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  چكيده

  
 تـر  متداول ها شكن موج ساير به نسبت سنگي توده يها شكنموج  احداث دسترس، در مصالح نوع به توجه با ايران جنوبي سواحل در

ي توده سنگي، بهره گيري از امكانات محلي و دسترسي به مصالح مناسـب و باصـرفه اقتصـادي از اهميـت     ها شكندر احداث موج . است

ايمني و پايداري لازم را در عمـر مفيـد خـود ارائـه      نيتأمهمچنين نگهداري اين مصالح بايستي كم هزينه باشد و  اي برخوردار است.ويژه

 نظـر  از كشـور  منـاطق سـاحلي   فقر به توجه با، اه شكن موج ساخت در قرضه منابع عنوان به اغلب لوماشل يها آهكاستفاده از  دهد.

خـواص فيزيكـي و مكـانيكي    اغلـب   هـاي لوماشـل  سنگ. اما، باشد اهميت حائز بسيار اقتصادي جنبه تواند ازمي مرغوب، سنگي مصالح

پارامترهـاي اقتصـادي،    در نظـر گـرفتن   و بـا   شدهفاقد صلاحيت شمرده ها، شكنبراي كاربرد در لايه حفاظ موج  عموماًدارند و ضعيفي 

 بيان شده، بهسـازي مقـاومتي و دوام داري   يها تيمحدودبا توجه به  لذا بود. نخواهدحمل سنگ مقاوم از فواصل دروتر مقرون به صرفه 

 هسـتند  ضـعيفي  خواص داراي كه را هاآن از ايدسته تواندمي، پارامترهاي اقتصادي را توجيه كنددر صورتي كه ، لوماشل هايسنگ

   .باشند استفاده قابل كه دهد قرار شرايطي در

، نمونـه بـرداري   معدن هلرُ درگهان واقع در شمال شرقي جزيـره قشـم   يسنگ صحرايي از مصالحدر قالب يك عمليات  ،حاضر تحقيق در 

بـه   و دسـته اي ديگـر   رزين اپوكسي اي با اي با آب آهك و دسته دستهبه چهار دسته تقسيم شدند.  ها نمونه. صورت گرفت لوماشلسنگ 

هـاي شـاهد    ، جهت انجام آزمونها آنبخش بر روي  اي نيز بدون استعمال استحكام بخشي شدند. دسته  استحكام دوغاب بيولوژيكي لهيوس

بـر   ش دواممهندسي سنج هاي يشآزماانجام  سپس، با .ستحكام بخش مذكور، نگه داشته شددر خلال كاربرد، بررسي و مقايسه سه ماده ا

هـا تعيـين   ايي و مكـانيكي آن فيزيكي، مقاومتي، دوام داري شيمي هاي يژگيوهاي اين مصالح مشتمل بر ، ويژگيهاي اخذ شدهروي نمونه

 5/8كـاهش   باعـث و  شـده آب آهك، به علت داشتن مقـدار زيـاد آب، سـبب تخريـب بافـت سـنگ        دهد يمنشان  نتايج تحقيق د.يگرد

سـبب كـاهش جـذب آب    ، دوغاب بيولـوژيكي . استحكام بخشي با درصدي خصوصيات مكانيكي سنگ نسبت به حالت اوليه شده است

 تـا  و اسـت  تـر  مناسبرزين اپوكسي، نسبت به دو استحكام بخش ديگر   بهبود كيفيت در سنگ ايجاد نموده است.  درصد 7سنگ شد و 

و عمـق نفـوذ كـم، يـك     اما به علت داشتن خواص فيزيكوشيميايي غير يكسان با سنگ  . بخشدخصوصيات سنگ را بهبود مي درصد 17

  بر روي سطح تجديد شود.و بايستي به صورت دوره اي  هدش استحكام بخش سطحي محسوب 

  
  آب آهك، رزين اپوكسي، ميكرو ارگانيسم قليايي.بخش، استحكامگي، سنگ لوماشل، شكن توده سنموجكلمات كليدي: 
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  مقدمه 1-1

امكانات و تسهيلات ساحلي در سطح جهان، احداث سازه هاي دريايي و به توسعه  توجهبا هاي اخير، در سال
ها در نقاط مختلف دنيا، در حفاظتي سواحل، افزايش چشمگيري داشته است. همگام با افزايش احداث اين سازه

لومتر مرز دريايي در ها رواج زيادي داشته است. وجود بالغ بر سه هزار كيسازه گونه نياسواحل ايران نيز احداث 
گذاري انجام شده جهت توسعه شيلات، صنايع مختلف، حمل و نقل و شمال و جنوب كشور و حجم وسيع سرمايه

