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چكيد   ه 
     د ر تحقيق حاضر با هد ف بررسي عملکرد  سنگ د ر موج شکنهاي تود ه سنگي سواحل شمالي خليج فارس )استان بوشهر(، مطالعه مورد ي برروي 12 موج‌شکن 
تود ه سنگي اين منطقه از خليج ناي بند  واقع د ر بند ر عسلويه تا بند ر بوشهر انجام پذيرفته است. بد ين منظور د ر قالب يك عمليات صحرايي گسترد ه، از مصالح 
سنگي تک تک اين موج شکنها د ر مقاطع مختلف نمونه برد اري شد ه و نمونه‌ها تحت آزمايشهاي مختلف سنجش کيفيت سنگ قرار گرفته و نتايج آزمايشها با 
استاند ارد هاي مختلف موجود  د ر د نيا مقايسه شد ه است. افزون بر اين، از هر يک از نمونه‌ها مقطع نازک تهيه شد ه و با استفاد ه از ميکروسکوپ، جنس و ذرات 

تشكيل د هند ه آنها تعيين شد ه است. همچنين عملکرد  واقعي و طبيعي هر يک از نمونه‌ها د ر شرايط محيطي مورد  ارزيابي قرار گرفته است.
نتايج تحقيق نشان مي‌د هد  که اولاً سنگهاي  مطالعه شد ه منطقه کلًا رسوبي بود ه و قابل تقسيم به زيرگروههاي مختلفي مي‌باشند . د وم، ويژگيهاي فيزيکي و شيميايي 
سنگهاي منطقه د ر بازه مورد  قبول بيشتر استاند ارد ها نمي‌گنجند  و از اين نظر سنگهاي منطقه براي ساخت موج شکن قابل استفاد ه نمي‌باشند . ولي عملًا اين سنگها 
د ر موارد ي عملکرد  مناسبي از خود  نشان د اد ه‌اند  که اين عملکرد  به ساختار سنگ و موقعيت مکاني هر گروه از سنگها برروي سازه موج شکن مربوط  مي‌شود . 

سوم اينكه ملاحظات طراحي، اجرايي و سازه‌اي مي‌تواند  به شكلي د ر نوع عملکرد  سنگ د خيل باشد .  

كليد    واژه‌ها:   موج شکن تود ه سنگي، مصالح سنگي د ر موج شکنها، آزمايشهاي سنگ، د وام سنگ د ر محيط د ريا

Abstract 
         In this research durability of rocks used in rubble mound breakwaters has been studied. As a part of this research, twelve 
case studies have been conducted on twelve breakwaters located on the northern coast of Persian Gulf in Bushehr Province 
(between Naay Band estuary in Assaluyeh Port to Bushehr Port). Moreover, to conduct extensive site investigations, some 
samples were collected from different cross-sections of breakwaters. In each case, standard quality-control tests were carried out 
on samples and test results compared with different authentic standards. Furthermore, thin sections of each sample were prepared 
and classified by petrographical microscope. In addition, actual and natural properties of the samples were examined with respect 
to environmental conditions.Type 1 and 2 sequence boundary, Tejas megasequence, TB2, Serravallian.

Key words: Rubble Mound breakwater, Rock Materials in Breakwaters, Rock Tests, Rock Durability in Marrine Environment.
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1 - مقد مه

