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چكيده
 براي اينكه عبور جريان ازميان پايـه هـاي پـل    .مانعي دربرابر جريان بوجود مي آيد.معمولاً عرض طبيعي جريان كاهش يافته       ,با احداث پل درمسير رودخانه    

اين افزايش عمق را فراآب مي نامند وتغييرات آن بـا فاصـله از بالادسـت پـل را                .عمق آب دربالادست پل افزايش مي يابد      ,حداقل انرژي مخصوص ممكن گردد    با
.دراين مقاله تلاش مي شود تا فرمولي آزمايشگاهي براي محاسبه عمق فراآب ارائه شود.يل برگشت آب مي نامندپروف

عدد فرويد,ضريب تنگ شدگي,پايه پل,فراآب:كليد واژه ها

مقدمه-1
بطـور كلـي تغييراتـي در     بعدي جريان وانبساطباعث انقباض و قرار مي گيرد و رودخانه ها   ها و  يكي از موانعي كه درمسير جريان آب در كانال        

تعيـين  بازسازي پـل هـاي موجـود نيازمنـد مكـان يـابي و            نوسازي و احداث سازه پل و   .]1[حركت آب مي گردد عبارت است از پايه هاي پل         
يـا رودخانـه باعـث تنـگ     وجود پايه هاي پل در مـسير حركـت آب در كانـال و      .]2[موقعيت پايه هاي پل در كانال يا آبراهه هاي قديمي دارد          

در سـاختن  . سطح آب در بالادست محل سازه پل خواهـد شـد          اين تنگ شدگي سبب افزايش ارتفاع در تراز       .شدگي در مقطع جريان مي شود     
ر امكان طرح ساختمان پل سعي مي شود كه همواره طول پل از عرض طبيعي رودخانه كمتر باشد يا بـه عبـارت ديگ ـ   پل ها براي صرفه جويي و     

محل ساختمان پـل پديـد   اين امر موجب مي شود كه يك سطح انقباض جريان در.مي نمايندسطح مقطع جريان را در محل ساختمان پل كم       
.تـدريجي اسـت  بالادسـت پـل جريـان متغيـر    در.جريان يكنواخت رودخانه را در محل پايه هاي پل به جريان متغير سريع تبديل نمايد           آيد و 

در محل ساختمان پل باعث افت انرژي در سيستم جريان آب مي گردد كه نتيجه آن افـزايش عمـق آب در بالادسـت پـل مـي          فشردگي جريان   
بالادسـت پـل موجـب غرقـاب شـدن      گاهي اوقات افـزايش سـطح ايـستابي در   . پيش از رسيدن به پل يك فراآب است پروفيل سطح آب  .باشد

.خيابانهاي داخل شهرها مي شودمراكز تجاري و,مناطق مسكونيسرازير شدن آب به و,زمينهاي اطراف رودخانه در خارج از شهرها

تـا فاصـله    ,شكل مشخص است كه پروفيل برگـشت آب       در.مقطع طولي جريان  هنگام عبور از بين پايه هاي پل را نشان مي دهد              2و1تصاوير
بالادسـت آن وجـود   ن يكنواخـت در ايـن نقطـه و        يالذا جر ل اثري برروي جريان نداشته و     پ,دراين نقطه اي در بالادست پل ادامه پيدا مي كند       

,پـل در فاصـله بـين ايـن مقطـع و    .زبري شيب كانال بستگي دارد    ,فاصله بين اين مقطع تا سازه پل به پارامترهايي چون هندسه كانال           .دارد
متغير سريع اسـت ,محل پلدرمتغير تدريجي و ,پايين دست پايه  در بالادست و  جريان  سطح آب بالا مي آيد و از عمق نرمال بيشتر مي شود           

]3[.

مطالعات اوليه در طرح سازه پل-2
:بطور خلاصه مي توان مطالعات اوليه مربوط به طرح پل ها به شرح زير بيان كرد

 نيمرخ جريان پس از عبور از پايه پل-)2(تصوير نيمرخ جريان قبل از عبور از پايه پل-)1(تصوير
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محل پل-1-2
در.براي اين منظور از نقشه هاي هـوايي اسـتفاده مـي شـود    ا مي كند ودر بيشتر اوقات انتخاب محل ساختمان پل به مسير جاده بستگي  پيد       

بايد سعي نمود تا اطلاعات كـافي از پلهـاي موجـود در    متر مورد نياز است و5/0نقشه خطوط تراز با فاصله,محل تقاطع مسير جاده با رودخانه  
.پايين دست محل ساختمان پل جديد بدست آوردبالادست و