هاي دفاعي جهت حراست از مرزهاي آبي كشور، اهميت مطالعه و تحقيق در بهينه گردشگري و احداث پايگاه
 دهد.ها بيش از پيش نشان ميير و نگهداري اين سازهها و انتخاب مصالح مناسب را براي ساخت، تعمسازي طرح

سواحل،  حفاظت شناورها، پهلوگيري امكان ايجاد نظير مختلفي كاربردهاي براي ساحلي و دريايي هايسازه
 ازجمله .گردندمي احداث دريا سطح آمدن بالا و امواج مقابل در حفاظتي سدهاي ايجاد دريا، از اراضي استحصال

  .نمود اشاره هاشكنموج به توانمي بنادر و سواحل كننده حفاظت هايسازه

هايي هستند كه جهت ايجاد آرامش در بندر و لنگرگاه و كاهش انرژي ناشي از امواج و سازه 1هاموج شكن
هاي حفاظت ها و سازهشوند. با توجه به حجم بالاي مصالح مصرفي در موج شكنهاي دريايي احداث ميجريان
سنگ به عنوان يكي از  معمولاًها، سواحل، همچنين جهت كاهش هزينه ساخت و ريسك خرابي سازه ي كننده

گردد. لذا با توجه به نوع مصالح در دسترس ها محسوب ميترين مصالح مصرفي در اين سازهترين و اصليكاربردي

                                                 
1 Breakwater 
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  .]1[ تر استها متداولموج شكنهاي توده سنگي نسبت به ساير انواع در سواحل جنوبي كشور، احداث موج شكن

بايستي از مصالح مناسبي استفاده شود كه قابل دسترس بوده و احداث  يتوده سنگهاي شكندر ساخت موج
ايمني و پايداري لازم را در عمر مفيد  نيتأمسازه توجيه اقتصادي داشته و همچنين نگهداري آن كم هزينه باشد و 

 جمله دريايي، از هايمحيط بر حاكم مهاجم و مخرب عوامل برابر در ها سنگ تمقاوم و دواملذا  خود ارائه دهد.

 بستگي هاشكنموج اين در سنگي مصالح رفتار .شوند واقع ارزيابي و توجه مورد بايستمي كه هستند هاييويژگي

 شكنموج سازه روي بر سنگ مكاني موقعيت و محيطي شرايط اين مصالح، مكانيكي و فيزيكي خصوصيات به

گردد كه به هاي دريايي زماني مشخص ميها در سازهضرورت شناخت مصالح سنگي مصرفي و دوام آن. ]1[ دارد
علت كاربري مصالح سنگي نامرغوب و بي دوام توجه ه هاي تخريب شده، باي از سازهفهرست تعداد قابل ملاحظه

  .]2[ شود

نقاط مختلف  هاي درياييصالح سنگي در محيطهاي زيادي در زمينه زوال و دوام ممطالعات و پژوهش
انجام شده است كه هر كدام به نوبه خود گام مهمي را در زمينه استفاده و كاربرد مصالح مطلوب و مرغوب،  جهان،

ها براي بعضي از داشته است. نتايج اين پژوهشبرها و بروز ضرر و زيان مالي همچنين جلوگيري از تخريب سازه
هوايي ممكن است مناسب باشد اما براي شرايط گرم و كم باران جنوبي كشور ما، نياز به تجديد نظر شرايط آب و 

هرچند با ارزش و بسيار  نيز تحقيقات انجام شده در داخل كشور. باشدها ميروز كردن آندر بعضي از نتايج و به
بي كشور پرداخته و از اين جهت مفيد هستند، اما هر يك به صورت موردي به يك منطقه خاص از سواحل جنو

 با توجه به مورد استفاده در سرتاسر سواحل جنوبي تعميم داد. لذا يها سنگرا به تمام انواع  ها آننتايج  توان ينم
هاي مذكور با سازه بخش حفاظ ، ضرورت بررسي دوام و زوال مصالح سنگي مصرفي درشدههاي گزارشخرابي

شود. ي اكثر بنادر و تسهيلات ساحلي احداث شده در اين نواحي دو چندان ميتوجه به اهميت اقتصادي و تجار
بهسازي و استحكام بخشي  هاي ضعيف،كارهاي جديد جهت افزايش كيفيت و مقاومت سنگارائه راه بنابراين

