای  تغییر مکان  از حالت متوسط،  انحراف معیار  یک 

3  Unanwa
4  Mahan

 
 . مشخصات هندسه و آرماتورگذاری سرشمع پل موجود9شکل 

Figure 9. Specifications of geometry and reinforcement of existing bridge pilecap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مشخصات هندسه و آرماتورگذاری سرشمع پل موجود

Fig. 9. Specifications of geometry and reinforcement of existing bridge pilecap
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    وجودمپل  های( پایهb   شمع( a ی آرماتورگذار ومشخصات هندسه . 11شکل 

Figure 10. Geometry and reinforcement specifications a) Pile b) Existing bridge piers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مشخصات هندسه و آرماتورگذاری  a( شمع  b( پایه‌های پل موجود   

Fig. 10. Geometry and reinforcement specifications a) Pile b) Existing bridge piers

 
 ها و شمع. مشخصات آرماتورگذاری مقاطع مختلف پایه11شکل 

Figure 11. Reinforcement specifications of different sections of piers and piles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مشخصات آرماتورگذاری مقاطع مختلف پایه‌‌ها و شمع

Fig. 11. Reinforcement specifications of different sections of piers and piles
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جدول 7. مشخصات هندسه سازه

Table 7. Structural dimensions

 سازه . مشخصات هندسه0جدول 

Table 7. Structural dimensions 
 

 طول جزء
(mm) 

 قطر
(mm) 

 یطول آرماتور
(mm) 

 یعرض آرماتور
(mm) 

 میتسل تنش
 فولاد

(MPa) 

 بتن  یفشار مقاومت
(MPa) 

 Φ 32 Φ41 at 00 100 21 41 4200 7330 ستون

0100×43200 شمع سر  4200 Φ20at 200 Φ20 at 407 100 21 

 Φ43 Φ42 at 470 100 21 46 4000 20000 شمع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مشخصات هیدرولیکی جریان

Table 8. Hydraulic profile of the flow

 . مشخصات هیدرولیکی جریان5جدول 

Table 8. Hydraulic profile of the flow 
 

عمق کل آب 
  (m)شستگی 

 سرعت جریان
(m/s) 

 دبی جریان
/s)3(m 

 عرض جریان
(m) 

شیب کف 
 بستر

زبری 
 مانینگ

عمق جریان 
 (m)از کف 

 عمق هواکش
(m) 

01/0 66/0 3213 63 001/0 027/0 23/6 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مشخصات ژئوتکنیکی

Table 9. Geotechnical specifications

 . مشخصات ژئوتکنیکی9جدول 

Table 9. Geotechnical specifications 
 

02-18  18-12  12-8  8-2  (m)ها عمق لایه 

 SPTعدد  47 40 40 01

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف مقاومت فشاری بتن -مقایسه نمودار بار. 12شکل 

Figure 12. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of compressive strength 
of concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف مقاومت فشاری بتن

Fig. 12. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of compressive strength 
of concrete



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3333 تا 3352

3346

درصد کاهش می‌‎دهد.

اثر تنش تسلیم فولاد-4 -1 -2 
بر مبنای مطالعات الینگ‌‌وود1 و هوانگ2 ]39[، برای تنش تسلیم فولاد 
توزیع لوگ نرمال با ضریب تغییرات برابر 0/08 پیشنهاد شده است. با تفاوت 
یک انحراف معیار )σ±( از مقدار میانگین تنش تسلیم 400 مگاپاسکال، سازه 
در دو تنش تسلیم دیگر برابر با 368 و 432 مگاپاسکال در شرایط هیدرولیکی 
و ژئوتکنیکی مطابق جداول 8 و 9 بررسی می‌‌شود. شکل 13 پاسخ‌‌ سازه را در 

سه شرایط مختلف تنش تسلیم فولاد نشان می‌‌دهد.    
همان‌‌طور که در شکل 13 قابل مشاهده است، رفتار پایه در برابر سیلاب 
تنش  به  رفتار  ولی حساسیت  می‌‌‌گیرد؛  قرار  فولاد  تسلیم  تنش  تاثیر  تحت 
تسلیم، با تغییر به میزان یک انحراف معیار قابل توجه نمی‌باشد؛ به نحوی که 
در صورت کاربرد فولاد با تنش تسلیم 368 مگاپاسکال، تغییر مکان بالای 

پایه نسبت به حالت میانگین به میزان 7 درصد افزایش می‌یابد. 