د ر احد اث موج شکنهاي تود ه سنگي، بهره‌گيري از امکانات محلي و د سترسي 
به مصالح مناسب و باصرفه اقتصاد ي از اهميت ويژه‌اي برخورد ار است. سنگ 
قرار  استفاد ه  مورد   شکنها  موج  اين  احد اث  د ر  که  است  مصالحي  از  يکي 
مي‌گيرد . رفتار سنگ د ر موج شکنها د ر طول سرويس‌د هي بستگي به ويژگيهاي 
فيزيکي، مکانيکي، محيطي و موقعيت مکاني سنگ روي سازه موج شکن د ارد . 
اين ويژگيها د ر هنگام انتخاب سنگ مناسب، مورد  ارزيابي قرار مي‌گيرند . معيار 
ارزيابي کيفي سنگ مناسب، با استفاد ه از استاند ارد ها و معيارهايي که عمد تاً 
مربوط به کشورهاي د يگر است، انجام مي‌پذيرد . با توجه به اينکه اين معيارها 
اغلب براي شرايط آب و هوايي و اقتصاد ي همان کشورها تهيه شد ه‌اند ، لذا 
استفاد ه از آنها د ر طراحي پروژه‌هاي ايران مشکلاتي به وجود  آورد ه است به 
گونه‌اي که گاه د ر انتخاب سنگ مناسب، مشاوران و پيمانکاران، مجبور به 
ناد يد ه گرفتن قسمتهايي از اين استاند ارد ها و معيارها شد ه‌اند ، چراکه ويژگيهاي 
فيزيکي و شيميايي مصالح سنگي موجود  د ر منطقه، عمد تاً د ر بازه مورد  قبول 
بيشتر اين استاند ارد ها نمي‌گنجد . از سوي د يگر، بررسيها نشان مي‌د هد  که برخي 
از همين مصالح سنگي، وقتي که د ر شرايط آب د ريا واقع شوند  و يا د ر موقعيت 
مکاني مناسب روي موج شکن قرار گيرند ، مي‌توانند  عملکرد  قابل قبولي را از 
خود  نشان د هند . با توجه به فقر مناطق ساحلي از نظر مصالح سنگي، اين مسأله 

مي‌تواند  از جنبه اقتصاد ي بسيار حائز اهميت باشد .
روي  بر  مورد ي  مطالعه  با  شد   گرفته  تصميم  موضوع،  اهميت  به  توجه  با 
موج‌شکنهاي تود ه سنگي ساخته شد ه د ر استان بوشهر، از خليج ناي بند  واقع 
د ر عسلويه تا بند ر بوشهر، عملکرد  مصالح سنگي موج شکنهاي منطقه بررسي 
شد ه و با توجه به آزمايشهاي سنجش کيفيت سنگ که بر روي اين مصالح 
شرايط  د ر  سنگها  اين  واقعي  و  طبيعي  عملکرد   همچنين  و  مي‌گيرد   انجام 
محيطي و تحليل نتايج به د ست آمد ه بتوان نخست، سنگهاي مناسب د ر منطقه 
براي ساخت موج شکن را تعيين و رد ه بند ي كرد . د وم، موقعيت مناسبي را 
که هر نمونه سنگ مي‌تواند  روي موج شکن د اشته باشد  تا بهترين عملکرد  و 
کمترين فرسايش را از خود  نشان د هد ، مشخص كرد . سوم، عوامل اجرايي، 

طراحي و سازه‌اي که د ر عملکرد  سنگ د خيل هستند ، شناسايي شوند .
حفاظت  موج شكن   )1 شامل:  سنگي  تود ه  موج شكن   12 راستا،  اين  د ر 
بند ر  موج شكن   )2 عسلويه،   پتروشيمي  مجتمع  د ر  د ريا  از  زمين  استحصال 
خد ماتي پارس،  3( موج شكن بازوي باختري بند ر پتروشيمي، 4(موج شكن 
موج شكن   )5 عسلويه،   پتروشيمي  اراضي  استحصال  طرح   II فاز   B10

موج شكن   )8 طاهري،   موج شكن   )7 شيرينو،  موج شكن   )6 تقي،  نخل 
رستمي،  موج شكن   )11 عامري،  موج شكن   )10 د ير،  9(موج شكن  كنگان، 

12(موج شكن محمد  عامري، مورد  مطالعه و بررسي قرار گرفت.
اين موج شکنها، د ست  از  بد ين ترتيب بود  که د ر هر يک  عمليات تحقيق 
40 ( د ر چهار منطقه سازه‌اي از  cm × 40 cm(  كم 12 نمونه به ابعاد  حد اقل
موج شکن شامل: منطقه‌اي که د ائماً غرقاب است، منطقه‌اي که د ر محد ود ه 
كشند ي واقع است، منطقه‌اي که د ر بالاي كشند  واقع است و منطقه تاج و 
همچنين از نقاط مختلف موج شکن نظير: ابتد اي موج شکن، منطقه قوسي و 
هد  موج شکن تهيه شد . از طرفي، به منظور ارزيابي عملکرد  واقعي و طبيعي 
محلي،  مشاهد ات  با  شد    سعي  محيطي  شرايط  د ر  نمونه‌ها  اين  از  يک  هر 