موم در ع تواند يمبراي بررسي و رفع اين مشكل،  صورت گرفته مطالعات از اهميت خاصي برخوردار است. ،ها آن
  قابل تعميم است. مورد بهره برداري قرار گيرند نيز زيادطول عمر براي  يستيبا يم سازه هاي سنگي ديگر كه 

  هدف و ضرورت تحقيق 1-2

. رديگ يممورد استفاده قرار  ي توده سنگيها شكنسنگ يكي از مصالحي است كه در احداث اين موج 
فيزيكي، مكانيكي، محيطي و موقعيت  يها يژگيودر طول سرويس دهي بستگي به  ها شكنرفتار سنگ در موج 

 .رديگ يمدر هنگام انتخاب سنگ مناسب، مورد ارزيابي قرار  ها يژگيومكاني سنگ روي سازه موج شكن دارد. اين 
 عمدتاً كه هاييپيشنهاد و ضوابط استانداردها، از استفاده كشور، با در مناسب سنگ كيفي ارزيابي ديگر، سوي از

هوايي و  و آب شرايط براي معيارها اين به اينكه توجه . با]3[ پذيردمي انجام هستند، ديگر كشورهاي به مربوط
 طراحي در هاآن از استفاده لذا اند،تدوين شده كشورها همان سنگي مصالح موجوديت گرفتن نظر اقتصادي و با در

كه گاه در انتخاب سنگ مناسب، مشاوران و  يا به گونه .است آورده وجودبه  را يمشكلات داخل كشور هايپروژه
 و مشخصات فيزيكي زيرا اند،هايي از اين استانداردها و معيارها شدهپيمانكاران، مجبور به ناديده گرفتن قسمت

مناطق  فقر به توجه گنجد. بانمي استانداردها اين اكثر قابل قبول يبازه در منطقه، در موجود سنگي مصالح شيميايي
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بر مبناي  .باشد اهميت حائز بسيار اقتصادي جنبه تواند ازمي مسئله نيا مرغوب، سنگي مصالح نظر از كشور ساحلي
و جذب آب نسبتاً بالايي دارند، براي كاربرد در  نييپاهاي لوماشلي كه اغلب وزن مخصوص ها، سنگاكثر معيار

شوند و با توجه به پارامترهاي اقتصادي، حمل سنگ مقاوم فاقد صلاحيت شمرده مي عموماًها شكنلايه حفاظ موج
هاي معادن جنوب ذكر شده و شرايط سنگ هايويژگيخواهد بود. با توجه به ناز فواصل دروتر مقرون به صرفه 

  .]4[ شويممنابعي كه داراي تمامي اين پارامترها باشد، روبرو مي كمبودكشور، با 

 تواندمي، لوماشلي هايسنگ بهسازي مقاومتي و دوام داري، معيار هاي انتخاب سنگ موجودتوجه به  بالذا 

 شرايطي در و در طبقه بندي اين معيارها امتياز پاييني دارند را هستند ضعيفي خواص داراي كه را هاآن از ايدسته

  .باشند استفاده قابل با افزايش امتياز، كه دهد قرار

  

  پايان نامهساختار  1-3

، ديگر باشد يمكه شامل معرفي و اهميت موضوع و نيز شرح برنامه و اهداف تحقيق  كلياتپس از فصل 
  فصول پايان نامه به شرح زير تنظيم شده است:

در اين تحقيقات و كارهاي صورت گرفته مروري بر مباني تئوري و اصول كلي فرايند و فصل دوم: شامل  
   آگاهي كلي در مورد سازه موج شكن و معيارهاي انتخاب سنگ مناسب حاصل گردد. تا دانش و باشد يم زمينه

  معرفي سنگ لوماشلي و آسيب شناسي علل ايجاد كننده زوال  سنگ مورد مطالعه فصل سوم:

سازي و استحكام هجهت ببه كار برده شده  يها روشمواد و و  ها بخشمعرفي انواع استحكام فصل چهارم: 
  .    شود يمشامل  را ها شيآزمادر  هاضعيف و لوماشل يها سنگبخشي صدف 

 يها شيآزما پرداخته شده است. سپس مناسب انتخاب شده ابتدا به معرفي معيار در اين فصلفصل پنجم: 
  ارائه گرديده است. ها آنحاصل از نتايج  و ، تشريحي بهسازي شدهها نمونهبر روي  انجام گرفته

و ارائه  حاصل از پژوهش صورت گرفته نتايج گيري و جمع بندي كليشامل نتيجهاين فصل فصل ششم: 
  .باشد يمبعدي  يها پژوهشپيشنهادات جهت تحقيقات و 
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  صل دومف 2

