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  چكيده
 آب عمق شوندمي سبب با احداث پل در مسير رودخانه معمولا عرض طبيعي رودخانه كاهش يافته و مانعي در برابر جريان به وجود مي آيد كه

به كمك مدل آزمايشگاهي و بكارگيري  پژوهش اين بدين منظور درنامند. ين افزايش عمق را فراآب ميا .شود نرمال عمق از بيشتر پايه بالادست در
، تاثير زاويه پايه نسبت به جريان، شكل )σ(عدد فرود، ميزان تنگ شدگي مسير جريان آثارماهي شكل، اي و گردههايي با سطح مقطع دايرهپايه پل

هاي مختلف مشخص شد كه به طور شدگي. با بررسي عدد فرود در تنگاست كردهپايه و نسبت طول به ضخامت پايه را روي پديده فراآب بررسي 
كانال، ميزان فراآب ثابت ها در عرض اد پايهدر فرود ثابت، با افزايش تعد نتايج نشان داد. كلي ميزان پديده فراآب با عدد فرود رابطه مستقيم دارد

ها نيز بر و تغيير زاويه قرارگيري پايه هستمتاثر از شكل پايه پل نيز افزايش مي يابد. همچنين نتايج حاكي از آن است كه مقدار بالاآمدگي آب 
  فراآب در هر دو مدل پايه پل بدست آمد. برآورد برايروابط تجربي در نهايت با در نظرگرفتن همه پارامترها، . استگيري اين پديده تاثيرگذار شكل

  
    spssافزار فراآب، نرم برآورد، شكل اي و گرده ماهي: مدل آزمايشگاهي، پايه پل دايرهواژگان كليدي

  
مقدمه -1

 آب جريان مسير در كه موانعي هستند پل از جمله پايه هاي

 تغييراتي باعث بالطبع و گيردمي قرار هارودخانه و هاكانال در

. پديده فراآب زماني كه لازم باشد [1]شود مي آب حركت در
مناطق خاص و مهمي در بالادست پل در برابر سيلاب 
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فراآب  ،در تعريف كلي .[2]ت محافظت شوند، حائز اهميت اس
پل در بالادست پايه  )∆h(عبارتست از افزايش عمق جريان آب 

در محل پل به وجود رودخانه كه در اثر كاسته شدن سطح مقطع 

  . [3]ت اس ) آمده1( جزييات آن در شكلآيد كه مي
 

 

  .[3]( نمايش پلان و مقطع طولي پديده فرا آب در اثر وجود پايه پل در مسير رودخانه .1شكل 

 
Fig. 1. Afflux due to the existance of bridge’s piers on the river's course 

  
فراآب توسط  زمينه در ها و مطالعات بسياريتاكنون بررسي

 براي تجربي مختلفي روابط و گرفته مختلف انجام پژوهشگران

بر  1934در سال  1است. يارنل شده ارائه فراآب ميزان برآورد
ها و اعداد فرود، اساس نتايج آزمايشگاهي براي انواع مختلف پايه

  پيشنهاد كرده است: h∆رابطه تجربي زير را براي 
 

)1(  ∆h
h଴

ൌ KሺK ൅ 5Fr଴
ଶ െ 0.6ሻሺσ ൅ 15σସሻFr଴

ଶ 

 حسب بر پل احداث از قبل جريان نرمال عمق h଴كه در آن 

 دفرو ددع 𝐹𝑟଴، (σ = 1− b / B) شدگي تنگ ضريب σمتر، 
 آن مقدار و پايه شكل ضريب Kجريان،  نرمال عمق به مربوط

عرض  B. است 9/0 - 25/1محدوده  در پايه برحسب شكل
است ضخامت پايه پل بر حسب متر  bآبراهه بر حسب متر و 

[4].  
 فراآب تعريف كرد: برآوردرا براي  2) رابطه 1973ويكتور (

)2(  ∆ℎ ൌ
𝑉ଷ

ଶ

2𝑔
ሺ

𝐵ଶ

𝐶ଶሺ𝐵 െ 𝑏ሻଶ െ 1ሻ 

 Bسرعت نرمال جريان قبل از احداث پل،  𝑉ଷكه در رابطه فوق 
مجموع عرض پايه پل  bعرض مجرا ( آبراهه ) بر حسب متر، 

 براي رابطه ويكتور كه در ورودي ضريب Cبر حسب متر و 

 شكل اي زنگوله ورودي براي و 7/0 برابر تند با شيب ورودي

  .[5]است  9/0 برابر

                                                                                                                                                                                                     
Yarnell. 1 

هاي ) با استفاده از داده2002عي فر (قدسيان و شفي
 پايه پل براي اشكال مختلفآزمايشگاهي رابطه عمومي زير را 

 ارائه دادند. 