پارامتر ژئوتکنیکی-4 -2 
اثر عدد SPT خاک-4 -2 -1 

خاک‌‌های  روی  بر  متعدد  تست‌‌های  انجام  با   ]40[ کلاهوی4  و  فون3 
دانه‌‌ای، برای SPT خاک ضریب تغییرات 0/54 را پیشنهاد داده‌‌اند. بر این 

1  Ellingwood
2  Hwang
3  Phoon
4  Kulhawy

 
 تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف تنش تسلیم فولاد -مقایسه نمودار بار. 13شکل 

Figure 13. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of steel yield stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف تنش تسلیم فولاد

Fig. 13. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of steel yield stress

مبنا برای هر لایه خاک دانه‌‌ای متوسط، ضریب تغییرات مذکور اعمال شده 
و با اعمال تفاوت یک انحراف معیار )σ±(، دو نوع خاک دیگر در رده خاک‌‌ 
دانه‌‌ای سست5 و خاک دانه‌‌ای متراکم6 مطابق با جدول10 حاصل شده است.

و  سازه‌‌ای  پارامتر‌‌های  برای  فوق،  ژئوتکنیکی  شرایط  سه  در  سازه 
هیدرولیکی مطابق جداول 7 و 8 بررسی می‌‌گردد. شکل 14 نمودار بار- تغییر 
مکان سازه را تحت بار سیلاب نشان می‌‌دهد. به ‌‌طوری که در این شکل 
ژئوتکنیکی  به شرایط  توجهی  قابل  سازه حساسیت  رفتار  می‌‌شود،  مشاهده 
دارد؛ به طوری ‌‌که در شرایط خاک سست‌‌تر، تغییر مکان بالای پایه 1/87 

برابر مقدار متوسط می‌‌باشد.

پارامتر‌های هیدرولیکی-4 -3 
اثر ضریب زبری مانینگ-4 -3 -1 

تاثیر ضریب زبری مانینگ بستر بر روی پاسخ سازه  به منظور بررسی 
با   ،]41[ سزارا7  توسط  شده  ارائه  نرمال  توزیع  از  سیلاب،  جانبی  بار  تحت 
ضریب تغییرات 0/15 برای ضریب زبری استفاده گردید. دبی جریان معادل 
اعمال  با  و  گردید  فرض  ثابت  مقدار  عنوان  به  ثانیه،  بر  مکعب  متر   3243
تفاوت یک انحراف معیار )σ±( برای مقدار میانگین ضریب زبری 0/025، 
ضرایب زبری مانینگ 0/021 و 0/029 و سایر پارامتر‌‌های هیدرولیکی مطابق 
مطابق  ژئوتکنیکی  و  سازه‌‌ای  پارامتر‌‌های  سایر  گردید.  محاسبه   11 جدول 

5  Loose Sand
6  Dense Sand
7  Cesare
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جدول 10. مشخصات ژئوتکنیکی به ازای تعداد SPT مختلف

Table 10. Geotechnical specifications for different number of SPT
 مختلف SPT. مشخصات ژئوتکنیکی به ازای تعداد 12جدول 

Table 10. Geotechnical specifications for different number of SPT 
 

SPT 
 هاعمق لایه

(m) 4 طیشرا 
 ای متراکمدانه

 0 طیشرا
 ای متوسطدانه

 1 طیشرا
 ای سستدانه

04 47 0 8-2  

03 40 3 12-8  

09 40 0 81-21  

44 24 40 02- 18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خاک SPTتغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف عدد  -مقایسه نمودار بار .12شکل 

