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 چکیده

 یلابیدشت س  ها در گاه پلها است. اکثر تکیهشده بر روی رودخانههای پل احداثگاهترین عوامل تهدیدکننده پایداری تکیهوقوع آبشستگی از مهم
 Lدس ت و  یینشکل با زبان ه پ ا   Lشکل،  Tهای ساده، اند. در پژوهش حاضر به بررسی اثر چهار شکل مختلف از آبشکن منفرد شامل آبشکنقرارگرفته

ش کل ب ه    یلیفلوم مس ت   یپژوهش بر روگاه پل واقع در دشت سیلابی پرداخته شده است. این شکل با زبانه بالادست بر حداکثر عمق آبشستگی تکیه
متر و ع رض  سانتی ۱۶. کانال مرکب به صورت متقارن و مست یلی با عرض کانال اصلی صورت گرفت متریسانت ۰۶متر و ارتفاع  ۱۱متر، طول  ۱عرض 
مت ر از  س انتی  ۳۱و  ۱۸، ۱0، ۱۶، ۱۰، ۱۱، ۸، 0ه ای  مت ر، در فاص له  س انتی  ۱۱و  ۸، 0ها با سه ط ول  متر ساخته شد. آبشکنسانتی 0۶ها دشتسیلاب
شکل ب ا   Lدست و شکل با زبانه پایین Lشکل،  Tهای ساده، نشان داد آبشکن آمدهدستبهمنفرد نصب شدند. نتایج  صورتبهمتری سانتی ۱۰گاه تکیه

 اند.درصد کاهش داده 8۸و  3۰، 3۳، ۸۶گاه را به ترتیب زبانه بالادست حداکثر عمق آبشستگی در تکیه
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 123مقدمه

 و ه ا پای ه  ک ه  هاپل نظیر هاییسازه مشکلات ترینعمده از یکی
 اس ت،  قرارگرفت ه  فرس ایش  قاب ل  هایرودخانه در هانآ هایگاهتکیه

 اح داث  از پس. است هاپایه و گاهتکیه اطراف در ایجادشده آبشستگی
 م انع  ی    ص ورت ب ه  پل هایگاهتکیه و هاپایه رودخانه، مسیر در پل
 و س ازه  ب ا  برخ ورد  مح ل  در جری ان  مسیر تغییر باعث و کرده عمل
 اط راف  ذرات بس تر  هاگرداب این. شوندمی گردابی هایجریان توسعه
ها را در مسیر جری ان رودخان ه ق رار    حرکت داده و آن جای از را سازه
 در آبشس تگی  حفره ایجاد و توسعه باعث درنهایت عمل دهند، اینمی
ه ا  داده (.۱۳3۳، )ن ارری ش د   خواهد گاه و پایه پلتکیه استقرار محل

گ اه در مقایس ه ب ا    ی تکی ه بیانگر این موض وع هس تند ک ه آبشس تگ    
 Hong and) آبشستگی پایه مشکلات بیشتری را ایجاد خواهد نم ود 

Abid, 2019)های ای اتتی آمریک ا   . طبق گزارشی که سازمان بزرگراه
درصد به علت  ۱۲مورد تخریب پل  ۳۸۳منتشر کرد از  ۱38۳در سال 
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ده گ اه ب و  درصد به علت وقوع آبشستگی در تکیه 8۱آبشستگی پایه و 
جامعه  (. با توجه به اهمیت موضوع۱۳3۲نژاد و همکاران، است )خزیمه

ب ه   یب را  یعلم   یه ا ح ل راه ک ردن  همواره به دنبال پیدا یقاتیتحق
 ان د ب وده  ه ا پ ل  گاهتکیه اثرات چشمگیر آبشستگی برحداقل رساندن 

(EL-Ghorab, 2013)منظور کاهش میزان آبشستگی و مه ار آن  . به
ی بس تر  داری  پااول  شود. در روشمعمولاً از دو روش کلی استفاده می

ساخته بتنی رپ( یا ق عات پیشریپ) یحفارت نیچسنگبا استفاده از 
دوم اتگوی جریان در اطراف  شود و در روشو گابیون افزایش داده می

گاه و ایجاد موانع در مسیر جریان، ه تکیهگاه پل با تغییر در هندستکیه
، ش مع مانند استفاده از آبشکن محافظ، طوقه، صفحه مستغرق و گروه 

. ک ارایی و  (۱۳3۰، بجس تان محم دپور و ش فاعی  ) ش ود تغییر داده می
در تحقیق ات مختلف ی م ورد     های ذکرشدهاثربخشی هر کدام از روش

ه ا اش اره   م ورد از آن بررسی قرار گرفته است که در ادام ه ب ه چن د    
ه ای خ اک در   شود. کورکت و همکاران به بررس ی نق ش کیس ه   می

ی ه ا دس توراتعمل ه و خت  داپرگاه پ ل  کاهش آبشستگی پیرامون تکیه
را  ه ا آن ازهخ اک و ان د  ه ای  هس  یکی ری  گارقر محل شاملی حاطر
. کاردوسو و همکاران حفارت (Korkut et al., 2007) کردند داشنهیپ

 یبررس   یدر براب ر آبشس تگ  را  یعم ود  یواره ا یبا د گاههیتکدماغه 
منظور حفارت رپ بهپیپوشش ر یپژوهش طراح نیکردند. هدف از ا
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ک ه ب ا    ن د افتیدره ا  آن آب زلال بود. طیدر شرا یاز آبشستگ گاههیتک
 گ اه هی  و تک ینق ه حداکثر آبشستگ نیفاصله ب گاههیطول تک شیافزا
ت رین نق  ه آبشس تگی    ی ق عم تی  موقع هی  زاو زیو ن ابدییم شیافزا

ی در ریت ثث گ اه و انقب اض جری ان    تکیه شکل درجه است. ۳۶نزدی  
 ,.Cardoso et al)گاه ندارد رپ حول تکیهمیزان حداقل پوشش ریپ