وضعيت سنگها از جنبه‌هاي زير مورد  بررسي قرار گيرد :
1 - آيا سنگ د چار گرد گوشگي شد ه يا  اينکه گوشه‌هاي خود  را حفظ کرد ه است ؟

2 - آيا بر روي سنگ، جلبک و صد فهاي د ريايي رشد  كرد ه است ؟
3 - آيا سطح سنگ به راحتي خش برمي‌د ارد  و نرم شد ه است ؟

4 - آيا سنگ د ر برابر ضربه چکش به راحتي خرد  مي‌شود  ؟
 5 - آيا سنگ د چار فرسايش شد ه يا اينکه د ر برابر فرسايش مقاومت کرد ه است؟

6 - اگر سنگ د چار فرسايش شد ه، فرسايش از چه نوعي و د ر چه ناحيه‌اي 
از سازه اتفاق افتاد ه است؟

7 - اگر سنگ د چار فرسايش شد ه، آيا اين فرسايش عمقي است يا سطحي؟
8 - از د يد  ظاهري، نوع ذرات تشکيل د هند ه سنگ، اند ازه اين ذرات و پيوند  

بين آنها چگونه است ؟  
 سپس نمونه‌ها طي چند ين ماه تحت آزمايشهاي مختلف سنجش کيفيت قرار 
گرفت. همچنين از هر يک از اين نمونه‌ها، مقطع نازک گرفته شد  و از طريق 

ميکروسکوپ، نام سنگ شناسي آنها مشخص گرد يد .

2 - مشخصات سنگ د ر موج شکنهاي تود ه سنگي و د وام سنگ 

با توجه به شرايط اقليمي و منطقه‌اي حاکم بر سواحل کشور، سنگ از عمد ه 
مصالحي است که د ر ساخت موج شکنها استفاد ه مي‌شود . سنگي که براي 
كارهاي حفاظتي و موج شكنها استفاد ه مي‌شود ، بايد  مقاوم بود ه وكيفيت بالا 
و د وام خوبي د اشته باشد  و عاري از ورقه ورقه شد ن و صفحات ضعيف باشد  و 
شامل مشخصاتي نباشد  كه باعث متلاشي شد ن يا فرسايش د ر اثر عملكرد  هوا، 
آب، تر و خشك شد ن، يخ زد ن و آب شد ن، و ضربه ناشي از عملكرد  امواج شود . 
سنگ بايد  به گونه‌اي باشد  كه قابل حمل و جابه جايي و قرارگيري د ر موقعيت 
مورد  نظر روي سازه باشد  بد ون اينكه د چار شكست يا خسارت شود . يک سري 
خواص، مربوط به سنگ است که مي‌تواند  عملکرد  سنگ را به شد ت تحت 
 تأثير قرار د هد  اين خواص عبارتنـد  از: وزن مخصوص، جذب آب، تخلخل،
ناپيوستگيها و  ميزان هوازد گي  مقاومت سايشي،   مقاومت فشاري و کششي، 
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 .)CUR,2000; Poole et al.,1983;Fookes et al.,1984(

است  لازم  سنگي،  تود ه  شكنهاي  موج  پايد اري  و  ايمني  تأمين  راستاي  د ر 
و  خوب  د وام  از  )آرمور(  حفاظتي  لايه  بويژه  لايه‌ها،  د ر  مصرفي  سنگهاي 
افزايش  وزن،  كاهش  سبب  بي‌د وامي  كه  چرا  باشند .  برخورد ار  مطلوبي 
برابر  د ر  و  گرد يد ه  سنگي  بلوكهاي  شد ن  قطعه  قطعه  و  گرد گوشگي 
نيروهاي هيد رود يناميكي مهم امواج، از جاي خود  كند ه شد ه و باعث ايجاد  
 ضعف موضعي و د ر نهايت سبب صـد مه جد ي به بد نه موج شکن مي‌شود 