نوع پل-2-2
سطوح مقاطعي كه براي عبور جريان آب در نظر گرفته مي شود از عوامـل مـوثر در مطالعـه هيـدروليك پـل مـي                      جود پايه هاي پل مختلف و     و

.باشد
مطالعه هيدرولوژيكي منطقه بالادست-3-2

ساله را بـا بيـشترين   50اوقات سيلولي گاهي  .سال است استفاده مي نمايند    50بزرگ راهها از سيلهايي كه دوره بازگشت آنها       معمول در بطور
.ا كه بزرگتر هستند انتخاب مي كنند كدام رهرسيلي كه اتفاق افتاده مقايسه كرده و

مطالعه هيدروليكي پل-4-2
طـول   واز جمله ارتفـاع .منظور از مطالعه هيدروليكي پل تعيين تغييراتي است كه در نتيجه ايجاد ساختمان پل بر روي رودخانه بوجود مي آيد   

.پروفيل فراآب است

انواع جريان در محاسبات مربوطه به      -3
هيدروليك پل

بـه   جريانها را    ,مسائل مربوط به هيدروليك پل    در
:سه دسته طبقه بندي مي كنند

)Type I(جريان نوع اول-3-1
از سـطح   ,درتمام مـسير جريـان    ,دراين جريانها 

ــع  ــا1مقط cn,4ت yy ــت〈 ــذا در .اس ل
ــي   ــر بحران ــان زي ــايي جري ــه ه ــين رودخان اينچن

)subcritical(اين حالـت در بـسياري از       .است
.موارد اتفاق مي افتد

)Type II(جريان نوع دوم- 3-2
BوAحالـت بـه دو  اين جريانهـا بـه نوبـه خـود        

(Aجريـان نـوع دوم  در.شوندتقـسيم مي ـ 

(Type IIA,cn yy پروفيـل سـطح   اسـت و 〈
پاشنه پل از عمق بحراني پـايين تـر         آب در زير و   

,)B)Type IIBجريـان نـوع دوم  درمي افتد

ــل ــل   وقب ــد از پ cnبع yy ــل درو〈 ــر پ  زي

nc yy .عمق بحراني پايين تر مي افتدپل اززيرپروفيل سطح جريان در.مي باشد〈
)Type III(ريان نوع سومج-3-3

ncدر تمام مسير رودخانه , در اين جريانها yy .لذا از جنبه نظري پروفيل تشكيل نمي شود و〈
نقاط عطف پروفيل هاي سطح آب-3-4

مقدار    y=0اگر فرمول شزي مورد استفاده قرار گيرد براي         
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اين فرمول نشان مي دهد كه منحنـي        ت مي آيد و    بدس 

ncبه وضوح مي توان دريافت كه وقتي.سطح آب يك زاويه مخصوص با كف كانال مي سازد          yyy باشد بايد بـه دنبـال نقطـه عطفـي در      〉〉

cnبه علاوه وقتـي شـرط       .نقطه عطف در يك فاصله خيلي نزديك به كف كانال اتفاق مي افتد            . گشت روي پروفيل سطح آب    yyy برقـرار  〈〈
]4[يك نقطه عطف ديگر نيز در پروفيل جريان وجود دارد, باشد 

 مقاطع عرضي هيدروليكي در محل سازه پل-4
1مقطع عرضي - 4-1

 انواع مختلف جريان عبوري از بين پايه هاي پل-3تصوير 
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بطـور كلـي   .)ان منبسط شده باشـد بطوريكه جري(سازه نباشدگرفته است كه جريان تحت تاثيراردر فاصله اي در پايين دست سازه طوري قر   
شـكل  , فاصـله واگرايـي جريـان تـابعي از درجـه همگرايـي       . تعيـين شـود  اين فاصله بايد بر اساس مطالعات ميداني در طي جريانهاي سـيلابي           

.مقدار دبي جريان و سرعت جريان خواهد بود, همگرايي 
2مقطع عرضي -4-2

له چند فوتي  در فاص (در پايين دست سازه پل    بلافاصله  
اين مقطـع عرضـي بايـد نمـايش دهنـده           .واقع است ) 

ايـن مقطـع    .زمين طبيعي درست در خارج پـل باشـد        
.عرضي در پنجه خاكريز پايين دست پل واقع مي باشد