  
)3(  ∆ℎ

ℎ
ൌ 𝐾𝐹𝑟ଵ.ଶ଺ଷ𝜎ିଵ.଼ଵଶ𝜃଴.଴ହସ 

 كهزماني اي،دايره غير هايپايه يا شكل ايدايره پايه براي

 حذف از معادله زاويه پارامتر باشد، درجه برابرصفر θزاويه 

 شكل به بسته فوق، رابطه ) درkپايه ( شكل ضريب. شودمي

   .[6] است متغير 357/0-689/0 درمحدوده پايه،
) به مطالعه آزمايشگاهي 1395نوبخت و همكاران (

 دستفراآب ناشي از پايه كج پل با انحراف به سمت بالا
خود اثر تغيير زاويه پايه پل ( تغيير  پژوهشپرداختند. آنها در 

زاويه بين محور قائم پايه پل و جهت جريان به زواياي كمتر از 
نود درجه) بر ميزان فراآب را مورد بررسي قرار دادند و به اين 
نتيجه رسيدند كه با افزايش زاويه كج شدگي پايه، فراآب كاهش 

شدگي رابطه يابد. همچنين با بررسي اثر فرود و نسبت تنگ مي
 .[7] تجربي براي محاسبه فراآب ناشي از پايه كج پل ارائه دادند

فراآب همگي از  برآوردروابط ارائه شده براي با توجه به اينكه 
 همه ،موقعيت به بسته اند وهاي آزمايشگاهي بدست آمدهداده

 لزوم پس ،اندنشده گرفته نظر در فراآب بر پارامترهاي موثر

Flow direction 
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 مشهود كاملاً فراآب بر دخيل پارامترهاي روي تردقيق بررسي

تر رابطه فراآب اثر دقيق تخمينبه منظور  اين پژوهشدر . است
هاي يه را در دامنه وسيعي از پارامترپارامتر طول به ضخامت پا

شدگي مسير تاثيرگذار ديگر مانند عدد فرود، ميزان تنگ
)، تاثير زاويه پايه نسبت به جريان و شكل پايه را σجريان(

  . شد ارائهبررسي كرده و رابطه كلي 
  
  هامواد و روش -2

  آناليز ابعادي 1-2
آمده و با توجه به مطالعات انجام گرفته در هاي بعملا بررسيب

دبي  0h ،0qزمينه فراآب، متغيرهاي: عمق آب قبل از احداث پل 
نسبت ( شدگي، ضريب تنگtواحد عرض، ضخامت پايه پل 

و   ө، زاويه جهت جريان با محور پايهL، طول پايه σ) انقباض
به عنوان پارامترهاي موثر بر  𝛿ضريب شكل  و gشتاب ثقل 

با آناليز  .اندهاي پل در نظر گرفته شدهفراآب در بالادست پايه
  آيد:ميصورت زير بدست  ) به4ابعادي رابطه (

)4( 𝛥ℎ
ℎ଴

ൌ 𝑓 ቆ𝜎, ө,
𝑞଴

ଶ

𝑔ℎ଴
ଷ ,

𝐿
ℎ଴

,
𝑡

ℎ଴
, 𝛿ቇ 

بعد بدست آمده به قرار زير اعداد بيبرخي از كه در اين رابطه 
  :هستند

σكه به صورت زير شدگي ( نسبت انقباض) : ضريب تنگ
  آيد:بدست مي

)5(  σ= 1-
௧

஻
  باشد انقباض جريان كمتر است. تربزرگ σهرچه 
: ௤బ

మ

௚௛బ
య    شكلي از عدد فرود مربوط به عمق آب قبل از وجود پايه

𝐹𝑟଴پل برابر با 
ଶ  

  
  روش تحقيق -2-2
طول فلوم  آن متر 5/12 كه( متر 15در فلومي به طول  هاشيآزما

متر انجام سانتي 45متر و ارتفاع سانتي 9/30)، عرض استاصلي 
نشان داده  )2(خصات و نمايي از فلوم در شكل مش .تپذيرف

  شده است.