ی عملک رد ص فحه  ( ب ه بررس ی   ۱۳30. خادمی و همک اران ) (2010
گاه پ ل  تکیهگاه در کاهش آبشستگی پیرامون مستغرق متصل به تکیه
های این محققان نشان داد پرداختند. نتایج آزمایش با شکل مست یلی

گ اه و مه ار   س رعت پیرام ون تکی ه   ی ک م این سازه با ایج اد من ق ه  
نژاد و خزیمه. رددر کاهش آبشستگی دا یهای اوتیه، نقش مؤثرگرداب

ش کل را در ک اهش آبشس تگی     L ( عملک رد طوق ه  ۱۳3۲همکاران )
ه ا  گاه مورد بررسی قراردادند. نتایج پژوهش آنامون تکیهموضعی پیر

گاه های گردابی اطراف تکیهها بستر را در مقابل جریاننشان داد طوقه
دهن د.  درصد ک اهش م ی   ۰۶محافظت کرده و آبشستگی را تا میزان 

ه ای  پ ره  ریت ثث ه ایی  ( با انجام آزمایش۱۳3۰زاده و نوحانی )امامقلی
گاه پل واق ع در دش ت س یلابی را    بشستگی تکیهمستغرق در کاهش آ

های مستغرق موج ب  پرهها نشان داد . نتایج آنقراردادندمورد بررسی 
حرک  ت حف  ره همچن  ین گ  اه و اط  راف تکی  ه در ک  اهش آبشس  تگی

و حی درپور   شهس واری ت. آبشستگی به سمت مرکز کان ال ش ده اس    
بشس تگی  های موض عی را ب ر کنت رل و ک اهش آ    ( تثثیر زبری۱۳38)

ها نشان داد که ای ن  های آنگاه پل بررسی کردند. نتایج آزمایشتکیه
ه  ا در ک  اهش عم  ق آبشس  تگی و همچن  ین ت  ثخیر در رون  د  زب  ری

 ه ای ک ارایی طوق ه   همک اران  و نی ا خسرویآبشستگی مؤثر هستند. 
گاه مورد را در کاهش میزان آبشستگی در اطراف تکیه ای شکلذوزنقه

 ط ورکلی کارگ راری طوق ه   به داد نشان هاآن نتایج. بررسی قرار دادند
 ش ود. گ اه م ی  درص دی آبشس تگی در تکی ه    ۳8ت ا   3موجب کاهش 

 تنه ا باع ث  ن ه  طوق ه  ع رض  همچنین این تحقیق نشان داد افزایش
وق وع  شود بلکه زم ان  گاه میآبشستگی در تکیه عمق حداکثر کاهش

(. Khosravinia et al., 2018ان دازد ) آبشستگی را نیز به ت ثخیر م ی  
ه ای همگ را و واگ را را ب ر می زان      صحت و همکاران ت ثثیر ش کاف  

ها نشان گاه بررسی کردند. نتایج پژوهش آنآبشستگی در اطراف تکیه
را به می زان   گاه آبشستگی در اطراف آنداد وجود شکاف در بدنه تکیه

دارای ه ای  گ اه ده د. آبشس تگی در تکی ه   ت وجهی ک اهش م ی   قابل
درص  د کمت  ر از  ۱8و  0۱ه  ای همگ  را و واگ  را ب  ه ترتی  ب ش  کاف

(. Sehat et al., 2020) گ اه ب دون ش کاف اس ت    آبشستگی در تکیه
پای ه را ب ر   ه ای ش ش  بجستان تثثیر کارگراری اتمانذواتقدر و شفاعی

ها نشان داد ک ه  گاه بررسی کردند. نتایج آنآبشستگی در اطراف تکیه
توانن د آبشس تگی را در   ت وجهی م ی  طور قاب ل به هپایهای ششاتمان

ه ا  شرایط جریان مختلف کاهش دهند. با ی  آرایش بهینه، این اتمان
 Zolghadr andدهن د ) درصد کاهش م ی  ۱۶۶آبشستگی را تا مقدار 

Shafai Bejestan, 2020). های ذکرش ده در  کارایی هرکدام از روش
ط ور خلاص ه در   اه ب ه گ  کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیه

 نشان داده شده است. ۱جدول 

 
 گاههای کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیهکارایی روش -1جدول 

 محقق روش مورداستفاده حداکثر کارایی )درصد(

 (۱۶۶8کورکت و همکاران ) های خاکی و بتنیکیسه ۱۶۶
 (۱۳3۳خیراته خادمی و همکاران ) گاهبه تکیهصفحات مستغرق متصل  ۸۶
 (۱۳3۲نژاد و همکاران )خزیمه شکل L طوقه ۰۶
 (۱۳3۰زاده و نوحانی )امامقلی های مستغرقپره ۸8
 (۱۳38شهسواری و حیدرپور ) های موضعیزبری 0۰
 (۱۶۱۸نیا و همکاران )خسروی ای شکلهای ذوزنقهطوقه ۳8
 (۱۶۱۶صحت و همکاران ) واگراهای همگرا و شکاف ۲۶
 (۱۶۱۶بجستان )ذواتقدر و شفاعی پایههای ششاتمان ۱۶۶

 
هایی که با تغییر در اتگ وی جری ان موج ب ک اهش     روش ازجمله

ش ود اح داث آبش کن در بالادس ت     گاه م ی آبشستگی در اطراف تکیه
ص ورت  ه ب ه ک  هایی هس تند  دیواره به شکلها نک. آبشاستگاه تکیه

رودخانه و با طول مناس ب و   در عرضسری )چند آبشکن( و یا منفرد 
 ش وند در اغلب موارد، عمود بر راس تای عم ومی جری ان اح داث م ی     

ها در اشکال مختلفی ساخته و م ورد اس تفاده   (. آبشکن۱۳3۳، نارری)
 ،آبش کن س اده   ان د از ه ا عب ارت  ترین نوع آبشکنگیرند. رایجقرار می
 Dehghani etشکل و آبشکن چوگ انی )  Lآبشکن  ،شکل Tآبشکن 

al., 2013.) 
هایی در راب ه با تثثیر انواع آبش کن ب ر   های اخیر پژوهشدر سال

ه ای پ ل انج ام گرفت ه اس ت. ص انعی و       گ اه کاهش آبشستگی تکیه
( تحقیقاتی را در مورد بررس ی اث ر آبش کن از جه ت     ۱۳3۱همکاران )
گ اه پ ل در   با دماغه و طول آن بر میزان آبشستگی دماغه تکیهفاصله 