Figure 14. Comparison of load-displacement curves of structures for different soil conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف عدد SPT خاک

Fig. 14. Comparison of load-displacement curves of structures for different soil conditions

جدول 11. مشخصات هیدرولیکی جریان به ازای ضرایب زبری مانینگ مختلف

Table 11. Hydraulic profile of flow for different Manning roughness coefficients

 

 . مشخصات هیدرولیکی جریان به ازای ضرایب زبری مانینگ مختلف11جدول 
Table 11. Hydraulic profile of flow for different Manning roughness coefficients 

 
عمق کل آب 

 (m)شستگی 
 سرعت جریان

(m/s) 
 عرض جریان

(m) 
عمق جریان از  زبری مانینگ شیب کف بستر

 (m)کف 
 دبی جریان

/s)3(m 

43/3 10/3 63 001/0 024/0 62/7 3213 
04/0 66/0 63 001/0 027/0 23/6 3213 
32/0 0 63 001/0 020/0 34/6 3213 
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جداول 7 و 9 در نظر گرفته شد و پاسخ بار – تغییر مکان سازه ارزیابی گردید. 
نتیجه در شکل 15 نشان داده شده است. 

شکل 15 نشان می‌‌دهد که تغییرات ضریب زبری مانینگ می‌‌تواند تاثیر 
قابل توجهی بر روی نتایج بگذارد، چرا که این ضریب هم بر روی عمق آب 
‌‌شستگی و هم سرعت جریان آب اثرگذار بوده و در نتیجه نیروی وارد بر پایه 
را در سیلاب به شدت تحت تاثیر قرار می‌دهد. در مطالعه‌‌ی موردی حاضر 
 ،0/021 به   0/025 از  مانینگ  زبری  ضریب  کاهش  که  می‌‌گردد  مشاهده 
می‌‌تواند به افزایش عمق آب‌ شستگی، افزایش سرعت و نیروی وارد بر پایه، 
تغییر شکل‌‌های غیرخطی قابل توجه و تغییر مکان بسیار چشم‌‌گیر پایه در 
برابر سیلاب منجر گردد. این مطلب، علاوه بر لزوم ارزیابی درست شرایط 
بستر در محاسبات سیلابی پایه‌‌ها، لزوم حفاظت از بستر رودخانه‌ها را برای 

کنترل آسیب به پل‌‌ها نشان می‌‌دهد. 

اثر شیب طولی کف بستر-4 -3 -2 
جانسون1 در سال 1996 ]42[ برای شیب طولی کف بستر توزیع لاگ 
هیدرولیکی  شرایط  برای  داد.  پیشنهاد  را   0/25 تغییرات  ضریب  با  نرمال 
متر   3243 برابر  جریان  دبی   ،0/004 بستر  کف  شیب  جمله  از  و  میانگین 
مکعب بر ثانیه‌‌ محاسبه گردید. با در ‌نظر گرفتن اختلاف یک انحراف معیار 
)σ±( برای مقدار شیب کف بستر، سایر پارامتر‌‌های هیدرولیکی به ازای دبی 
مذکور و شیب‌‌های طولی 0/003 و 0/005 مطابق جدول 12 محاسبه ‌‌شده 
و سازه در دو شرایط هیدرولیکی دیگر، تحت پارامتر‌‌های میانگین سازه‌‌ای و 

ژئوتکنیکی مذکور در جداول 7 و 9 بررسی گردید.
را در سه شرایط مختلف شیب طولی کف بستر  پاسخ‌‌ سازه   16 شکل 
با  نشان می‌‌دهد. در این شکل مشاهده می‌‌گردد که تغییر شیب کف بستر 

1  Johnson

 

 
 ان سازه برای مقادیر مختلف ضریب زبری مانینگتغییر مک -مقایسه نمودار بار. 15شکل 

Figure 15. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of Manning roughness 
coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف ضریب زبری مانینگ

Fig. 15. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of Manning roughness 
coefficient