.)Fookes et al.,1984 جلالي،1369؛( 
ساييد گي،  صورت  به  مي‌تواند   شکنها  موج  د ر  سنگ  بي‌د وامي  اثرات 
که  مهمي  عوامل  شود .  نمايان  بزرگ  شکستگيهاي  و  شد ن  پوسته  پوسته 
موقعيت  از:  عبارتند   شود ،  شکنها  موج  د ر  سنگ  بي‌د وامي  باعث  مي‌تواند  
فيزيکي  تغييرات آن، شرايط  سنگ د ر موج شکن، شرايط آب و هوايي و 
روستا،1376؛ هوازد گي‌)مهين  د رجه  و  سنگ  نوع  موج‌شکن،   محل 

BDCP of London Conference, 1983(. چنانچه نتيجه مطالعه برروي 

اين  د ر  باشد ،  آرمور  سنگ  سريع  زوال  و  افت  گوياي  محلي  سنگ  منابع 
صورت، براي افزايش د وام سنگ به کاررفته د ر سازه بايد  يک يا تركيبي از 

راه حلهاي زير د ر طراحي و اجرا د ر نظر گرفته شود .
-  حفاظت و نگهد اري و مرمت د ر حد  وسيع .

-  به کارگيري ابعاد  بالا د ر سنگ آرمور .
- تغيير شيب طراحي موج شكن د ر وجه رو به د ريا .

-  استفـــــاد ه از سنگ با كيفيت بالا از معــــــــاد ن د ورتـر )صاد قي،1380؛ 
. ) Latham&Poole,1988

       
3 - آزمايشهاي سنجش کيفيت و د وام سنگ 

امروزه براي پي برد ن به د وام و خواص سنگ، بويژه خواص ذاتي آن، آزمايشهاي 
بسياري به كار مي‌رود  كه با استناد  به نتايج اين آزمايشها، مي‌توان د ر مورد  
نظر كرد .  اظهار  براي كاربرد  خاص،  بود ن سنگ  نامناسب  يا  بود ن  مناسب 
تعيين ويژگيهاي کلي سنگ توصيه مي‌شوند ،  براي  آزمايشهايي که  معمولاً 
عبارتند  از: چگالي سنگ، سايش، يخ زد ن/ ذوب شد ن، مقاومت فشاري تک 
محوري، استحکام گسيختگي، کاني شناسي و سنگ‌شناسي، ارزش ضربه‌اي، 
 سلامت سولفات  منيزيم، جذب متيلن آبي، جذب آب، ترشد ن/ خشک شد ن

.)OCDI,1991;Poole et al.,1983; Fookes et al.,1984(
معيارهايي كه براي قابل پذيرش بود ن مصالح سنگي ارائه شد ه است، از د يد  آيين 
نامه‌هاي مختلف يا از د يد  متخصصاني كه شخصاً با يك سري آزمايشها به آنها 
د ست يافته‌اند  و پيشنهاد  د اد ه‌اند ، با هم متفاوت است که جمع بند ي اين معيارها بر 

مبناي آزمايشهاي معمول سنجش کيفيت سنگ د ر جد ول 1  آورد ه شد ه است .
4 - وضعيت چينه‌اي واحد هاي سنگي منطقه مورد  مطالعه 

با بررسي و مشاهد ات مشخص شد  که همه سنگهاي استفاد ه شد ه د ر محد ود ه 
مورد  بررسي از نوع رسوبي بود ه و مي‌توان آنها را به گروههاي زير تقسيم كرد : 
2(سنگـهاي  25 عد د (،  1( سنگهاي آهکي مارني )تعد اد  نمونه برد اشت شد ه 
آهکـي لوماشـل )تعد اد  نمونه برد اشت شـد ه 15 عد د (،  3( ماسه سنگهاي آهکي 
4(سنگهاي آهکي متبلور )تعد اد  نمونه  )تعد اد  نمونه برد اشت شد ه10عد د (،  
5( سنگهاي آهکي فسيل د ار )تعد اد  نمونه برد اشت  10 عد د (،  برد اشت شد ه 
شد ه 20 عد د (، 6( سنگهاي کنگلومراي آهکي )تعد اد  نمونه برد اشت شد ه 5 
عد د ( . د ر ميان اين گروهها، سنگهاي آهکي مارني د اراي بيشترين و سنگهاي 

کنگلومراي آهکي د اراي کمترين فراواني و تنوع هستند  .