ش ده نش ان داد   های انجامکانال مرکب پل انجام دادند. نتایج آزمایش
که اس تفاده از آبش کن مح افظ ت ثثیر مثبت ی در ک اهش آبشس تگی        

ی ری  قرارگ ریت ثث ( به م اتع ه  ۱۳3۰گاه دارد. اژدری و همکاران )تکیه
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گ اه پ ل واق ع در دش ت     آبشکن سرسپری نامتقارن بر آبشستگی تکیه
سیلابی پرداختند. نتایج تحقیق ای ن پژوهش گران نش ان داد آبش کن     

ی میزان آبشس تگی در اط راف   توجهقابلسرسپری نامتقارن به میزان 
( نیز با انج ام  ۱۳38نیا و همکاران )دهد. سعادتگاه را کاهش میتکیه
زاویه قرارگیری آبشکن ساده بر کاهش آبشس تگی   هایی تثثیرآزمایش
ده د  ها نش ان م ی  . تحقیقات آنقراردادندگاه پل را مورد بررسی تکیه
درجه باش د آبش کن    3۶زاویه قرارگیری آبشکن با جداره  کهیدرصورت
تاکنون تحقیقی  گاه دارد.یی را در کاهش آبشستگی تکیهکارابیشترین 
گ اه را در  های مختلف بر آبشستگی تکیهطور جامع تثثیر آبشکنکه به

شرایط یکسان مورد مقایسه قرار دهد انجام نشده است ترا در پژوهش 
های حاضر به مقایسه اثر چهار شکل مختلف از آبشکن منفرد )آبشکن

ش کل ب ا زبان ه     Lدس ت و  شکل ب ا زبان ه پ ایین    Lشکل،  Tساده، 
 خته شده است.گاه پردابالادست( بر حداکثر عمق آبشستگی تکیه

 
 
 
 

 هامواد و روش

 مورداستفاده مدل آزمایشگاهی
ه ای لازم، کان ال و   ی دادهآورجم ع ه ا و  انجام آزمایش منظوربه

دارای  مورداس تفاده کان ال  . تجهیزات موردنیاز طراح ی و س اخته ش د   
آرام  منظ ور . ب ه متر بودسانتی ۰۶ متر و ارتفاع ۱ متر، عرض ۱۱ طول

به کانال، ی  صفحه مش ب  فل زی در فاص له     نمودن جریان ورودی
منظ ور  ب ه . صورت عمودی نص ب گردی د  ی  متری از ابتدای فلوم به

، PMAGسنج اتکترومغناطیسی م دل  قرائت دبی نیز ی  دستگاه دبی
فاص له ب ین    .ق رار گرف ت   اس تفاده  م ورد ی توته رانش نصب و بر رو
مت ر از  س انتی  ۳۶ ی بالادست کانال و صفحه مشب  به ارتف اع دیواره

آشفتگی جریان . متر پوشیده شدسانتی ۲ ق عات سنگی با ق ر متوسط
شد با ورود به این محفظه و برخورد وارد می فوژیسانترآب که از پمپ 

آرام ی وارد  و جری ان ب ه   شدهگرفتهبا ق عات سنگی و صفحه مشب  
بی ه ای چ و  عمق آب در کانال نیز ب ا اس تفاده از تی رک    .شدفلوم می
ه ای مختل ف م دل    قسمتشد. در انتهای کانال تنظیم می شدهنصب

 نشان داده شده است. ۱و  ۱های آزمایشگاهی مورداستفاده در شکل

 

 
 )پلان( شدهساخته یشگاهیآزما مدل ینما -1شکل 

 

 
 مختلف مدل آزمایشگاهی یاجزا -2شکل 
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 3ت ا   ۳مت ر ب ود ک ه در فاص له      ۰شده ساخته طول مق ع مرکب

متری از ابتدای کانال نصب گردید. کانال اصلی مق ع مرکب از جنس 
 کان ال  ط رف  مت ر ب ود. دو  سانتی ۸و عمق  ۱۶شیشه و دارای عرض 

 ۱۶ تف اع ار ب ه  و دان ه درشت رسوبات از مترسانتی ۱۶ ارتفاع به اصلی
 ۱ متوس ط  ق ر یکنواخت با ریزدانه رسوبات از هاآن روی بر مترسانتی
شد. چگاتی رسوب ریزدانه برابر  پوشیده ۶۶۱/۶ طوتی شیب متر ومیلی
 ک ه یدرصورتبود.  ۱8/۱و ضریب یکنواختی آن  3m kg /۱۰۲۶=sρبا 

ت وان رس وبات را   تر باشد م ی کوچ  ۳/۱درجه یکنواختی رسوبات از 
به  با توجه .(Dey and Barbhuiya., 2005)یکنواخت در نظر گرفت 

ب ود   ۱8/۱ش ده براب ر ب ا    که ضریب یکن واختی رس وبات اس تفاده   این
نم ای کل ی مق  ع مرک ب و      رسوبات یکنواخت در نظر گرفت ه ش د.  

اده ش ده  نشان د ۳ها در شکل ها و آبشکنگاهموقعیت قرارگیری تکیه
 است.