  
  
  

 مشخصات فلوم آزمايشگاهي. 2شكل       

 
Fig. 2. Characteristics of experimental flume 

  
پايه ها با سطح مقطع دايره اي و گرده ماهي ، )3( در شكل

  نمايش داده شده است.
 هاپايه اشكال مختلف. 3ل شك

  
Fig. 3. Different shapes of piers 

سه نوع پايه پل  بررسي اثر نسبت طول به ضخامت پايه براي
متر سانتي 38، 6/26، 2/15و طول هاي  مترسانتي 8/3با عرض 

 8/3قطر را برابر اي در نوع دايره كه مورد بررسي قرار گرفتند
 .)4 شكل( مترگرفتيمسانتي

 
 هاابعاد و پلان پايه .4شكل 

  گرده ماهي شكل -اي بمقطع دايره -الف

 ب الف
Fig. 4. Dimentions and plan of piers, a) circular, b) semicircle 
nose and tails 

با داشتن چهار عدد پايه مشابه هم از هر نوع، چهار 
نسبت انقباض مختلف  شدگي مختلف و در نتيجه چهارتنگ

هاي بدست آمد. در نتيجه براي يك، دو ، سه و چهار پايه نسبت
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كه  مي باشد 508/0و  631/0، 754/0، 877/0 بيترتانقباض به 
مقدار نسبت ايم. ) آن را نشان داده1جدول ( صورت به

 نشان داده شده است. ) 1(شدگي كانال در جدول تنگ
  

 هابراي تعداد مختلف پايه σمقادير .1 جدول

Piers’ 
number 

1 2 3 4 

σ 0.877 0.754 0.631 0.508 

Table 1. The amount of σ for different number of piers 

در ابتدا سطح نرمال آب بدون وجود  هابه منظور انجام آزمايش
با قرار دادن  هاي مختلف اندازه گرفته شد. سپسپايه پل در دبي

هاي ها، فرودي مختلف، سطح آب در دبيهاها با شكلپايه پل

شدگي، نسبت طول به ضخامت هاي مختلف تنگمختلف، نسبت
هاي . محدوده دادهشدپايه و زواياي مختلف پايه پل بررسي 

  آورده شده است.  )2(آزمايشگاهي در جدول 
بررسي اثر زاويه بين محور پايه پل با جهت جريان در حالت براي 

نظر  دردرجه  20و  15، 10، 0گرده ماهي شكل، چهار زاويه 
متر مكعب بر  35گرفته شد. در انجام آزمايش دبي حداقل را 

متر  130ليتر بر ثانيه) و دبي حداكثر را  72/9ساعت (معادل 
و گرفتيم  ليتر بر ثانيه )در نظر 11/36 مكعب بر ساعت (معادل

متر مكعب بر ساعت در بين اين دو دبي  95و  75 ،55سه دبي 
بكار گرفته شد

 محدوده متغيرهاي مطالعه شده .2جدول 

Angle of piers 
and flow(ө) 

Narrowing ratio 

Froud number 
before placing 

piers 
Fr0 

discharge 

(
௠య

௛
ሻ 

 

Length to 
thickness ratio 

 
Piers’ shape 

0 0.508-0.877 0.18-0.62 35-130 - circular 

0-20 0.508-0.877 0.18-0.62 35-130 4-10 semicircle nose and tails 
Table 2. The range of variables studied 

 نتايج و بحث -3

هاي موثر در جريان در طول در اين مطالعه با بررسي پارامتر
هاي بدست آمده و رگرسيون غير و با استفاده از داده هاآزمايش

ها كه بيان ، بهترين رابطهSPSSخطي چند متغيره در نرم افزار 
مشخص شد  هستندكننده ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته 

كه گفته شد از  گونههمان .كه نتايج در ادامه آورده شده است
شدگي عدد فرود، ميزان تنگ شدجمله پارامترهايي كه بررسي 

، تاثير زاويه پايه نسبت به جريان، شكل پايه و )σ(مسير جريان
 .هستندنسبت طول به ضخامت پايه 

 بررسي عدد فرود  3-1

. ود در بررسي فراآب نقش مهمي داردنتايج نشان داد عدد فر
در  شودمشاهده مي) 7 تا 5( كه در نمودارهاي شكل گونههمان

 .يابدميمقدار فراآب افزايش  ،0Frشدگي، با افزايش عدد هر تنگ
هاي متفاوت يكسان  σاين تغييرات در  چگونگيهر چند كه 

