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  گاه پل شکل نامتقارن در مقطع مرکب بر کاهش آبشستگی تکیه Tمطالعه آزمایشگاهی اثر آبشکن 

  
  2و حوریه رضایی 1زاده صمد امامقلی، 1خلیل اژدري*

  ارشد گروه آب و خاك، دانشگاه صنعتی شاهرود  آموخته کارشناسی دانش2 گروه آب و خاك، دانشگاه صنعتی شاهرود،دانشیار 1
 6/3/96؛ تاریخ پذیرش:  27/4/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ها  جهت پایداري پل در فرآیند آبشستگی را کنترل نموده و ،هاي آبشکن سازهصحیح و استفاده  طراحی سابقه و هدف:

اي متفاوت بوده و به ملاحظه طور قابل هبر الگوي جریان و حمل رسوب ب هااثرات انواع آبشکن کرد. عمل خواهد
در پدیده  بستگی دارد. و اندازه رسوب رسوبنوع  ،جریانیک پارامترهاي طراحی آبشکن، آرایش آبشکن، هیدرول

از این  هدفهاي متعددي است. ها نیاز به پژوهش ثیرگذار هستند که براي بررسی اثر آنأآبشستگی عوامل مختلفی ت
گاه پل در  حداکثر عمق آبشستگی در محل تکیهبر شکل نامتقارن  Tآبشکن ثیرگذار أمطالعه پارامترهاي ت ،پژوهش

  باشد. ع مرکب میطمق
متر در سانتی 60متر و ارتفاع  12طول متر،  1فلوم مستطیلی شکل به عرض پژوهش حاضر بر روي ها:  مواد و روش

شکل نامتقارن  Tآبشکن  .شاهرود صورت گرفتصنعتی دانشگاه  ی دانشکده کشاورزيهیدرولیکتحقیقاتی آزمایشگاه 
متر از سانتی 45و  36، 27، 18، 9 هاي) در فاصله5و  2، 5/0، 2/0دست ( بال بالادست به بال پایین نسبت با چهار

لیتر بر  26و  24، 22، 20، 18هاي گاه تحت اثر دبی دماغه تکیهمیزان آبشستگی ایجاد شده در  نصب شدند. گاه تکیه
  ثانیه مورد مطالعه قرار گرفت.

دست (افزایش نسبت تقارن)، حداکثر عمق  با افزایش طول بالادست نسبت به پایینکه  دادنتایج حاصله نشان  ها: یافته
یابد. میزان کاهش عمق آبشستگی با  کاهش میگاه عمق آبشستگی  آبشستگی کاهش و با افزایش فاصله آبشکن از تکیه

انجام شده  آنالیز ابعاديدرصد برآورد گردید. با  70ثانیه  لیتر بر 26دبی براي درصد و  100لیتر برثانیه  18 جریان دبی
هاي  ادهبا استفاده از د دست آمد و در نهایت هبعد باي بیرابطهآبشستگی، ثر بر پدیده ؤپارامترهاي هیدرولیکی م بر روي

  گاه ارائه شد.معادله جدیدي براي تعیین حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیهآزمایشگاهی، 
ثیرگذاري أگاه، میزان ت دهد که با افزایش فاصله آبشکن از تکیه ین پژوهش نشان میانتیجه نهایی حاصل از  گیري: نتیجه

  کند. گاه کاهش پیدا می عمق آبشستگی در دماغه تکیهیابد و در نتیجه  گاه افزایش می تکیه کنترل آبشستگیآبشکن بر 
  

  مقطع مرکبگاه، پل،  ، آبشستگی، تکیهنامتقارن آبشکن هاي کلیدي: واژه
  

                                                
  azdary2013@shahroodut.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
عنـوان مجـاري طبیعـی از دیربـاز      هـا بـه   رودخانه

ترین منـابع تـامین آب    عنوان یکی از اساسی تاکنون به
اند.  گرفتهقرار مهندسین آب مورد توجه مورد نیاز بشر 

خـوش   ها در مسیر تکاملی خود همواره دست رودخانه
هـا   اند. فرسایش جدارهتغییر و تحول و دگرگونی بوده