 

 
 مقطع مرکبنمای  -3 شکل

 
هاای  و سایر پاارامتر  مورداستفادههای گاه و آبشکنابعاد تکیه

 مورد آزمایش
گ اه نق ش بس یار مهم ی در     بر طبق تحقیقات ملویل، شکل تکیه
ترین میزان آبشس تگی نی ز ب ه    میزان آبشستگی اطراف آن دارد. بیش

گ رد  ه ای ب ا دماغ ه ن یم    گاههای دیوار قائم و تکیهگاهترتیب در تکیه
دای ره در مقایس ه ب ا    ه ای ب ا دماغ ه ن یم    گ اه افت د. تکی ه  اتفاق م ی 
 ,Melville)گیرند قائم بیشتر مورد استفاده قرار میهای دیوار گاهتکیه

دای ره  گاه با شکل دماغه نیماز تکیه هاشیآزمابرای انجام . ترا (1995
 ۱۰از جنس ورق گاتوانیزه به ط ول   مورداستفادهگاه استفاده شد. تکیه

مت ر س اخته   س انتی  ۱۶ای به ق ر دایرهمتر و با شکل دماغه نیمسانتی
گاه این است که به توص یه ملوی ل   تخاب این طول تکیهشد. مبنای ان
گاه به عمق جریان نسبت طول تکیهتر، یابی به نتایج دقیقبرای دست

. بر هم ین مبن ا و ب ا    (Melville, 1995)باشد  ۱۲و  ۱باید بین اعداد 
گاه در نظر گرفته متر برای تکیهسانتی ۱۰توجه به عمق جریان، طول 

پ ل و در   یاز رو یعرض ج اده عب ور   یبر مبناز، یعرض کوته ن شد.
 مدل، انتخاب شد. یبرا یاس فرضی  مقینظر گرفتن 

 Lآبش کن   ،ش کل  Tها از چهار نوع آبش کن  برای انجام آزمایش
شکل با زبانه رو به بالا و آبشکن  Lآبشکن  ،شکل با زبانه رو به پایین

ده و از ج نس  نفوذناپریر بو مورداستفادههای آبشکنساده استفاده شد. 
متر ساخته شدند. سانتی ۳۲متر و به ارتفاع میلی ۱۶ ضخامت باشیشه 
ه ا ب ه چه ار س ری آزم ایش      آزم ایش  ،های شاهدی آزمایشاستثنابه

ش کل   Tهای سری اول ی   آبش کن   بندی شدند. در آزمایشتقسیم
گاه نصب شد. در این منفرد با ابعاد و فواصل مختلف در بالادست تکیه

ب ود.   ۲/۶شکن نسبت طول بال آبشکن به طول آبشکن برابر با نوع آب
 یری  گو محل شکل گاههیدر اطراف تک انیجر یپس از مشاهده اتگو

ه دف از اس تفاده آبش کن     ک ه نی  با توجه ب ه ا ی و نیز چرخش انیجر
صرفه بهمقرون یااز سازه ستفادهو ا گاههیساخت تک یهانهیکاهش هز
برای آبشکن در نظر گرفت ه   L8۲/۶و  L۱۲/۶، L۲/۶سه طول  ،است
در  L۱۲/۶گاه(. در ش روع ک ار آبش کن ب ا فاص له      تکیه طول Lشد )

گاه نصب شد که در هر آزمایش این فاص له ب ه می زان    بالادست تکیه
L۱۲/۶ مشاهده شد که اگ ر   شدهانجامهای افزایش یافت. در آزمایش

ر روی س  ازه ش  ود ت  ثثیر آن ب   ش  تریب L۱می  زان فاص  له آبش  کن از 
یابد، به همین دتیل حداکثر فاصله آبشکن منفرد دست کاهش میپایین
ها برای ه ر ط ول آبش کن در    محدود شد. آزمایش L۱گاه به از تکیه

های بعدی آزم ایش ب ه ترتی ب از    ها تکرار شد. در سریتمامی فاصله
شکل با زبان ه رو   L ،شکل با زبانه رو به پایین Lهای آبشکن با شکل

ه ا  ه بالا و آبشکن ساده استفاده شد. طول آبشکن و فاصله نصب آنب
ه ای س ری اول در نظ ر گرفت ه ش د. در      گ اه مانن د آزم ایش   از تکیه
 ۱۲/۶شکل نسبت طول بال به طول آبشکن براب ر ب ا    Lهای آبشکن

نش ان داده   0در ش کل   مورداس تفاده های گاه و آبشکنبود. ابعاد تکیه
 شده است.
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 هادر آزمایش مورداستفادههای گاه و آبشکنابعاد تکیه -4شکل 

 
 ی  آزمایش اوتیهدر ابتدا  هایشآزما انجام زمانمدت نییتع یبرا
محافظ ب ر   آبشکن بدون حضور یبه عمق ثابت آبشستگ دنیرس یبرا
 به طول انجامید ساعت 0که  شیآزما در اینانجام شد.  گاههیتک یرو

رص د ح داکثر عم ق    د ۸۲ حدودبه  یعمق آبشستگ قهیدق 3۶پس از 
در نظر دقیقه  3۶ها انجام آزمایش زمانمدتین ؛ بنابرادیرس یآبشستگ
 گرفته شد.
 

 هانحوه انجام آزمایش
ب ه   ها در آب زلال و شرایط ثابت هیدروتیکی انجام ش د. آزمایش

همین منظور ابتدا با استفاده از معیار شیلدز سرعت بحرانی ذرات بستر 
ی اگون ه ب ه عمق جری ان  پس با توجه به دبی انتخابی تعیین گردید س
کمت ر از   Ucبه سرعت بحرانی  U انیجر سرعت نسبت تعیین شد که

 ,Raudkivi) آب زلال برق رار ش ود   یط آبشس تگ یشرا و شده 3۲/۶

ها عمق تیتر بر ثانیه برای انجام آزمایش ۲۶با انتخاب دبی  که (1998
متر تعیین شد. ب ا توج ه ب ه    سانتی ۲/۱۶آب در دشت سیلابی برابر با 

ابعاد کانال و همچنین مشخصات جریان پارامتر ع دد رینوت دز جری ان    
 به دست آمد. ۳/۶و عدد فرود نیز برابر با  ۱۸۶۶۶برابر با 

طور کام ل  زمایش س ح رسوبات بستر بهابتدا پیش از شروع هر آ
طور محدود از داخ ل  سپس پمپ روشن شده و دبی به ،شدتس یح می

تا حوضچه آرامش انتهایی )فاصله بین  دکرکانال اصلی جریان پیدا می
ترتی ب آب  اینهای سدکننده( پر شود. بهانتهای مق ع مرکب و تیرک