هر چه  شدهاي پارامتر عدد فرود مشخص نيست. در بررسي
تر شود، شدگي افزايش يابد يعني هر چه مسير جريان تنگتنگ

ቀ௱௛تغيير نسبت فراآب 

௛బ
ቁ   0نسبت به تغييرFr و با  است بيشتر

௱௛تغيير اندك عدد فرود، 

௛బ
 براي نمونه .كندميمقدار زيادي تغيير  

  كه يهنگام σ=877/0درجه و  ө=20، در حالت )5(در شكل 
௱௛)، مقدار  0FrΔ =2/0كند (تغيير مي 5/0به  3/0فرود از 

௛బ
از  

ሺΔ  12/0( 24/0به  12/0 ቀ௱௛

௛బ
ቁ ൌ در شكل  كند وليتغيير مي

با تغيير عدد فرود به  σ=631/0درجه و  ө=20و در حالت  )6(
௱௛همين ميزان، مقدار 

௛బ
ሺΔ  57/0(  07/1به  5/0از   ቀ௱௛

௛బ
ቁ ൌ 

௱௛كند. به عبارتي مقدار  تغيير مي

௛బ
درصد افزايش داشته  94/78 

- در تنگ شدگي )5(توجه به نمودارهاي شكل  بااست. در نتيجه 

 به عنوانهاي زياد، عدد فرود بايد بيشتر مورد توجه قرار بگيرد و 
لازم به ذكر  . يك پارامتر مهم در طراحي در نظر گرفته شود.

، بعد از بررسي اعداد به اين 10و  7هاي طولي است در نسبت
ي طول به ضخامت، هانسبتنتيجه رسيديم كه بهتر است در اين 

تري پايه در فلوم صرفه نظر كنيم تا به نتايج منطقي 4از قرار دادن 
ها بسيار افزايش سطح آب در پشت پايهبرسيم. زيرا در اين موارد 

  .رسيدمي به نظرزياد بود و غير منطقي 
 بر روي فراآب σاثر  3-2

 ө=  20شود كه در حالت مشاهده مي )5(با توجه به شكل 
௱௛، 631/0به  877/0از  σبا تغيير  0Fr=3/0در  L/t=4 درجه، 

௛బ
 

به  σبا تغيير  به عبارتي مقدار آنرسيده است.  5/0به  12/0از 
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௱௛ شدته شده مشخص فازاي مقادير گ

௛బ
-نسبت به تغيير تنگ 

σ ،௱௛شدگي حساس است و با كاهش 

௛బ
يابد. اين افزايش مي 

كند. بررسي اثر اي شكل نيز صدق ميموضوع در مورد پايه دايره
اي كه در ها با مقطع دايرهشدگي روي ميزان فراآب در پلتنگ

نشان داده شده است ميزان بالا آمدگي آب در بالادست  )7(شكل 
شدگي مقطع عرضي كانال با ميزان تنگكه دهد نشان مي پايه پل

  رابطه مستقيم دارد. 
  

  

   =4L/tهاي مختلف در زاويهماهي شكل براي پايه گرده σ=877/0تغييرات نسب فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت . 5 شكل

 
Fig. 5. The effect of Froud number on afflux in semicircle nose and tails piers- σ =0.877, L/t=4,and angles of piers and flow are different 
 

 =4L/tهاي مختلف در براي زاويه ماهي شكلي گردهپايه σ=631/0تغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت  .6شكل 

 
Fig. 6. The effect of Froud Number on afflux in semicircle nose and tails piers- σ =0.631, L/t=4, and angles of piers and 
flow are different 

  

اي شكلهاي مختلف پايه دايرهتغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات در فرود در تنگ شدگي .7كل ش  

  
Fig. 7. The effect of flow path narrowing on afflux in dircular shape of piers 

  
  

 اثر زاويه پايه نسبت به جريان روي فراآب 3-3

تا جاي هاي غير موازي با جريان، كاربرد كمتري دارد و پايه
راستاي با موازي به صورت هاي پل شود كه پايهسعي مي ممكن

پذير جريان ساخته شوند. اما گاهي اوقات رعايت اين امر امكان

با توجه به شرايط محل ساخت و يا توپوگرافي منطقه نبوده و 
جريان داراي ها نسبت به جهت محور طولي پايهگهگاهي 
 .استانحراف 
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௱௛تغييرات ) 6و  5( هايشكل