جدول 12. مشخصات هیدرولیکی جریان به ازای مقادیر مختلف شیب طولی کف بستر

Table 12. Hydraulic profile of the flow for different values of the longitudinal slope of the riverbed

 . مشخصات هیدرولیکی جریان به ازای مقادیر مختلف شیب طولی کف بستر10جدول 
Table 12. Hydraulic profile of the flow for different values of the longitudinal slope of the riverbed 

 
کل آب  عمق

 (m)شستگی 
 سرعت جریان

(m/s) 
 عرض جریان

(m) 
عمق جریان از  زبری مانینگ شیب کف بستر

 (m)کف 
 دبی جریان

/s)3(m 

41/0 03/6  63 003/0 027/0 33/6 3213 
01/0 66/0 63 001/0 027/0 23/6 3213 
00/5 03/3 63 007/0 027/0 3/7 3213 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3333 تا 3352

3349

توجه به اثرگذاری قابل ملاحظه بر سرعت جریان و به تبع آن، عمق جریان 
و عمق آب ‌‌شستگی، تاثیر قابل ملاحظه‌‌ای بر نیروی وارد بر پایه داشته و 
می‌‌تواند جابجایی جانبی آن‌‌ها را در برابر سیلاب، به شدت تحت‌‌الشعاع قرار 
دهد. بر همین اساس، به نظر می‌‌رسد اصلاح شیب بستر، هر چند به مقدار 
نسبتاً کوچک 0/001، می‌‌تواند نگرانی از آسیب‌‌پذیری در برابر سیلاب را به 

نحو قابل ملاحظه‌‌ای کاهش دهد. 

نتیجه‌گیری-5 
در این مطالعه‌‌ به منظور بررسی کمی عوامل موثر بر رفتار پل‌‌ها‌ی در 
معرفی  نظام‌‌مند  الگوی  یک  آن،  از  ناشی  شستگی  آب‌‌  و  سیلاب  معرض 
گردید. در ابتدا یک مدل پایه‌ پل در محیط اجزای محدود ایجاد شده و اثر 
خاک با کاربرد فنر‌‌های غیرخطی شبیه‌‌سازی گردید. پدیده‌‌ی آب ‌‌شستگی نیز 
به‌‌ صورت حذف فنرهای مزبور در عمق محاسبه شده برای آب ‌‌شستگی، در 
نظر گرفته شده است. مدل مزبور با استفاده از نتایج آزمایشگاهی پیشین بر 
روی شمع‌‌های تحت بار جانبی و ستون‌‌های بتن مسلح صحت‌سنجی شده 
است. نتایج نشان ‌دهنده‌‌ی تطابق مطلوب بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی 
رفتار  پارامتریک  مطالعات  برای  مزبور  مدل  کاربرد  امکان  نمایانگر  و  بوده 
در برابر سیلاب می‌‌باشد. در ادامه، تاثیر پارامتر‌‌های سازه‌‌ای، ژئوتکنیکی و 

هیدرولیکی بر روی رفتار نیرو-جابجایی پایه بررسی گردید. 
نتایج نشان دادند که رفتار پایه حساسیت قابل ملاحظه‌‌ای به پارامتر‌های 
به  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  و  افزایش  با  که  نحوی  به  ندارد؛  سازه‌ای 