هاي دیگر گذاري در قسمتو بستر رودخانه و رسوب
هایی  یکی از سازه ).3باشند (از جمله این تغییرات می

تواند باعث تغییـر الگـوي جریـان در رودخانـه     که می
 موضـعی  پل بر روي آن است. آبشستگی شود احداث

 در و هـا بـه آن  آسـیب  موجـب  هاپل گاه تکیه محل در
 پل شده عرشه افتادن پایین و پل تخریب زیادي موارد

 .شـود  مـی  فراوانـی  جـانی  و مالی خسارات به منجر و
هـا قبـل از پایـان    علت اصلی خرابـی بسـیاري از پـل   

در عـدم توجـه بـه معیارهـاي هیـدرولیکی       عمرشان،
). درك 2( هاســتطراحــی و اجــرا و نگهــداري از آن

لمــی دقیــق از فراینــد آبشســتگی، روشـن و تفســیر ع 
هاي  نیاز یک طراحی موفق و مدیریت پایدار سازه پیش

). مکانیسـم آبشسـتگی پتانسـیل    8هیدرولیکی اسـت ( 
هـاي   هـا و سـایر سـازه   زیادي براي تهدید کـردن پـل  

و فونداسـیون   هیدرولیکی دارد و منجر به تخریب پی
شود. با ها می ها از زیر شده و منجر به خرابی پل سازه

هایی براي کاهش عمق آبشستگی در بردن روش کار هب
ها را در تراز بـالاتري قـرار   توان پیها، میاطراف پایه

). 6هــا را کــاهش داد (داده و بــه ایــن ترتیــب هزینــه
آبشکن یک سازه ساحلی است که بـراي حفاظـت از   

ها مـورد اسـتفاده قـرار    پذیر رودخانهفرسایش سواحل
گیرد. در واقع آبشکن یک سازه هیدرولیکی اسـت   می

هـاي سراسـر جهـان    طور گسـترده در رودخانـه   که به
). سازه آبشکن بر خطوط جریان 4ساخته شده است (

ثیر گذاشته و باعث تغییر در الگوي جریان رودخانـه  أت
روي الگـوي   شود. اثرات دقیـق انـواع آبشـکن بـر     می

اي متفـاوت  ملاحظه طور قابل هجریان و حمل رسوب ب

بوده و به پارامترهاي طراحی آبشکن، آرایش آبشـکن،  
 ).7( هیدرولوژي جریان و میزان رسوب بسـتگی دارد 

گـاه پـل از   بررسی پدیده آبشسـتگی در اطـراف تکیـه   
و مهندسان بـوده و در   پژوهشگراندیرباز مورد توجه 
عباسی این توجه افزایش یافته است. قرون اخیر میزان 

ی را در غالب مطالعه پژوهش) 1391نژاد یزدي ( و ملک
هـاي   ثیر مشخصـات هندسـی آبشـکن   أآزمایشگاهی ت

ها   شکل بر آبشستگی اطراف آن Tپذیر مستقیم و نفوذ
هـاي   نمودند و به این نتیجـه رسـیدند کـه در آبشـکن    

 سـه و در برابـر بـا   مستقیم، نسـبت فاصـله بـه طـول     
برابـر بـا   شکل نسبت فاصله بـه طـول    Tهاي  آبشکن

ــاي مناســبی هســتند ( چهــار نســبت صــانعی و ). 1ه
نـوع   3هاي مختلفـی توسـط    ) بررسی2011موسوي (

دبی مختلـف انجـام دادنـد تـا الگـوي       3آبشکن و با 
آبشستگی مناسبی اطراف آبشکن ارائه کنند و بـه ایـن   

رخـورد  نتیجه رسیدند که پایداري آبشـکن در مقابـل ب  
خصوص در  جریان به آن در میزان کاهش آبشستگی به

بررسـی منـابع و   . )5( گاه پل بسـیار مهـم اسـت    تکیه
ی پژوهشدهد،  نشان می پژوهشگرانسایر  هاي پژوهش

شکل نامتقـارن   Tثیر استفاده از آبشکن أدر ارتباط با ت
گاه پل انجام  در مقطع مرکب بر کاهش آبشستگی تکیه

ایـن  بـا توجـه بـه اهمیـت موضـوع در      نشده اسـت.  
نسـبت  ماننـد  منظور بررسی اثر پارامترهایی  هب پژوهش

موقعیـت اسـتقرار آبشـکن    و  تقارن طول بال آبشـکن 
گاه در کاهش حداکثر عمـق آبشسـتگی    نسبت به تکیه

  چنـین تحلیـل حفـره آبشسـتگی      گـاه پـل و هـم    تکیـه 
  بر اساس مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته است.