دش ت ش ده ت ا روی    بدست به آرام ی وارد س یلا  از بالادست و پایین
متر از آب پوشانده شود. سپس ب ا  سانتی ۱۶رسوبات به ارتفاع تقریبی 

شده ب ر روی پم پ و ب ا مش اهده     استفاده شیرفلکه قابل تنظیم نصب
شد. سنج اتکترومغناطیسی به آهستگی به دبی موردنظر رسانده میدبی

رس وبات  ای ب ود ک ه   های انتهایی تا ان دازه در این حاتت ارتفاع تیرک
دشت در این دبی به حرکت درنیاید. با کاهش ارتفاع موجود در سیلاب

شد. پ س از اتم ام   ها عمق موردنظر تنظیم و آزمایش شروع میتیرک
پروفیل آبشستگی ب ا اس تفاده از دس تگاه     ،آزمایش و تخلیه کامل آب

سنج برداشت ش د. عم ق آبشس تگی در گ ودترین نق  ه حف ره       عمق
گاه معیار سنجش میزان آبشستگی در اطراف تکیه آبشستگی به عنوان

 مورد استفاده قرار گرفت.
 

 آنالیز ابعادی پارامترهای مورد آزمایش
توان راب  ه  گاه، میبر آبشستگی تکیه مؤثربا توجه به پارامترهای 

تعری ف   گاه با حضور آبشکنذیل را برای حداکثر عمق آبشستگی تکیه
 نمود:

(۱) 50( , , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0S S u d SF ds dsc V y W L B B L L L X S d g     

گاه به حداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیه dscو  dsکه در آن 
 y ،انی  سرعت متوس ط جر  V ،ترتیب با حضور و بدون حضور آبشکن

ط ول   L ،عرض کانال اص لی  'W کانال،کل عرض  W ،انیعمق جر
ط ول آبش کن،    Lsضخامت آبشکن،  Bs، گاههیعرض تک B، گاههیتک

Lu طول بال بالادست آبشکن ،Ld  آبش کن،  دستپایین بالطول X 
ج رم مخص وآ آب،    ρمواد بستر،  بیش S، گاههیفاصله آبشکن از تک

ρs  ،جرم مخصوآ رسوبات بسترν  ،50تزجت سینماتیکی آبd   ق  ر
 شتاب گرانش. gمتوسط ذرات بستر، 

پارامترهای تکراری و ب ا   عنوانبه yو  ρ ،Vبا انتخاب سه پارامتر 
ب ه پارامتره ای    ۱باکینگه ام، پارامتره ای راب  ه    -πاستفاده از روش 

 نی  ک ه در ا  بعدیی بیپارامترها که پس از حرف بعد تبدیل شدندبی
بدون بع د   یپارامترها یبرخ بیبا ترک نیو همچنبودند ثابت  پژوهش
 :به دست آمد ۱راب ه  تینها در م،یتقس ایصورت ضرب به

(۱) ( , , , , , , ) 0S u dL L Ldsc ds Vy X V
F

dsc L L L L gy


  

ها، دو با توجه به ثابت بودن دبی و عمق جریان در تمامی آزمایش
 حرف شدند. ۱نیز از راب ه  Vy/υ و V/√gyپارامتر 

dsc-با در نظر گرفتن پارامتر  ds

dsc
متغیر وابسته و حرف  عنوانبه 

ب رای ح داکثر عم ق آبشس تگی در      ۳بعد ثابت، راب ه پارامترهای بی
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 دست آمد:گاه به تکیه

(۳) Pr ( , , , )S u d

S S

L L L X
F

L L L L
  

و از  اس ت درصد کاهش آبشستگی یا ک ارایی آبش کن    Prپارامتر 
 آید:دست میبه 0راب ه 

(0) -
Pr % 100

dsc ds

dsc
   

 

 نتایج و بحث

ب ه   درصد کارایی آبشکن راتییتغ 8تا  ۲ یهاشکل یدر نمودارها
نش ان داده  های مختلف آبشکن برای شکل X/Lپارامتر  راتییتغ یازا

 شده است:

شود که در ملاحظه می 8تا  ۲های با نگاهی کلی به نمودار شکل
ب ه ازای   prهای آبشکن تغییرات کارایی آبش کن  تمامی ابعاد و شکل
ثابت وجود دارد. به ای ن ص ورت    ی  روند نسبتاً X/Lتغییرات پارامتر 

ش ود. ب ا   باعث افزایش کارایی آبش کن م ی   X/Lکه در ابتدا افزایش 
این روند افزایشی ادامه پیدا کرده تا کارایی آبش کن ب ه    X/Lافزایش 

رون د کاهش ی ب ه خ ود      prرسد. سپس پ ارامتر  بالاترین حد خود می
کن د. ای ن   ، کارایی آبشکن ک اهش پی دا م ی   X/Lگرفته و با افزایش 

 شیب ا اف زا  ن نم ود ک ه   به این صورت نیز بیا توانیمگیری را نتیجه
ت ا   یاب د م ی  ، کارایی آبشکن اف زایش گاههیآبشکن از تکبعد بیفاصله 
 رسد.ای که کارایی به بیشترین مقدار خود میفاصله

 

 
 Ls/L=0.25در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر کارایی شکلدرصد  تغییرات -5شکل 

 

 
 Ls /L=0.5در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر کارایی شکلدرصد  تغییرات -6شکل 
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 Ls /L=0.75در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر کارایی شکلدرصد  تغییرات -7شکل 

 
پی دا   کارایی آبشکن کاهش ،فاصله شیفاصله به بعد با افزا نیاز ا
در ای ن   .ش ود یکاس ته م    گ اه هی  آبشکن بر تک ریتثث زانیو از م کرده

ترین اث ر را ب ر آبشس تگی    پژوهش این فاصله که در آن آبشکن بیش
 Xoگاه داشته و به ابعاد و شکل آبش کن وابس ته اس ت ب ا نم اد      تکیه

ب ا اس تفاده از نموداره ای     پ ژوهش امه ای ن  شود. در ادنشان داده می
ه ای  ت ر ت ثثیر قرارگی ری آبش کن    به بررسی دقی ق  8تا  ۲های شکل