مگاپاسکال،   24 متوسط  مقدار  از   4/56 معادل  معیار  انحراف  یک  میزان 
جابجایی بالای پایه به ترتیب 0/9 و 1/12 برابر مقدار اولیه آن خواهد شد. 
همچنین چنانچه تنش تسلیم فولاد نیز به میزان یک انحراف معیار معادل 32 
مگاپاسکال از مقدار متوسط 400 مگاپاسکال افزایش و کاهش یابد، تغییرات 
جابجایی جانبی سازه به ترتیب 0/9 و 1/07 برابر مقدار اولیه آن خواهد بود. از 
سوی دیگر، مشاهده شد که رفتار پایه حساسیت بسیار بیشتری به پارامترهای 
ژئوتکنیکی،  پارامتر  تاثیر  بررسی  در  است.  داشته  هیدرولیکی  و  ژئوتکنیکی 
دانه‌‌ای  به  متوسط  دانه‌‌ای  از خاک   SPT براساس عدد  نوع خاک  چنانچه 
متراکم و سست تغییر یابد، جابجایی سازه به ترتیب 0/78 و 1/87 برابر مقدار 
اولیه آن خواهد شد. به صورت مشابه، در بررسی تاثیر پارامتر‌‌های هیدرولیکی 
مشاهده شد که چنانچه ضریب زبری مانینگ به میزان یک انحراف معیار 
یابد، جابجایی  افزایش و کاهش  از مقدار متوسط 0/025  معادل 0/00375 
یافت.  خواهد  تغییر  آن  اولیه  مقدار  برابر   6/55 و   0/58 به  ترتیب  به  سازه 
همچنین کاهش و یا افزایش شیب طولی کف بستر به میزان یک انحراف 
معیار معادل 0/001 از مقدار متوسط 0/004، جابجایی سازه را به ترتیب به 

میزان 0/57 و 2/57 برابر مقدار اولیه‌ی آن تغییر خواهد داد. 
مشاهدات فوق، نشان می‌‌دهند که در بررسی رفتار پایه‌‌های پل در برابر 
اهمیت  هیدرولیکی  و  ژئوتکنیکی  شرایط  مناسب  ارزیابی  سیلاب،  پدیده‌ی 
قابل توجه دارد. همچنین، با کنترل مصالح کف بستر و به تبع آن ضریب 
بار- تغییر  زبری و یا اصلاح شیب بستر می‌‌توان تغییراتی اساسی در رفتار 
مکان پایه‌‌ها در برابر سیلاب ایجاد نموده و آسیب‌‌پذیری آن‌‌ها را به میزان 

 

 
 ای مقادیر مختلف شیب طولی کف بسترتغییر مکان سازه بر -مقایسه نمودار بار. 12شکل 

Figure 16. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of 
longitudinal slope of the riverbed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه نمودار بار- تغییر مکان سازه برای مقادیر مختلف شیب طولی کف بستر

Fig. 16. Comparison of load-displacement curves of structures for different values of
longitudinal slope of the riverbed
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قابل ملاحظه‌‌ای کنترل نمود. مدل ارائه شده در این مطالعه به عنوان یک 
الگوی مناسب برای بررسی رفتار پایه‌های پل در برابر سیلاب بوده و می‌‌توان 
از آن در بررسی‌‌های جامع‌‌تر، به خصوص تحلیل‌‌های احتمالاتی آسیب‌‌پذیری 
پایه‌‌ها به سیلاب استفاده نمود. شایان ذکر است که در بررسی‌‌های این مقاله، 
حالت،  این  برای  که  شد  فرض  میلی‌‌متر   2 از  کوچک‌تر  خاک  ذرات  ابعاد 
عمق آب ‌‌شستگی به نوع خاک حساس نمی‌‌باشد. در صورتی که نوع خاک 
متفاوت باشد، ضروری است اثر تغییر نوع خاک بر روی عمق آب ‌‌شستگی 
به نحو مناسبی در بررسی لحاظ گردد. همچنین به منظور ساده‌سازی، اثرات 
انتظار  پایه مدنظر قرار نگرفت.  با جریان سیلاب بر روی  دینامیکی مرتبط 
می‌رود ساده‌سازی ذکر شده تاثیر قابل توجهی بر رفتار مقایسه‌ای مدل‌های 
مورد بررسی در این پژوهش نداشته باشد؛ به همین دلیل نتایج ارائه شده در 
این پژوهش از نظر شناسایی عوامل مختلف تاثیرگذار بر روی رفتار پایه در 
برابر سیلاب معتبر می‌‌باشد، هر چند بررسی دقیق پاسخ سازه‌ای به سیلاب 

مستلزم لحاظ نمودن اثرات دینامیکی می‌باشد.
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