௛బ
را براي پايه  0Frنسبت به   
درجه)  20و  15و  10و  0گرده ماهي شكل در زواياي مختلف (

௱௛دهند. روند افزايش نشان مي

௛బ
مشهود است.  كاملاً  өنسبت به  

 15با افزايش زاويه از  شودها مشاهده ميكه در شكل گونههمان
به  0درجه افزايش) نسبت به افزايش زاويه از  5درجه ( 20به 
௱௛افزايش بيشتري در  15به  10و  10

௛బ
داريم. در نتيجه در مورد   

௱௛ توان گفتمي اين پارامتر نيزاثر 

௛బ
، با تغيير өدر مقادير بالاي  

يانگر مختصر اين پارامتر، تغيير محسوس خواهد داشت و اين ب
. در نتيجه در مواقعي استدر محاسبه فراآب  өاهميت پارامتر 

كه نياز است زاويه انحراف پايه نسبت به مسير جريان بيشتر شود 
  بايد در طراحي به موضوع فراآب توجه بيشتري شود.

  اثر شكل پايه بر فراآب 3-4
يك عدد فرود مشخص، فراآب نتايج آزمايشگاهي نشان داد در 

اي است. مربوط به پايه گرده ماهي شكل بيشتر از حالت دايره
كه با زياد  شودميملاحظه  )8(نمودار شكل همچنين با توجه به 

به ت اي شكل نسبهاي دايرهشدن عدد فرود شيب منحني پايه
بنابراين واضح است كه پارامتر شود. گرده ماهي شكل كمتر مي

پارامتر مهمي است و در رابطه با محاسبه فراآب ايجاد شكل پايه 
اي شود.ها به آن، بايد توجه ويژهشده در پل

  
  σ=877/0و   =4L/tاي و گرده ماهي شكل در حالت هاي دايرهتغييرات نسبت فراآب در پايه .8شكل 

  
Fig. 8. The effect of piers shape on afflux, σ=0.877. L/t=4 

  نسبت طول به ضخامت پايه 3-5
همچنين به بررسي اثر طول به ضخامت پايه  پژوهشدر اين 

(L/t) 12 تا 9( هايبر ميزان فراآب پرداخته شد. در شكل (
هاي مختلف فراآب به عدد فرود در نسبتتغييرات نمودار نسبت 

شكل در زواياي  طول به ضخامت براي پايه پل گرده ماهي
ت. گيري پايه نسبت به مسير جريان كشيده شده اسمختلف قرار

پارامتر  ريتأثتوان به اين نتيجه رسيد كه ا مشاهده اين اشكال ميب
طول به ضخامت پايه در زاويه صفر درجه، يعني در حالتي كه 

، روي نسبت فراآب ناچيز هستهاي موازي جهت جريان پايه
اين  ريتأثدن زاويه محور پايه با جهت جريان، . اما با زياد شاست

 گونههمانشود. همچنين پارامتر بر ميزان افزايش فراآب بيشتر مي
وند تغييرات نسبت فراآب نسبت ركه در نمودارها مشخص است 

- به عدد فرود با افزايش نسبت طول به ضخامت پايه افزايش مي

-رامتر بيشتر مييابد و در واقع شيب نمودار با زياد شدن اين پا

  .شود

توان اين نتيجه را با توجه به مطالب ذكر شده تا به اينجا مي
گرفت كه كليه پارامترهايي كه بررسي شد پارامترهاي مهمي 

  رابطه مناسبي است. 4ه هستند. در نتيجه رابط
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σ = )𝜽 ,877/0 هاي مختلفگرده ماهي شكل براي نسبت طول به ضخامت پايه تغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت .9شكل  ൌ 𝟎( 

 
Fig. 9. Changing of afflux by changing of froud number in semicircle nose and tails piers for the length to thickness ratio, σ=0.877, ሺ𝜃 ൌ 0ሻ 
 

σ = )𝜽 ,877/0 هاي مختلفپايه گرده ماهي شكل براي نسبت طول به ضخامت تغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت .10شكل  ൌ 𝟏𝟎( 

 
Fig. 10. Changing of afflux by changing of froud number in semicircle nose and tails piers for the length to thickness ratio, 
σ=0.877, ሺθ ൌ 10ሻ 

σ = )𝜽 ,877/0 هاي مختلفپايه گرده ماهي شكل براي نسبت طول به ضخامت تغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت .11شكل  ൌ 𝟏𝟓(  