3مقطع عرضي -4-3
فاصـله  .بايد درست در بالادست سازه پـل قـرار بگيـرد          

يـن  ا. كوتـاه باشـد     و پل بايد نسبتاً    3بين مقطع عرضي  
فاصله فقط بايد طول مورد نياز براي شـتاب وهمگرايـي           
ناگهاني جريان را كه در ناحيه مجاور بازشـدگي پـل رخ          

ايش دهنـده    نم ـ 3مقطع عرضي   . تامين كند   , مي دهد   
اين مقطـع   . زمين طبيعي درست در بالادست پل باشد        

هـر دو  . در پنجه خاكريز بالادست پل واقـع مـي باشـد            
راي سطوح جريان غيـر مـوثر در        دا3و2مقطع عرضي   

طرفين بازشدگي پل در طي جريان با دبي كم و تحـت             
.فشار مي باشند

4 مقطع عرضي -4-4
اين مقطع در بالادسـت سـازه پـل واقـع بـوده و در آن                
خطوط جريان تقريباً موازي بوده و مقطع عرضي كـاملاً          

بطور كلي واگرايي هـاي جريـان در فاصـله          .موثر است 

بايد بـر اسـاس مطالعـات    cL, طول بازه تنگ شونده (4و3معمولاً فاصله بين مقطع عرضي.  از همگرايي هاي جريان رخ مي دهند        كوتاه تري 
ان مقدار دبـي جريـان و سـرعت جري ـ       , شكل واگرايي   , فاصله همگرايي بسته به درجه واگرايي       . ميداني در هنگام جريانهاي سيلابي تعيين شود        

انجمن مهندسين ارتش آمريكا توصيه كرده است كه مقطع عرضي بالادست در فاصله اي معادل يك برابر طول متوسط تنـگ       . متغير خواهد بود    
.]5[قرار داده شود,  مي شوند شدگي كناري كه توسط تكيه گاههاي سازه ايجاد

 پيشينه مطالعات-5
اسبه فراآب پايه پل توسط افراد مختلفـي صـورت گرفتـه اسـت و منتهـي بـه ارائـه روابطـي بـراي          تاكنون تحقيقات و مطالعات زيادي درباره مح    

محاسبه آن شده است كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود
:  رابطه زير توسط ويكتور ارائه گرديده است-1
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b, عـرض آبراهـه بـر حـسب متـر      B, سرعت جريان قبل از احداث پل بر حسب متر بر ثانيه           3V,اآب بر حسب متر      مقدار فر  ∆hكه در آن    
)  اسـت 9/0 و بـراي وروردي زنگولـه اي شـكل برابـر      7/0براي ورودي تند برابر   ( ضريب ورودي    Cشتاب جاذبه و    g, عرض پايه پل بر حسب متر       

.است
:منجر به ارائه رابطه زير براي شكلهاي مختلف پايه پل گرديد, شگاهي يارنل تحقيقات آزماي-2
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, مق نرمـال جريـان    عدد فرويد مربوط به ع     Fr,  ضريب تنگ شدگي     σ, عمق نرمال جريان قبل از احداث پل بر حسب متر          3hكه در آن    

K              لازم به ذكر اسـت كـه ضـريب    . مي باشد9/0-25/1 ضريب شكل پايه پل و مقدار آن بر حسب شكل پايه در محدودهK   در جـدول مـذكور

 مقاطع عرضي هيدروليكي در اطراف پايه پل-)4(تصوير 
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م گرفته است نـشان  انجا13و7ولي آزمايشهاي ديگري كه براي نسبتهاي طول به عرض      .براي حالتي است كه طول پايه چهار برابر عرض آن باشد          
معادله و جدول ارائه شده براي هر مقـدار از نـسبت پايـه هـا     .درصد از معادله يارنل پيروي مي كنند      96تا83مي دهد كه نتايج بدست آمده حدود      

.توصيه مي گردد
:جهت برآورد مقدار فراآب پيشنهاد شده است, رابطه زير توسط برولي و پليت -3
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:رابطه زير را ارئه نمود, ايزارد با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي برولي و پليت -4
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Aubuissonرابطه زير را براي محاسبه مقدار فراآب پيشنهاد نمود1852در سال :
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.متغير است1,079تا 0,966ده كه مقدار آن بين ضريب شكل پايه پل بوDAKدر رابطه فوق 
:معادله زير را براي محاسبه مقدار فراآب پيشنهاد نمود1918ناگلر در سال -6
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.متغيراست952/0تا 871/0ضريب شكل پايه پل بوده كه مقدار آن بين DAKدر رابطه بالا 