 پردازیم:گاه میمختلف بر میزان آبشستگی تکیه
 

 آبشکن ساده
ده د ب ا قرارگی ری آبش کن س اده در      نشان م ی  prمقدار پارامتر 
م ایش ش اهد   گاه در مقایس ه ب ا آز  گاه، آبشستگی تکیهبالادست تکیه

درص د و   ۰/۳۱ترین میزان ک اهش آبشس تگی   کاهش یافته است. کم
. آبش کن س اده ب ا    اس ت درص د   ۲/۸۶بیشترین مقدار آن نیز برابر ب ا  

خ وط جری ان را   درواقعمنحرف کردن جریان به سمت ساحل مقابل 
ه ا ب ه س مت خ ط     گاه و دماغه آن دور کرده و ب ا ه دایت آن  از تکیه

 شود.گاه میکاهش میزان آبشستگی در تکیهمرکزی کانال باعث 
 ط رف ب ه خ وط جریان پس از برخورد با آبشکن منحرف شده و 

ش ود  کنند. در واقع وج ود آبش کن باع ث م ی    مرکز کانال حرکت می
جری ان منق بش ش ود.     گ ر یدعب ارت ب ه خ وط جریان همگرا شده و 
آبش کن   دست و با ی  مقدار فاصله ازبیشترین حاتت انقباض در پایین

جریان دوباره شروع به باز ش دن ک رده و    ازآنپسپیوندد. به وقوع می
گردد هر چه میزان انقباض جریان در هنگ ام  به حاتت اوتیه خود بازمی

گ اه  تری ب ا تکی ه  تر بوده و جریان برخورد کمگاه بیشبرخورد با تکیه
. ب ا ای ن توض یح    اب د ییم  داشته باشد میزان آبشستگی بیشتر کاهش 

نتیجه گرف ت ک ه ی   آبش کن ب ا ط ول ثاب ت در         طورنیاتوان می
گ اه خواه د داش ت ک ه     ای بیشترین تثثیر را بر آبشستگی تکیهفاصله
ناشی از برخورد با آبشکن در هنگ ام رس یدن ب ه     شدهمنحرفجریان 
گاه بیشترین انقباض را داشته باشد. ای ن فاص له در واق ع هم ان     تکیه
گ اه  از تکی ه  Xoی ری آبش کن در فاص له    اس ت. ب ا قرارگ   Xoفاصله 

ترین میزان خود رسیده و آبشکن بیشترین گاه به کمآبشستگی در تکیه
بیشترین میزان کارایی  ۱گاه دارد. در جدول را بر آبشستگی تکیه ریتثث

ب رای   Ls/Lدر مقادیر مختلف  Xo/Lآبشکن و همچنین مقدار پارامتر 
 آبشکن ساده نشان داده شده است.

 
 های مختلف آبشکن سادهو حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -2جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۱۲/۱ ۱ 8۲/۶ 
 Pr% ۸/۲۱ ۱۳/۰۱ ۲/۸۶حداکثر کارایی آبشکن 

 
است ک ه اولاً ب ا    نیا دیآیجدول به دست م نیا یبررس آنچه از 
 گاههیتک یآبشستگکاهش آبشکن بر  ریتثث زانیطول آبشکن م شیافزا
از مق دار   Ls/Lپ ارامتر   شیبا افزا کهیطورکرده است به دایپ شیافزا
 ص د در ۲/۸۶درصد به  ۸/۲۱از  حداکثر کارایی آبشکن، 8۲/۶به  ۱۲/۶
ک رده   دای  ک اهش پ  Xo/Lپارامتر ، Ls/L شیافزابا  اًیاست. ثان دهیرس

که در آن آبش کن   یاطول آبشکن فاصله شیبا افزا گریدانیباست به
 .ابدییرا دارد کاهش م گاههیتک یبر آبشستگ یحداکثر ریتثث

 
 شکل با زبانه رو به بالادست Lآبشکن 

گ اه آبشس تگی در   قرارگیری این نوع آبشکن در بالادس ت تکی ه  
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که در  طورهماندرصد کاهش داده است.  ۸/88تا  8/۱0را از  گاهتکیه
مشخص است نمودار مربوط ب ه ای ن ن وع آبش کن      8تا  ۲ی هاشکل
در مقایسه با  جهیدرنتتر از نمودار آبشکن ساده قرار گرفته است. یینپا

آبشکن ساده این نوع آبشکن ک ارایی کمت ری در ک اهش آبشس تگی     
با اضافه شدن ی  باته بالادست ب ه   گریدنایببهگاه داشته است. تکیه

گاه کاسته ش ده  آبشکن ساده از میزان تثثیر آبشکن بر آبشستگی تکیه
توان این عامل دانست ک ه بات ه آبش کن ب ا     است. علت این امر را می

شود جریان پ س از برخ ورد ب ا    قرارگیری در راستای جریان باعث می
ت ری  کرده و انحراف کمآبشکن همچنان راستای حرکت خود را حفظ 

گ اه و  تر جری ان ب ا تکی ه   تر جریان برخورد بیشپیدا کند. انحراف کم
 افزایش آبشستگی را به دنبال خواهد داشت.

 Xo/Lبیشترین میزان کارایی و همچنین مق دار پ ارامتر    ۳جدول 
 دهد.را برای این نوع آبشکن نشان می Ls/Lدر مقادیر مختلف 

 
 های مختلف آبشکن با زبانه بالادستو حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -3جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۲/۱ ۱۲/۱ ۱ 
 Pr% ۲/0۰ ۱/۲3 ۸/88حداکثر کارایی آبشکن 

 
ب رای   Xo/Lبین یم مق ادیر پ ارامتر    می ۳که در جدول  طورهمان
شکل با زبانه بالادست در مقایسه با آبشکن س اده اف زایش    Lآبشکن 

داشته است در واقع حداکثر میزان کارایی این نوع آبش کن در فاص له   
وجود بال باعث انحراف و انقباض کمتر  هرچندبیشتری رخ داده است. 
ی بازشدگشود اما از طرف دیگر از با آبشکن می جریان پس از برخورد

جریان در فاص له دورت ری از    جهیدرنتمجدد جریان جلوگیری کرده و 
 گردد.آبشکن باز شده و به حاتت اوتیه خود برمی

 
 دستشکل با زبانه رو به پایین Lآبشکن 

ک اهش می زان    دس ت نییپ ا شکل با زبانه  Lقرار گرفتن آبشکن 
گاه را در پی داشته اس ت. وج ود ای ن ن وع     کاهش آبشستگی در تکیه
درص د نس بت ب ه     ۱/3۰ت ا   ۰3گ اه را از  آبشکن آبشس تگی در تکی ه  

 Lمانند آبش کن   زینوع آبشکن ن نیاآزمایش شاهد کاهش داده است. 