  مطالعات صورت گرفتهمروري بر مباني نظري موضوع و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه  2-1

استحكام پس از  شده در سراسر دنيا هستند. هاي اجراشكنترين نوع موجرايج يتوده سنگهاي شكنموج
كه  است. از آن جهت يتوده سنگهاي شكنهاي ساخت از فرآيندهاي اصلي موجاجرا و اقتصادي بودن روش

سنگي  مصالح .]5[ فه بودن استفاده از آن براي كارفرمايان بسيار حائز اهميت استها و مقرون به صرفراواني سنگ
گيرند كه هم از لحاظ نوع و هم از لحاظ شدت با ، در معرض شرايط محيطي قرار ميمورد استفاده در اين سازه
، متفاوت است؛ لذا انتخاب نوع سنگ با توجه به وضعيت كاربرد آن از اهميت اند داشتهشرايطي كه در آن قرار 

و با توجه به شكل هندسي و ساختار  بودهاي امواج جاذب بسيار خوبي برها شكناين موج خاصي برخوردار است.
  .]7و  6[ باشندو طول عمر بسيار زياد مي ها، داراي پايداريآن

معيارها و استاندارد هاي . سپس ميپرداز يمدر اين فصل به تشريح ساختمان يك موج شكن توده سنگي 
به  با توجهدر ادامه  و شود يماده يه حفاظ سازه توضيح دمورد استفاده جهت انتخاب سنگ مناسب براي لا

  .گردد يممورد نظر، معيار مناسب انتخاب  يها يژگيو
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  يتوده سنگشكن ساختمان موج 2-2

اين  1- 2مطابق شكل  بسيار رايج شده است. با كاربري بندري  ي توده سنگيهاشكناحداث موجامروزه 
شود. حوضچه محصور بندي مشخص تشكيل ميلايهاي شكل و با از دو بازوي سنگي با مقطع ذوزنقه  معمولاًسازه 

شكن از طريق دهانه ورودي ايجاد شده بين بازوها به محيط مواج خارج از حوضچه و آرام بين دو بازوي موج
  ].8گيرد [شود و عبور و مرور شناورها از طريق اين دهانه صورت ميمرتبط مي

  

  

  

  

  

  

  

 كـه  يطـور شـوند، بـه   بندي متفـاوت سـاخته مـي   از چند لايه سنگي با دانه معمولاًهاي توده سنگي شكنموج
هاي بيروني فرار نكنـد. در  هاي داخلي در اثر شسته شدن، از ميان فضاهاي خالي موجود در لايههاي ريزتر لايهسنگ

تـر از آن بـه   هاي درشـت ترين لايه قرار گرفته و لايهتر به عنوان يك پايه و اساس در داخليوچكهاي كواقع سنگ
تـرين لايـه،   هاي داخلي دچار شستگي و فرار نشـوند و در خـارجي  گردند تا مصالح لايهاي تعيين و جانمايي ميگونه
حملـه امـواج    در مقابـل تـوان  ب تـا  باشـد  ايبـه گونـه    ، بايستيقطعات سنگي بندي، اندازه و خصوصيات مكانيكيدانه

يعني ميزان حركت و جابجايي قطعات نزديك به صفر و يا در حد قابل اغماضي باشـد. بـا يـن ترتيـب     مقاومت كنند. 
  ].9و  5[ ماندثابت بوده و بدون تغيير شكل باقي مي يرخ ميناين سازه داراي 

 بستر چنانچه است. شده تشكيل حفاظ لايه و فيلتر مغزه، اصلي بخش سه از شكنموج يك بدنه طوركلي به

 ناشي بار كه شودمي ريخته مترس عنوان با لايه يك سازه بدنه زير در باشد ضعيف شكنموج اجراي محل دريا در

هاي مختلف يك قسمت .كندمي جلوگيري سازه غيرمجاز هاينشست از و كرده توزيع دريا بستر يبر رو را از سازه
  ].10و  1نشان داده شده است [  2-2در شكل  يتوده سنگشكن موج

  

 ]5نمايي از سازه موج شكن [ 1-2شكل 
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  ]1[ يتوده سنگ شكنموج يك مختلف هايقسمت مقطعي از  2- 2 شكل 

 

  1مترس 1- 2-2

 براي كافي مقاومت شكنجمو اجراي محل در دريا بستر چنانچه كه است ريزدانه مصالح از لايه يك 

- موج سازه زير در غيرمتجانس، و غيرمجاز يها نشست كاهش و جلوگيري براي باشد، نداشته را سازه وزن تحمل