  
  ها و روشمواد 

فلوم مستطیلی شکل به یک  درحاضر  پژوهش
متر در  سانتی 60ارتفاع  متر و 12متر، طول  1رض ع

 آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شاهرود صورت گرفت.
هاي رسوب، مقطع مرکب به طول  براي انجام آزمایش
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متر در داخل فلوم مذکور ساخته شد. مقطع مرکب  5
 1/0متشکل از کانال میانی مستطیلی با عمق متقارن 

متر،  4/0دشت  عرض سیلابمتر،  2/0متر و عرض 
باشد.  شیشه می از و جنس آن 001/0شیب کانال 

ماسه دشت از نوع  بستر سیلابرسوب همچنین 
و  متر 001/0قطر متوسط با ریزدانه غیرچسبنده 

چگالی  .بوده است متر سانتی 15ت مواد رسوبی مضخا
32650رسوب برابر با  /S kg m   و ضریب

1.27gیکنواختی آن 
D
D

  84

16
بوده است که با  

باشد  می تر کوچک 3/1که مقدار آن از  توجه به این
ابتدا  توان رسوبات را یکنواخت در نظر گرفت. می

لیتر در  26و  24، 22، 20، 18هاي  ها با دبی آزمایش
عنوان  در شرایط بدون لحاظ نمودن آبشکن بهثانیه 

 هایی حالت شاهد انجام گرفت و سپس با احداث آبشکن
شکل  Tمستغرق، عمودي و از نوع نفوذناپذیر، غیر
 12متر و طول بال سانتی 12نامتقارن با طول جان 

(نسبت  5و  2، 5/0، 2/0هاي  متر با نسبت تقارن سانتی
براي بال آبشکن،  دست) طول بالادست به طول پایین

متر از  سانتی 45و  36، 27، 18، 9هاي  در فاصله
نما  1هاي مذکور تکرار شد. در شکل  گاه در دبی تکیه

   .گاه و آبشکن نشان داده شده است و ابعاد تکیه

  

  
  

  . پژوهش این گاه و آبشکن مورد استفاده در نمایی از تکیه -1شکل 
Figure 1. View of abutment and spur dike used in this research.  

  
با توجه به شرایط انجام آزمایش در : آنالیز ابعادي

ثر بر ابعاد ؤبین پارامترهاي م 1حاضر، رابطه  پژوهش
  حفره آبشستگی در حالت تعادل برقرار است:

  

ܨ)           1( ൬
,ݒ ௪ߩ , ௦ߩ , ݃, ܸ, ܻ, ܳ, ,	ܮ ௝ܮ
, ௕ܮ , ଵܮ , ,ܹ,ଶܮ ,ݔ ݀௦ , ݀ହ଴

൰ = 0  
  

 مخصوص )، جرمݒلزجت سینماتیکی ( که در آن،
 و شتاب (ρୱ)، جرم مخصوص رسوب (ρ୵)سیال 

 ) عوامل مربوط به خواص سیال، سرعتgگرانش (
) Qو دبی عبوري ( (Y)جریان  )، عمقV( جریان

هیدرولیکی جریان و طول عوامل مربوط به شرایط 
)، طول جان آبشکن bگاه ()، عرض تکیهLگاه ( تکیه

)L୨طول بال آبشکن ،( )Lୠ طول بال بالادست ،(

)Lଵدست ( )، طول بال پایینLଶ) عرض کانال ،(W و (
) عوامل مربوط به هندسه xگاه ( فاصله آبشکن از تکیه

گاه هستند. پارامترهاي عمق چاله  آبشکن و تکیه
  بندي ذرات بستر  ) و قطر متوسط دانهdୱ( آبشستگی