ک ه در م ورد ب ال     یم وارد  یبال بوده و تمام یبا زبانه بالادست دارا
ص دق   زی  ن وع آبش کن ن   نی  ش د در م ورد ا   انی  ب انیجرآبشکن بر 

ب ر عملک رد آبش کن     یمنف   ریتثث دیپس قاعدتاً وجود بال با .دینمایم
و تثثیر این نوع آبشکن از تثثیر آبشکن ساده کمتر و مشابه داشته باشد 

 ک ه در  ط ور همانبا عملکرد آبشکن با بال بالادست باشد اما در عمل 
مشخص است نمودار این آبشکن ب الاتر   8 تا ۲های نمودارهای شکل

های ساده و زبان ه بالادس ت ق رار دارد. ب ه ای ن      از نمودارهای آبشکن
گاه را بیشتر از دو ن وع دیگ ر   معنی که این آبشکن آبشستگی در تکیه

شکل با بال بالادس ت در   Lآبشکن ساده و  نکهیبااکاهش داده است. 
درص د   ۸/88و  ۲/۸۶رتی ب  بهترین حاتت توانستند آبشستگی را ب ه ت 

 ۱/3۰دست آبشستگی را تا شکل با زبانه پایین Lکاهش دهند آبشکن 
توان این درصد کاهش داده است. علت این افزایش تثثیرگراری را می

دست آبشکن باعث ایجاد ی  من ق ه آرام ش و   دانست که بال پایین
ش ب ر  شود. ایجاد این من قه آرام  گاه میسکون مابین آبشکن و تکیه

بنابراین ؛ دهدگاه تثثیر گراشته و مقدار آن را کاهش میآبشستگی تکیه
دست برعکس بال بالادست بر عملکرد آبش کن ت ثثیر   وجود بال پایین

بیش ترین درص د ک اهش آبشس تگی      0مثبت داشته است. در ج دول  
نسبت به آزمایش شاهد )کارایی آبش کن( و همچن ین مق دار پ ارامتر     

Xo/L  در مقادیر مختلفLs/L   برای این نوع آبشکن نشان داده ش ده
 است.

 
 دستبا زبانه پایین های مختلف آبشکنو حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -4جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۲/۱ ۱۲/۱ ۱ 
 Pr% ۰3 88 ۱/3۰حداکثر کارایی آبشکن 

 
گاه در ای ن آبش کن   حداکثر درصد کاهش آبشستگی تکیه نکهیباا

شکل با زبانه بالادست بیش تر اس ت ام ا مق ادیر      Lنسبت به آبشکن 
 برای این دو نوع آبشکن برابر است. Xo/Lپارامتر 
 
 

 شکل Tآبشکن 
گاه ت ثثیر  این شکل از آبشکن نیز توانسته است بر آبشستگی تکیه

ش کل آبشس تگی را    Tگراشته و میزان آن را ک اهش ده د. آبش کن    
درصد کاهش داده اس ت. نم ودار    ۸/3۱درصد و حداکثر  8/۳3حداقل 

مابین نمودار آبشکن  8تا  ۲های مربوط به این نوع از آبشکن در شکل
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L ت و آبشکن ساده قرار دارد. به این معنی ک ه  دسشکل با زبانه پایین
 Lتثثیرگراری این نوع آبش کن از آبش کن س اده بیش تر و از آبش کن      

شکل ب ا داش تن    Tدست کمتر بوده است. آبشکن شکل با زبانه پایین
ش کل   Lه ای  دست خصوصیات آبش کن هر دو بال بالادست و پایین
وج ود   طرف یازیعنی  است؛را دارا  دستنییپازبانه بالادست و زبانه 

شود و از طرف دیگ ر  بال بالادست موجب کاهش عملکرد آبشکن می
بخشد. اینکه این شکل آبشکن دست عملکرد آن را بهبود میبال پایین

از آبشکن ساده عملکرد بهتری داشته است بیانگر این موض وع اس ت   
است دست از بال بالادست بیشتر بوده که میزان تثثیرگراری بال پایین

دست با اثر منفی ب ال بالادس ت   اگر اثر مثبت بال پایین گریدعبارتبه
برابر بود باید این دو بال یکدیگر را خنثی کرده و آبش کن عملک ردی   

شود که عملک رد ای ن   مشابه آبشکن ساده داشته باشد اما مشاهده می
است و این بهب ود   افتهیبهبودنوع از آبشکن در مقایسه با آبشکن ساده 

بیشترین درصد  ۲. جدول استدست ملکرد به خاطر وجود بال پایینع
کاهش آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد )کارایی آبشکن( و نیز مقدار 

شکل نش ان   Tرا برای آبشکن  Ls/Lدر مقادیر مختلف  Xo/Lپارامتر 
 دهد.می

 
 شکل T های مختلف آبشکنبه ازای طولکارایی آبشکن و حداکثر  Xo/Lمقدار پارامتر  -5جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L 8۲/۱ ۲/۱ ۱۲/۱ 
 Pr% ۰۰ ۱/8۱ ۸/3۱حداکثر کارایی آبشکن 

 
ده د ک ه پ ارامتر    نشان می 0تا  ۱های با جدول ۲مقایسه جدول  

Xo/L  برای آبشکنT    شکل در مقایسه با انواع دیگ ر آبش کن دارای
 مقدار بیشتری است.