 هيدروليكي پايه هاي پل- شرايط لازم براي مدلسازي فيزيكي-�
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:انجام مطالعات فيزيكي لازم است به شرح زير است, موارد اصلي كه براي بدست آوردن يك راه حل مناسب 
.مي شود باشد براي تخمين ميزان آب شستگي در اثر شكل و جهت پايه از مدل استفاده 8/0 اگر عدد فرود رودخانه بيشتر از -الف
  اگر براي شكل خاصي از پايه اطلاعات در مورد آب شستگي و نيروهاي هيدروديناميك وجود نداشته باشد مدل كمك خواهد كـرد تـا آنهـا                  -ب

.ارزيابي شده و احياناً شكل پايه ها اصلاح گردد
بـه  . عيت جريان در شرايط سيلابي مـشخص گـردد  مدل كمك خواهد كرد تا وض, اگر داده هاي صحرايي از روي دبي و تراز آب كافي نباشند       -ج

.خصوص اينكه در مدل الگوي جريان نيز بررسي مي شود
. نسبت به محور طولي پايه ها با آنها برخورد كند مطالعه مدل فيزيكي قابل توصيه است) درجه10بيش از ( اگر جريان با زاويه زياد -د

ايه پل با جهت جريان شرايط هيدروليك جريان بر اساس زاويه محور پ-7
پايه هاي موازي با جريان-7-1

, 3ارتفـاع آب از حـدود مقطـع   . در نظـر مـي گيـريم     ) 6( حالت ساده اي را كه در آن پايه هاي پل موازي با راستاي جريان باشد مطابق شـكل       
سطح آزاد مـايع كـاهش مـي    ; عبور مي كنند در ميان پايه ها كه مقطع باريكتر بوده و خطوط جريان از عرض كمتري             . شروع به افزايش مي كند    

.جريان متغير تدريجي ايجاد مي شود3و1يابد و پس از عبور از پايه هاي پل جريان يكنواخت حاصل ودر حد فاصل بين مقاطع 

پايه هاي غيرموازي با جريان-7-2
معـذالك گـاهي اوقـات    .  هاي پل موازي راستاي جريان باشند     اين نوع پايه ها كاربرد بسيار كمتري دارند و حتي الامكان سعي مي شود كه پاي               

يارنل با انجام آزمايـشاتي بـر     . رعايت اين امر امكان پذير نبوده و محور طولي پايه ها نسبت به جهت جريان داراي مقدار معيني انحراف مي باشد                    
مقـدار فـراآب   , درجـه باشـد   10كه هرگـاه ميـزان انحـراف    دريافت  , درجه  20و10 و زواياي انحراف     1به4روي پايه هايي با نسبت طول به عرض       

مقدار فراآب نـسبت بـه حالـت مـوازي بـه انـدازه              , درجه برسد   20ولي اگر ميزان انحراف به    .نسبت به پايه هاي موازي خيلي كم افزايش مي يابد         
برابـر سـطح مقطـع    3/2 حدودا1ًبه4به عرض درجه و نسبت طول     20زيرا سطح مقطع پيشاني يك پايه منحرف شده با زاويه           ;برابر مي گردد    3/2

عرض موثر را بايد عـرض عمـود   ,درجه 20 براي تاثير ميزان انحراف تا"هندرسون"بنابر نظريه . پيشاني مربوط به حالت پايه هاي موازي مي باشد 
.بر جهت جريان درنظر گرفت

آناليز ابعادي-8
نـسبت  Fr, σعـدد فرويـد  : عبارتنـد از  , دهد كه پارامترهاي موثر بر پديده فـراآب  نشان مي , بررسي كارهاي انجام گرفته در زمينه فراآب 

:با استفاده از آناليز ابعادي خواهيم داشت . ضريب شكل پايه پلتنگ شدگي و
)7(

. بدست مي آيدبا استفاده از داده هاي آزمايشگاهي) 1(روند تغييرات بين داده هاي موجود در رابطه 

شرح آزمايش-9
ديگـر  , با ثابـت نگـه داشـتن دبـي       , هر مورد   براي انجام آزمايشات در   .متر انجام گرديد  12طولميليمتر و 300آزمايشات در فلومي به عرض    

دبي طـوري تغييـر داده مـي    . شد آزمايشات تكرار مي , سپس با تغيير دبي     .فراآب اندازه گيري مي گرديد    , متغيرها به ترتيب تغيير داده شده       
.جدول زير محدوده متغيرها را نشان مي دهد.]6[بدست آيدFrازشد كه دامنه مناسبي 