)50d.با  ) نیز در محاسبات آنالیز ابعادي مؤثر هستند
انجام آنالیز ابعادي به روش باکینگهام و انتخاب سه 

 13 عنوان متغیرهاي تکراري، هب xو  ௪ߩ ،V متغیر
دست  هدست آمد. بعد از ب هپارامترهاي بدون بعد ب

پارامترهاي بدون بعد، پارامترهایی که در این آوردن 
ثابت بودند حذف شدند و همچنین با ترکیب  پژوهش

صورت ضرب یا  هبرخی پارامترهاي بدون بعد ب
صورت رابطه  هپارامتر بدون بعد ب 4نهایت در تقسیم، 

  دست آمد: به 2
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)2           (       1

250

( , , )
( 1)

s

s

d LV xf
x L Lg G d


  
  

) Fg( بیانگر عدد فرود ذره 2اولین جمله در رابطه 
هایی  براي تعیین زمان آزمایش در ابتدا آزمایشاست. 

براي رسیدن به عمق ثابت آبشستگی بدون حضور 
گاه انجام شد. با توجه به آبشکن محافظ بر روي تکیه

 5ساعت براي تمامی  4مدت  هاي اولیه بهنتایج آزمایش
دقیقه، عمق آبشستگی حدود  90دبی انتخابی پس از 

درصد حداکثر عمق آبشستگی رسید. بنابراین زمان  85
  دقیقه در نظر گرفته شد. 90ها  اجراي آزمایش

  
  نتایج و بحث

گاه بر عمق  اثر تغییرات فاصله آبشکن از تکیه
تغییرات عمق حداکثر آبشستگی  :گاه آبشستگی تکیه

௫ بر حسب تغییرات
௅

(فاصله به طول آبشکن) نشان  
 ،2 ،5 هاي مختلف براي مقادیر ازاي دبی دهدکه به می
5/0، 2/0 =௅భ

௅మ
௅భبا افزایش نسبت  اولاً 

௅మ
طور  به 

ௗೞتوجه مقادیر  قابل
௫

کند. ثانیاً براي دبی  کاهش پیدا می 
௅భ= 5ازاي  ثانیه حداقل مقدار آبشستگی به بر لیتر 18

௅మ
 

ௗೞ=004/0متر معادل  سانتی 2/0برابر 
௫

 45در فاصله  
௅భ= 2/0ازاي  متر و حداکثر آن به سانتی

௅మ
 8/2برابر  

ௗೞ=31/0متر معادل  سانتی
௫

متر از  سانتی 9در فاصله  
). نکته دیگر این 1(جدول  گاه صورت است تکیه
௫=5/0-1که در فاصله بین  است

௅
ௗೞمقدار افت  

௫
شدید  

افتادگی  هاي دیگر از شدت پایین بوده و در فاصله
ௗೞمقادیر 

௫
شود. این موضوع به این دلیل  کاسته می 

گاه اثر  دلیل نزدیکی به تکیه است که ابتدا آبشکن به
دهد و مقدار عمق آبشستگی  چندانی از خود نشان نمی
௫زیاد است اما با انتقال 
௅

  متر،  سانتی 18به فاصله  
  ده است. نکته دیگر این است یادي مشاهده شاثر ز
௫لیتر بر ثانیه تغییرات  18ازاي دبی  که به

௅
در فاصله  

ௗೞو تغییرات  5/2-5/0
௫

اتفاق  004/0-31/0در فاصله  
توان نتیجه گرفت با افزایش  عبارتی می افتاده است. به

௅భنسبت 
௅మ

ௗೞمقدار  5تا  2/0از  
௫

 7/4طور میانگین  به 
لیتر بر  18عبارتی براي دبی  یابد. به ر کاهش میبراب

   ازاي گاه به برابر شدن فاصله آبشکن از تکیه 5ثانیه با 
5=௅భ

௅మ
کند.  برابر کاهش پیدا می 5/8عمق آبشستگی  

௅భ= 2/0ازاي  ههمچنین ب
௅మ

برابر شدن فاصله  5با  
شود یعنی صد  آبشکن عمق آبشستگی  نصف می

دست  با توجه به نتایج به .کند درصد کاهش پیدا می
اي مشاهده شده ها روند مشابه براي سایر دبیآمده، 
و تغییرات فاصله روي حداکثر عمق آبشستگی  است
هاي تقارن  ها و نسبت گاه پل تقریباً در تمامی دبی تکیه