 
Fig. 11. Changing of afflux by changing of froud number in semicircle nose and tails piers for the length to thickness ratio, 
σ=0.877, ሺθ ൌ 15) 

 
σ = )𝜃 ,877/0 هاي مختلفپايه گرده ماهي شكل براي نسبت طول به ضخامت تغييرات نسبت فراآب نسبت به تغييرات عدد فرود در حالت .12شكل  ൌ 20( 

 
Fig. 12. Changing of afflux by changing of froud number in semicircle nose and tails piers for the length to thickness ratio, 
σ=0.877, ሺ𝜽 ൌ 𝟐𝟎) 
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اي و هاي دايرهفراآب در پايه ميزان برآورد -4
  گرده ماهي شكل

ثر هاي مود با در نظر گرفتن تمامي پارامتركه گفته ش گونههمان
بطه و بررسي دقيق آنها به ميزان اهميت پارامترها در تعيين را

شرط هاي بدست آمده نشان داد داده بررسيفراآب پرداخته شد. 
برقرار بوده و  1به عدد  2Rنزديك بودن ضريب همبستگي 

اي و گرده هاي پل با مقطع دايرهبراي پايه براآورد ميزان فراآب
  . شوندانجام شد كه در ادامه بيان ميبا دقت خوبي ماهي شكل 

  اي شكلپايه دايره 1-4
اي پس از تعيين رابطه فراآب براي پايه پل با مقطع دايره براي

ابطه هاي آزمايشگاهي و بررسي پارامترهاي ذكر شده رآناليز داده
  ) بدست آمد:6(

)6(  ∆ℎ
ℎ଴

ൌ 0.657 𝜎ିଵ.ଵ଼ଽሺ
𝑞଴

ଶ

𝑔ℎ଴
ଷሻ଴.଼ଽ଼ሺ

𝑑
ℎ଴

ሻ଴.ଶ଺଼ 
  به شكل زير نوشت: توانيم) را 6بعد از ساده كردن رابطه (

)7( Δh = 
଴.଺ହ଻ ௤బ

భ.ళవలௗబ.మలఴ

௛బ
భ.962௚బ.ఴవఴ ఙభ.భఴవ 

 به دستهاي هاي آزمايشگاهي و دادهبين داده هماهنگيمنحني 
است. با توجه به ) رسم شده 13) در شكل (6از فرمول ( آمده

ز دقت ا 7ي توان گفت معادلهمي 2R=99/0اين شكل و مقدار 
  قابل قبولي برخوردار است

  پايه گرده ماهي شكل 4-2
هاي گرده هاي آزمايشگاهي مربوط به پايههمچنين با آناليز داده

ماهي شكل و بررسي پارامترهاي مرتبط با رابطه فراآب، رابطه 
) را 9، رابطه (8سازي رابطه در آخر و با ساده ) بدست آمد.8(

براي محاسبه ميزان فراآب در پايه پل با مقطع گرده ماهي  توانيم
كه در ادامه آورده شده است. همچنين منحني  شكل نوشت

اي حاصله از فرمول ههاي آزمايشگاهي و دادهبين داده هماهنگي
شكل و مقدار  ) رسم شده است. با توجه به اين14) در شكل (8(

95/0=2R از دقت قابل قبولي برخوردار  9توان گفت معادله مي
  است

كه در ادامه آورده شده است. همچنين منحني  شكل نوشت
اي حاصله از فرمول ههاي آزمايشگاهي و دادهبين داده هماهنگي

) رسم شده است. با توجه به اين شكل و مقدار 14) در شكل (8(
95/0=2R از دقت قابل قبولي برخوردار  9توان گفت معادله مي

  است
هاي محاسبه شده با هاي آزمايشگاهي و دادهمنحني هماهنگي داده .13شكل 

 اي شكلبرازش در پايه دايره

  
Fig. 13. Matching curve of Laboratory data and calculated data 
in circular pier 
 

)8
(  

∆ℎ
ℎ଴

ൌ 0.165 𝜎ିଶ.ଶ଻ଵሺ
𝑞଴

ଶ

𝑔ℎ଴
ଷሻ଴.଼ଵ଻ሺ𝑐𝑜𝑠 өሻିଽ.ଶ଴ଵሺ

𝐿
ℎ଴

ሻ଴.଺଼ଷሺ
𝑡

ℎ଴
ሻି଴.ସହ଺ 

)9
( 

Δh = 
଴.ଵ଺ହ ௤బ

భ.లయర௅బ.లఴయ

௛బ
భ.లళఴ௚బ.ఴభళ ௧బ.రఱల ఙమ.మళభሺ௖௢௦ өሻవ.మబభ  

  
  