محدوده مقاديرپارامتر

0,5126- 0,7139عدد فرويد

0,53-0,93ضريب تنگ شدگي

 نماي پايه هاي پل موازي با جريان آب-)6(تصوير پلان پايه هاي پل موازي با جريان آب - )5(تصوير

( )ασ ,,2
2

Frf
y
y
=

∆
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 تجزيه وتحليل-10
آب پارامترهاي بـدون بعـد بـا نـسبت فـرا     ارتباط , در ادامه . را نشان داد)7(صحت رابطه  , تحليل نتايج حاصله    بررسي داده هاي آزمايشگاهي و    

سطح فراآب ابتدا منحني تغييرات تراز   .  شود   بررسي مي 
2y
y∆

به ازاي اعـداد فرويـد متفـاوت    , مقابل نسبت تنگ شدگي براي هر شكل پايه    در

.ترسيم گرديد

طـه ميـان ايـن دو پـارامتر بـصورت زيـر       راب. است ) غير خطي(صورت كلي منحني تغييرات سطح فراآب در مقابل نسبت تنگ شدگي لگاريتمي    
:است

)8(
:بصورت زير است) پايين دست سازه پل(عدد فرويد جريان فروآبهمچنين رابطه كلي ميان تغييرات تراز سطح آب و

)9(

وقرار دادن   روابط ايناز تركيب. توابعي از شكل پايه پل هستندm وn ) 10و9(در روابط 
m
n

=αخواهيم داشت  :

)10(

.  مجموعه اي از نمودار لگاريتمي براي هريك از انواع پايه پل ترسيم مي كنيمkوα, mبراي تعيين مقادير 

2y
y∆

α nσ
1

2y
y∆ α mFr2

mFrk
y
y





=

∆
ασ
2

2

تغييرات تراز سطح فراآب در مقابل نسبت تنگ شدگي-)2(نمودار
براي شكل هاي مختلف پايه به ازاي اعداد فرويد مختلف

8.1تغييرات -)3(نمودار
2

σ
Fr

در برابر
2y
y∆
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.بدست مي آيندk وmمقاديرار برازش داده شده وبهترين خط از ميان نقاط نمود.بدست مي آيد8/1برابرαاز نمودار فوق مقدار 

:رابطه كلي بصورت زير نوشته مي شودαبا تعيين مقادير
mFrk

y
y





=

∆
8.1
2

2 σ
بدين ترتيب رابطه فوق براي هر نوع .را در مقابل نسبت تنگ شدگي ترسيم مي كنيم )2(موجود در جدول مقادير kوmتعيين مقاديربراي 

.پايه پل قابل استفاده خواهد بود

منحنـي   در mدامنـه تغييـرات   , در اين نمودار    .  وابستگي كمتري به ضريب شكل پايه پل دارد         بدست مي آيد   mكه از منحني    mمقدار بهينه   
M مقدار تغييرات   و 355/2 تا   216/2 بينϕ متناظر با تغييراتm بـا اسـتفاده از روش حـداقل مجمـوع مربعـات      .  اسـت 85/2تا 36/2 بين ,

.با توان منفي بصورت زير بدست مي آيدϕ تابعي بر حسب kمقدار 
)12(

حـال بـا معلـوم شـدن مقـادير      . بدست مي آيـد 285/2 است ميانگين اين دامنه برابر355/2 تا 216/2بين mبا توجه به اينكه دامنه تغييرات 
:ت زير نوشته مي شودمعادله كلي بصور, مجهولات 

)��(

 نتيجه گيري-8
موثر را در نظـر نگرفتـه   علاوه بر اين كل پارامترهاي .در شرايط واقعي ممكن است پاسخ درستي به دست ندهد         فرمول فوق آزمايشگاهي بوده و    

. مورد توجه قرار گيرند... و در تحقيقات مشابه پارامترهايي همچون زاويه محور پايه .است

kmαضريب شكل پايههشكل پاي

36/2011/3355/28/1مربع

19/3277/2297/28/1دايره

85/5276/1216/28/1نيم دايره

46/3073/2272/28/1پايه ابتدا وانتها مثلثي

 تغييرات ضريب شكل پايه پل-)4(نمودار

947.078.6 −= ϕk

947.0
8.1
2

2

78.6 −




=

∆ ϕ
σ
Fr
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y

)11(

αوk,m مقادير پارامترهاي -)2(جدول 
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