 دهد. هر طول بال آبشکن روند یکسانی را نشان می
مقدار یابد،  چقدر نسبت تقارن طول بال افزایش می

یابد. اگر این  نظر کاهش می آبشستگی در فاصله مورد
ستگی کاهش تأثیر با کاهش دبی همراه باشد مقدار آبش

  اي دارد.  ملاحظه قابل

  
  . 5و  2/0تقارن متر براي آبشکن با نسبت  حسب سانتی ) برsdمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ( -1جدول 

Table 1. The maximum scour depth (ds (cm)) for spur dike with ratio of symmetry of 0.2 and 5.  

x/L 

૚ࡸ
૛ࡸ

૚ࡸ 5=
૛ࡸ

=0.2 

 )lit s-1 (18  )lit s-1(26  )lit s-1(18  )lit s-1(26  
0.5 1.7 4.7 2.8 6.8 

1 1.1 4 2.3 6.5 

1.5 0.7 3.7 1.8 6 

2 0.5 3 1.5 5.5 

2.5 0.2 2.3 1.4 4 
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اثر تغییرات نسبت تقارن بال آبشکن بر عمق 
براي  دهدنشان می پژوهشنتایج : گاه آبشستگی تکیه

هاي مختلف، با افزایش  ها و در فاصله تمامی جریان
عبارتی بلندترشدن  نسبت تقارن طول بال آبشکن یا به

شکل نامتقارن، عمق حداکثر  Tطول بالادست آبشکن 
تغییرات عمق  2یابد. شکل  آبشستگی کاهش می

୐భحسب تغییرات  حداکثر آبشستگی را بر
୐మ

نشان  
متر از  یسانت 9ازاي فاصله  دهد. این شکل به می

௅భ=2/0 ،5/0 ،2 ،5گاه براي مقادیر  تکیه
௅మ

تنظیم گردیده  
شود اولاً با افزایش  حظه میطور که ملا است. همان

୐భ نسبت
୐మ

౩ୢمقدار  
୶

  کند. ثانیاً این  کاهش پیدا می 
ازاي  دهد که حداقل مقدار آبشستگی به شکل نشان می

5=୐భ
୐మ

౩ୢ=18/0متر معادل  سانتی 7/1برابر  
୶

 18در دبی  
୐భ=2/0ازاي  لیتر بر ثانیه و حداکثر آن به

୐మ
 8/6برابر  

౩ୢ=81/0متر معادل  سانتی
୶

لیتر بر ثانیه  26در دبی  
باشد. نکته مهم دیگري که در این شکل وجود دارد  می

౩ୢ متر، تغییرات سانتی 9ازاي فاصله  این است که به
୶

در  
با در مجموع اتفاق افتاده است.  18/0-81/0فاصله 

هاي مشاهداتی و نتایج حاصل شده،  توجه به داده
ات نسبت تقارن طول بال آبشکن روي حداکثر تغییر

ها و  گاه تقریباً در تمامی فاصله عمق آبشستگی تکیه
دهد. در  ها روند یکسانی را از خود نشان می دبی

تغییرات عمق حداکثر آبشستگی  2ي شکل ها منحنی
هاي  هاي تقارن طول بال در فاصله با تغییر نسبت

نعی در مسیر مختلف ارائه شده است. قرارگیري هر ما
ایجاد آشفتگی و اتلاف مقدار جریان منجر به 

نظر  شود. به از انرژي جنبشی جریان میاي  ملاحظه قابل
گاه با  رسد قرار دادن آبشکن محافظ قبل از تکیه می

ایجاد آشفتگی اولیه در جریان باعث اتلاف مقداري از 
انرژي جریان و در نتیجه کاهش پتانسیل حمل رسوب 

شود که مقدار این کاهش پتانسیل با  توسط جریان
  یابد. بلندتر شدن طول بالادست بال آبشکن افزایش می

  

  
  . هاي مختلف طول بال گاه براي نسبت تقارن فواصل مختلف از تکیه ) درds/xتغییرات عمق حداکثر آبشستگی ( -2شکل 

Figure 2. Changes of maximum scour depth (ds/x) with various distances from the abutment for different 
symmetries of the wing-wall length.  