های آبش کن  دهد که در تمامی شکلنشان می ۲تا  ۱های جدول
؛ گاه کاهش پیدا کرده استآبشستگی در تکیه Ls/Lبا افزایش پارامتر 

بعد آبشکن میزان اثرگراری آبش کن  با افزایش طول بی گریدعبارتبه

گ اه  ه اف زایش پی دا ک رده و آبشس تگی در تکی ه     گابر آبشستگی تکیه
علت دانست که ینابهتوان کاهش بیشتری داشته است. این امر را می

تری ب ر انح راف جری ان و دور    تثثیر بیش تر اولاًآبشکن با طول بیش
افزایش طول آبش کن باع ث گس ترش     دوماًگاه دارد کردن آن از تکیه

 شود.گاه میهمن قه آرامش جریان در بالادست تکی
 

 

 
 های مختلف آبشکن و بدون حضور آبشکنگاه در حضور شکلیجادشده پیرامون تکیهاابعاد آبشستگی  -8شکل 
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ب  ه منظ  ور دریاف  ت درک بهت  ر از می  زان ک  ارایی ه  ر ک  دام از  

یجادش  ده پیرام  ون اتوپ وگرافی آبشس  تگی   ،۸ه  ا، در ش  کل آبش کن 
حداکثر کارایی ه ر ش کل    گاه در حضور هر شکل آبشکن )حاتتتکیه

بع دی نش ان   آبشکن( و همچنین بدون حضور آبشکن به صورت س ه 
داده شده است. لازم به ذکر است توپوگرافی آبشستگی ایجاد ش ده در  

 ها از شکل حرف شده است.اطراف آبشکن
 

 گیرینتیجه

ب رای مش کل    م ؤثر حلی راه عنوانبهتواند تایج این پژوهش مین
ه ای س یلابی، م ورد    در دش ت  قرارگرفتههای پل گاهآبشستگی تکیه

استفاده قرار گیرد. نتایج این تحقیق نشان داد که کارگ راری آبش کن   
گ اه پ ل را   تواند آبشستگی در تکی ه منفرد در چهار شکل رایج آن می

ح داکثر می زان ک اهش     ۰ک اهش ده د. ج دول    ی ت وجه قابل طوربه
ه ای مختل ف نش ان    گاه را در حضور آبشکن با ش کل آبشستگی تکیه

 دهد.می
 

گاه در حضور حداکثر درصد کاهش آبشستگی تکیه -6جدول 

 های مختلفآبشکن

 حداکثر درصد کاهش آبشستگی شکل آبشکن

 ۱/3۰ دستبا زبانه پایین Lآبشکن 
 ۸/3۱ شکل Tآبشکن 

 ۲/۸۶ آبشکن ساده

 ۸/88 با زبانه بالادست Lآبشکن 

 
با زبانه  Lآبشکن  نشان داده شده است ۰که در جدول  طورهمان

ب ا زبان ه    Lآبش کن  های ساده و ، آبشکنشکل Tآبشکن ، دستنییپا
ترین میزان تثثیرگراری ب ر آبشس تگی   به ترتیب دارای بیش بالادست
دس ت ب ه آبش کن س اده     گاه هستند. اضافه کردن ی  بال پایینتکیه

شود. بال بالادست یی این آبشکن میکارادرصدی  ۱۰موجب افزایش 
یی آبشکن داشته و از ت ثثیر آبش کن ب ر آبشس تگی     کاراتثثیر منفی بر 

 کاهد.گاه میتکیه

گاه با قرارگیری آبشکن در ثثیر آبشکن بر آبشستگی تکیهحداکثر ت
گاه رخ خواهد داد. ای ن فاص له را ک ه فاص له     ای خاآ از تکیهفاصله

ابع اد آبش کن اس ت. در     ط ور نیهمنامیم وابسته به شکل و بهینه می
ش کل ب ه ترتی ب     Tها آبشکن ساده و آبشکن مقایسه با سایر آبشکن

فاصله بهینه هستند. فاص له بهین ه ب رای    ترین ترین و بیشدارای کم
شکل با زبان ه   Lهای شکل با زبانه بالادست و آبشکن Lهای آبشکن
ده د ک ه   دست نیز با یکدیگر برابر است. این نتیج ه نش ان م ی   پایین

 جهت بال آبشکن تثثیری بر اندازه فاصله بهینه ندارد.
در انتخ اب ن  وع آبش کن مح  افظ مناس ب ب  رای کنت رل می  زان     

گاه، علاوه بر حداکثر می زان تثثیرگ راری بای د ب ه     آبشستگی در تکیه
مث ال   ط ور ب ه مسائل اجرایی و همچنین اقتصادی نیز توج ه داش ت.   

ش کل در   Tدست و آبشکن شکل با زبانه پایین Lهای آبشکن نکهیباا
گ اه  تری بر آبشس تگی تکی ه  مقایسه با آبشکن ساده تثثیرگراری بیش

ت ر و مق رون   اجرایی س اده  نظر ازهای ساده شکندارند وتی ساخت آب
 .استتر صرفهبه
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Abstract 

Scouring is one of the most important factors threatening the stability of bridge abutments on rivers. Most of 
bridge abutments are located in floodplains. In the present study, the effects of four different single spur dike 
shapes including the simple spur dike, T-shaped spur dike, L-shaped spur dike with a clapper toward 
downstream, and L-shaped dike with a clapper toward upstream on the maximum scour depth at the abutment of 
a bridge, are studied. The present study was conducted on a rectangular flume with a width of 1m, a length of 
12m, and a height of 60cm. The compound channel was constructed in a symmetrical and rectangular shape with 
the width of the main channel 20 cm and the width of the floodplains 40 cm. Spur dikes with three lengths 
including the 4, 8, and 12-cm lengths were installed as single spur dikes at 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 and 32-cm 
distances from the abutment. The results indicated that the simple spur dike, the T-shaped spur dike, the L-
shaped spur dike with a clapper toward downstream and the L-shaped spur dike with a clapper toward upstream 
reduced the maximum scour depth at the abutment by 80%, 93%, 96% and 78% respectively. 
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