  گرده ماهي شكل برازش در پايه هاي محاسبه شده باهاي آزمايشگاهي و دادهداده هماهنگيمنحني  .14شكل

 
Fig. 14. Matching curve of Laboratory data and calculated data in semicircle nose and tails pier 
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نتيجه گيري -5  

ادي و با توجه به آناليز ابع اين پژوهشكه بيان شد در  گونههمان
ن بررسي پارامترهاي موثر در تشكيل پديده فراآب سعي بر يافت

 ميزان بالاآمدگي آب در بيشترينبراآورد  برايروابط تجربي 
. با استاي وگرده ماهي بالادست پايه هاي پل به صورت دايره
عدد فرود، ميزان  كه شدبررسي مدل آزمايشگاهي مشخص 

انقباض مسير جريان، شكل پايه و نسبت طول به ضخامت از 
 باعث 0Frافزايش عدد . هستندعوامل تاثيرگذار در ميزان فراآب 

افزايش مقدار فراآب مي شود كه ميزان افزايش در تنگ 
هاي مختلف متفاوت است. اما در عدد فرود ثابت، هر چه شدگي

پل  ارتفاع آب بالادست پايه بيشينهشدگي بيشتر باشد ميزان تنگ
شود. همچنين در شرايط يكسان هيدروليكي، ميزان بيشتر مي

. استاي فراآب با وجود پايه پل گرده ماهي شكل بيشتر از دايره
ها مشخص شد تغيير گيري پايهقراربا بررسي زواياي مختلف 

 زاويه نيز موجب تغييرات بالا آمدگي سطح آب در بالادست پل
ها نيز از است كه در اين موارد نسبت طول به ضخامت پايه شده

 . با بررسي همه پارامترهاي فوق روابطاستعوامل تاثيرگذار 
  فراآب در هر دو حالت بدست آمد. ميزان برآورد برايتجربي 
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Abstract: 
In this present study, two kinds of bridge piers of different shapes were used; circular and semicircular nose 
and tail. Using laboratory modeling and the two types of bridge piers, the effect of Froude number, the amount 
of flow path narrowing (σ), and the effect of the angle of bridge pier with respect to flow direction, pier shape, 
and ratio of length to thickness of the bridge pier were examined. Results show that when Froude number is 
increased, afflux is increased as well. However, these changes are not the same in the two different bridge pier 
shapes. By examining Froude number in different path narrowing, it was found that generally, the amount of 
afflux is directly related to the Froude number. This survey also investigated the length-thickness ratio (L/t) 
effect of piers. For this purpose, different dimensions of piers, with widths of 3.8 cm and lengths of 15.2, 26.6, 
and 38 cm were investigated. For circular shape bridge piers, 3.8 cm diameter piers were used. When Froude 
number is constant, afflux is increased by increasing the number of piers across the channel. Results indicate 
that the amount of water rising is different in the two kinds of bridge piers (in circular shape and semicircular 
nose and tail piers). Additionally, changing the direction of piers also affects the formation of this phenomenon 
(afflux). sometimes using of skewed bridge piers with various angles can be important for some special 
designs. In this study, it was shown that 𝜃, the angle of the pier, strongly affects the amount of afflux. It was 
illustrated that afflux increases more when changes are among higher degrees. For instance, when 𝜃 is changed 
from 15 to 20 compared to changing from 10 to 15, the increase in afflux is greater. According to results, 
afflux is higher in semicircular nose and tail piers than in circular shapes with the same Froude number. Also, 
as Froude number increases, the slope of the afflux curve of circular piers becomes smaller than that of the 
semicircle nose and tail piers. Investigation of the length-thickness ratio (L/t) effect of piers on afflux shows 
that this parameter is negligible in 𝜃 ൌ 0 (when pier direction is parallel to flow direction). However, as 𝜃 is 
increased, this parameter affects afflux more. Finally, by considering all the parameters, the experimental 
relationships for estimating the amount of afflux were developed for both bridge pier shapes utilized in the 
study.  
 
Keyword: experimental model, circular and semicircle nose and tails shape of piers, estimation of afflux, 
SPSS software. 