 50در حدود  ضخامت با معمولاً دارد. را روي بستر بر بار توزيع بالشتك حكم و شودمي ريخته بستر روي و شكن
 در و فرسايش هاي فيلتر و آرموراز نشست لايه ترين علت اجراي آن جلوگيريشود و اصليمتر اجرا ميسانتي 70تا 

  ].8و  1[ باشداي دريا ميماسه در بسترهاي عمدتاً شكنموج پاي

  2مغزه 2- 2-2

و از لحاظ و  گيرندمي قرار قسمت اين يبر رو شكنموج هايقسمت ساير و داشته را سازه اصلي بدنه نقش
 در استفاده مورد مصالح .شودشكن را شامل ميدرصد حجم كلي موج 80تا  70معمول بين  به طورمقدار و درصد 

 و بوده انحلال برابر در مناسب مقاومت داراي بايد اما نيستند، دريا آب با مستقيم تماس در شكنموج از قسمت اين
 سازه صورت نيادر غير  باشد، داشته را رويي هايلايه از ناشي فشار تحمل براي لازم مكانيكي مقاومت همچنين

 تدريجي تخريب براي شروعي نقطه تواندمي نهايت در كه آيدمي به وجود آن در نقاط ضعفي و شده نشست دچار

 ].1[ باشد سازه

 يطوربه  است آب عبور قابليت و تراوايي شودمي گرفته در نظر مغزه براي كه ديگري خصوصيات جمله از
 از دهد. نشان خود از را آب عبور قابليت حدودي تا لازم فشردگي و تراكم بودن دارا بر علاوه بايستي مغزه كه

 يا و در حوضچه آرامش عدم جهيدر نت و شده مغزه داخل از امواج باعث عبور نيز حد از بيش تخلخل ديگر طرف

  .]9و  1[ داشت خواهد به دنبال گذاري رارسوب

                                                 
١ Matres 
٢ Core 
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  1فيلتر 3- 2-2

 گيرد.مي قرار حفاظ لايه و مغزه بين در شستگي، برابر در شكنموج مغزه مصالح از حفاظت به منظور لايه

 از ناشي مكش اثر در مغزه مصالح خروج از بتواند كه است ايبه گونه لايه اين هايسنگ دانه بندي خصوصيات

به  نشود. خارج حفاظ لايه هايبلوك ميان از نيز خود همچنين و كند جلوگيري امواج برگشتي و رفت حركت
 حفاظ لايه استقرار براي لازم شرايط نمودن فراهم نيز و بهره برداري و ساخت طيدر شرا مغزه حفظ عبارت ديگر

  ].8[ رودمي به شمار فيلتر لايه وظايف از

  2حفاظ لايه 4- 2-2

 سازه در هاآن نقش و گيرندمي قرار فيلتر روي بر لايه دو يا يك در كه هستند بتني يا سنگي بزرگ قطعات

 ساخته سنگي قطعات از حفاظ لايه چنانچه .باشدمي زيرين هايلايه حفاظت و موج انرژي مستهلك كننده عنوانبه 

 انتخاب در رسد.مي هم تن 20 تا ها آن وزن و متر چند به گاهي ها آن ابعاد و درشت بسيار قطعات اين باشد، شده

 دوام و كيفيت بهترين داراي و سخت بايد لايه اين هايسنگ زيرا برد به كار كافي دقت بايد لايه اين هايسنگ

يخ  مداوم، شدن تر و خشك نظير عواملي مقابل در و بوده ضعيف صفحات و تورق فاقد بايد هاسنگ اين باشند.
  ].1نشوند [ متلاشي و تجزيه عوامل اين توسط و باشند مقاوم امواج ضربه و ذوب شدن و بستن

و  ترك زمين، دچار روي مجدد قرار دادن و برداشتن اثر در و بوده حمل قابل بايد هاسنگ اين به علاوه 
تا به  شوند قرار داده چسبيده به هم و منظم به صورت هاسنگ بايستي حفاظ لايه استقرار در نشوند. يشكستگ
 گوشهگرد  نبايد لايه اين هايسنگ همچنين كنند. خنثي را امواج ايضربه اثرات قطعات، بين اصطكاك كمك
 برابر 5/2از  نبايد آن هايسنگ بعد نيتر بزرگ نيز ابعاد نسبت لحاظ شوند. از قفل و بست درهم كاملاً تا باشند

 هايتخريب و بزرگ هايحفره ايجاد عامل است ممكن آن كه افزايش چرا باشد، بيشتر آن بعد نيتر كوچك
  ].10[ گردد بعدي
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