  
منظور تعیین  به: رابطه کلی محاسبه ابعاد آبشستگی
ثیر هر یک از أرابطه بین متغیرهاي مختلف و ت

از آنالیز ابعادي بر میزان  بعد حاصل پارامترهاي بی

گاه پل، تجزیه و تحلیل آماري با آبشستگی تکیه
ها انجام  بر روي داده SPSSافزار  استفاده از نرم

 3نشان داد که رابطه  ها هپذیرفت. نتایج محاسب
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تواند براي تعیین حداکثر عمق آیشستگی اطراف  می
  گاه استفاده شود. تکیه

  

)3        (5.99 0.122 1.26510.001( ) ( ) ( )
2

Ld xs Fgx L L
   

  
  گیري نتیجه

منظور مطالعه آزمایشگاهی اثر  هپژوهش حاضر ب
گاه  شکل نامتقارن در کاهش آبشستگی تکیه Tآبشکن 

ین پژوهش نشان اج حاصل از انتی .پل صورت گرفت
گاه، میزان  که با افزایش فاصله آبشکن از تکیهداد 

افزایش گاه  ثیرگذاري آبشکن بر فرسایش تکیهأت
گاه  یابد و در نتیجه عمق آبشستگی در دماغه تکیه می

چنین با افزایش فاصله آبشکن  کند. همکاهش پیدا می
گاه گسترش آبشستگی در جهت عرض کانال از تکیه

با افزایش نسبت تقارن طول بال . یابدافزایش می
شکل نامتقارن و بلندتر شدن طول بالادست  Tآبشکن 

تر در مجاورت جریان  بیشآبشکن، تیغه آبشکن 
گیرد و مسیر حرکت سیال را به نسبت عبوري قرار می

دهد و در نتیجه اثر کاهش عمق تري تغییر می بیش
 شود.  تر می آبشستگی روي تکیه گاه بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Proper designing and using of spur dike structure can control 
scour and it can improve the stability of bridge. The effects of different types of spur dikes on 
the flow properties and sediment transport are different and they depend on the scour designing 
parameters, layout of spur dike, flow hydraulic, kind and size of sediment. Different factors 
have affected on the scour phenomena. For study of these factors different researches are 
necessary. The aim of this research is the study of effective parameters of asymmetric T-shaped 
spur dike on the maximum scour depth in bridges abutment in a compound sections.  
Materials and Methods: This research has conducted on a rectangular shaped flume with 
dimensions of 1 m width, 12 m length and 60 cm depth in hydraulic laboratory of Agriculture 
collage, Shahrood University of Technology. Asymmetric T-shaped spur dike with 4 relative of 
upstream wing wall length to downstream wing wall length (0.2, 0.5, 2 and 5) installed at 
distances of 9, 18, 27, 36 and 45 cm from the abutment. The amount of scour in the front of 
abutment with discharges 18, 20, 22, 24 and 26 lit/s was studied. 
Results: Result of this study reveal that the maximum scour depth is decreased with increasing 
of the ratio of the upstream wing-wall length of spur dike to the downstream wing-wall length 
and also results show that the scour depth is decreased when the distance of spur dike from the 
abutment is increased. Decreasing of the scour depth was 100% and 70% for discharge of  
18 lit/s and 26 lit/s, respectively. With dimensional analysis of the hydraulic parameters such as 
discharge, average flow velocity, depth of water and geometric parameters of spur dike such as 
length of spur dike, length of wing-wall and distance of spur dike from the abutment, a 
dimensionless equation was achieved and finally based on the experimental data a new equation 
presented to estimate the maximum depth of scour around the abutment. 
Conclusion: The main results of this research revealed that with increasing of the distance of 
spur dike from the abutment, the effect of spur dike on the scour around of abutment increased 
and as results the scour depth in the front of abutment will decrease.  
 
Keywords: Asymmetric spur dike, Scour, Abutment, Bridge, Compound section   
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