5 - بررسي وضعيت موجود  کيفيت سنگ براي گروههاي مختلف سنگي 

همان طورکه اشاره شد ، نمونه‌هاي سنگي تهيه شد ه د ر هر موج شکن از چهار 
منطقه سازه‌اي: منطقه غرقابي، منطقه كشند ي، منطقه فراكشند ي و منطقه تاج 
ابتد اي موج شکن،  از جمله:  بازوي موج شکن  نقاط مختلف  از  و همچنين 
منطقه قوسي و هد  موج شکن مي‌باشد . د ر اين تحقيق، با توجه به وقت‌گير و 
پرهزينه بود ن بعضي از آزمايشهاي تعيين کيفيت سنگ، به آزمايشهايي چون: 
سايش  سولفات،  د ر  سنگ  سلامت  مخصوص،  وزن  تخلخل،  آب،  جذب 
از  شد .  بسند ه  نقطه‌اي  بار  فشاري  اند يس  و  ضربه‌اي  ارزش  آنجلس،  لوس 
مقايسه شد  )جد ول 2(.  قسمت  استـاند ارد هاي مختلف  با  نتايج  اين  طرفي، 
براساس  سنگي  مختلف  گروههاي  مشخصات  محد ود ه  شامل  بالاي جد ول 
نمونه‌هاي برد اشت شد ه از منطقه و قسمت پايين جد ول محد ود ه قابل پذيرش 
به  توجه  با  د ر ضمن،  است.  معيارهاي مختلف  و  استاند ارد ها  د يد   از  سنگ 
مشاهد ه عملكرد  واقعي سنگها د ر شرايط محيطي آب د ريا و سازه موج شكن 
و همچنين سنگهاي موجود  د ر منطقه مطالعاتي، محققان اين مقاله، معياري را 
براي انتخاب سنگ مناسب د ر موج شكنهاي سواحل جنوبي كشور پيشنهاد  
اساس  بر  که  است  ذکر  به  لازم  است.  آمد ه   2 جد ول  انتهاي  د ر  كه  د اد ه 
با هم متفاوت است  از د يد  استاند ارد ها و معيارها  بازه مورد  قبول  جد ول1، 
ولي د ر جد ول 2،  بازه‌اي به عنوان ملاک د ر نظر گرفته شد ه است که بازه 

مورد  قبول کليه استاند ارد ها و معيارها را بپوشاند .

مختلف  گروههاي  کيفي  سنجش  فيزيکي  مشخصات  بند ي  امتياز   - 6  
سنگي د ر منطقه مورد  مطالعه 

مشخصات  سنگي،  مختلف  مقايسه گروههاي  براي  که  است  اينجا لازم  د ر 
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خوب،  عالي،  صورت  به  رد ه‌بند ي  اين  که  شود   رد ه‌بند ي  سنگها  فيزيکي 
متوسط، ضعيف و بسيار ضعيف است. بد ين صورت که با استفاد ه از محد ود ه 
اشاره  به آن  مقاله که د ر جد ول2   نويسند گان  د يد   از  پذيرش سنگ   قابل 
شد ، براي حد  بالاي معيار د رجه عالي و حد  پايين معيار د رجه بسيار ضعيف 
نقش  و  منطقه  سنگهاي  تنوع  براساس  رتبه،  د و  اين  بين  و  گرفته  نظر  د ر 
از مشخصات فيزيکي د ر عملکرد  واقعي سنگها، رتبه خوب،  مؤثر هر يک 
متوسط و ضعيف د ر نظر گرفته شد ه است. با توجه به اينکه اهميت هر يک 
از آزمايشهاي سنجش کيفيت د ر ارزيابي ايستايي و پايد اري و د وام سنگها 
د ر موج شکن با هم يکسان نيست، با توجه به ميزان اين اهميت، به هريک 
از مشخصات، امتياز د اد ه شد ه است. براي مثال، براي وزن مخصوص که هم 
د ر د وام سنگ تأثيرگذار است و هم نقش اساسي د ر پايد اري سنگ برروي 
موج شکن د ارد  )براساس فرمول هاد سون( ، بيشينه امتياز 20 و كمينه امتياز 
بند ي خوب،  رد ه  بازه  براساس  مقد ار،  د و  اين  بين  و  نظر گرفته شد ه  د ر   2
براي مشخصاتي  ترتيب،  همين  به  است.  د هي شد ه  امتياز  و ضعيف  متوسط 
د وام سنگها  و  پايد اري  د ر  نقطه‌اي که  بار  و شاخص  ارزش ضربه  از جمله 
اهميت کمتري د ارند ، امتياز بيشينه 10 و كمينه 1 د ر نظر گرفته شد ه است. 
بد ين شکل، هريک از رد ه‌بند يهاي فوق امتيازبند ي شد ه و د ر نهايت براي هر 
يک از رد ه‌ها، محد ود ه امتياز کلي مشخص شد ه و نتايج د ر جد ول3  آمد ه 
است و حکم يک الگوي امتياز د هي به مشخصات فيزيکي سنگ را د ارد . 
نتايج جد ول3  و محد ود ه مشخصات گروههاي مختلف  د ر اد امه، براساس 
سنگي منطقه مورد  مطالعه، به مشخصات فيزيکي هر گروه از سنگهاي منطقه 

امتياز د اد ه مي‌شود  که نتايج د ر جد ول5  قابل رؤيت است .
فراواني  ميزان  گروهها،  از  هريک  به  د هي  امتياز  د ر  که  است  ذکر  به  لازم 

نمونه‌ها د ر منطقه د ر نظر گرفته شد ه است .

مختلف  گروههاي  واقعي  عملکرد   د ر  مؤثر  شناختي  سنگ  عوامل   - 7

سنگي د ر منطقه مورد  مطالعه 

با توجه به نتايج جد ولهاي 2، 3 و 5  و مشاهد اتي که از عملکرد  واقعي اين 
سنگها د ر شرايط محيط د ريا انجام پذيرفت، نتيجه‌گيري شد  که با توجه به 
مشخصات فيزيکي اين سنگها، ظاهراً خيلي از آنها نبايد  عملکرد  مناسبي از 
خود  نشان د هند  و قابل استفاد ه د ر موج شکن نيستند ، ولي واقعيت اين است 
که برخي از اين سنگها هنگامي که د ر شرايط محيطي د ريا قرار گيرند  و يا 
کاملًا  عملکرد   شوند ،  واقع  شکن  موج  سازه  از  خاصي  مکاني  موقعيت  د ر 
متفاوتي را از خود  نشان مي‌د هند . د ر اين راستا، علاوه بر مشخصات فيزيکي،  
د هند   قرار  شعاع  تحت  را  سنگ  عملکرد   مي‌توانند   نيز  د يگري  پارامترهاي 

اين  هستند .  تشخيص  قابل  توصيفي  شناسي  طريق سنگ  از  پارامترها  اين  و 
پارامترها که بيشتر مربوط به ساختار سنگ هستند ، عبارتند  از : 

ميزان ماد ه سيماني سنگ و نوع آن، ميزان فسيلهاي موجود  د ر سنگ د ر واحد  
با بد نه اصلي سنگ،  سطح، تراکم و اند ازه فسيلها، ميزان چسبند گي فسيلها 
همگني  عد م  يا  همگني  سنگ،  د هند ه  تشکيل  ذرات  بين  پيوستگي  ميزان 
و صد فهاي  تجمع جلبک  قابليت  د هند ه،  تشکيل  ذرات  نظر  نقطه  از  سنگ 
د ريايي برروي پيکره سنگ، ميزان د رز و شکافهاي اوليه د ر سنگ، ريزد انه يا 
د رشـــت د انه بود ن ذرات اصلي سنگ، ميـــــزان هوازد گي اوليه د ر سنگ و 
موقعيت مکـــاني سنگ برروي مـــــــوج شکن  )فهيمي فر و سروش،1380؛ 

.)CUR,2000; CEM;BSI,1991 جلالي،1369؛ نيكود ل،1369؛

8 - بررسي عملکرد  گروههاي مختلف سنگي د ر منطقه مورد  مطالعه 

با توجه به مشاهد ات صحرايي که از نمونه سنگهاي منطقه انجام پذيرفت و 
همچنين نتايج آزمايشهاي سنجش کيفي نمونه‌ها و مقايسه با بازه پيشنهاد ي 
نگارند گان مقاله )جد ولهاي 2 ،3 ، 5( ، عملکرد  هر يک از گروه سنگهاي 

منطقه به قرار زير است . 
8 -1 -  سنگهاي آهکي مارني: د ر اين سنگها، ميزان جذب آب، تخلخل 
و وزن مخصوص د ر حد  ضعيف تا بسيار ضعيف، و سايش لوس آنجلس، 
د ر  د ر حد  ضعيف و سلامت سنگ  نقطه‌اي  بار  و شاخص  ارزش ضربه‌اي 
حد  خوب است. ولي مشاهد ات صحرايي گوياي اين است که عملکرد  اين 
تأثير ذرات تشکيل د هند ه  بيشتر تحت  سنگها علاوه بر مشخصات فيزيکي، 
صورت  به  تاج  و  فراكشند ي  ناحيه  د ر  سنگها  اين  فرسايش  است.  سنگ 
هوازد گي و پوسته پوسته شد ن است که اين فرسايش د ر ناحيه فراكشند ي 
به مراتب بيشتر از تاج است )شکل1(. اين سنگها د ر ناحيه كشند ي و غرقابي 
د اراي عملكرد  ضعيفي هستند ، به طوري که د ر ناحيه كشند ي د چار سايش 
شد يد  شد ه و به شد ت گرد گوشه مي‌شوند  و د ر ناحيه غرقابي مقاومتشان به 
راحتي  به  مي‌توانند   د ريايي  موجود ات  به طوري که  مي‌يابد   شد ت کاهش 
د ر سنگ نفوذ کنند  )شکلهاي 2 ، 3 ، 4(. فروريزي لايه آرمور د ر تعد اد ي 
از موج شکنهاي منطقه از جمله شيرينو، طاهري و بخشي از موج شکن بند ر 
و  است  اعماق  د ر  اين سنگ  به کارگيري  از  ناشي  پارس عسلويه  خد ماتي 
بد ين شکل که د ر اعماق به د ليل کاهش مقاومت، سنگهاي زيرين نتوانسته‌اند  
فشار خرد   اين  زير  و  نمايند   را تحمل  بالايي  از لايه‌هاي آرمور  ناشي  فشار 
شد ه‌اند  و مکش موج هم مزيد  بر علت شد ه و باعث فروريزي لايه آرمور 
شد ه است. د ر اين سنگها، با افزايش تخلخل و ميزان جذب آب، فرسايش نيز 
افزايش مي‌يابد . وجود  ذرات فسيل، هم د ر مقاومت و هم د ر نوع فرسايش 
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سنگ تأثيرگذار است به طوري که مقاومت را افزايش د اد ه و فرسايش را از 
حالت پوسته پوسته شد ن به حالت حفره‌اي شد ن تبد يل مي‌کند . لازم به ذکر 

است که فرسايش حفره‌اي به مراتب بهتر از پوسته پوسته شد ن است .  
آب،  جذب  ميزان  سنگها،  اين  د ر  لوماشل:  آهکي  سنگهاي   - 2- 8
تخلخل، وزن مخصوص و سايش لوس آنجلس د ر حد  بسيار ضعيف، ارزش 
ضربه و شاخص بار نقطه‌اي د ر حد  ضعيف تا بسيار ضعيف و سلامت سنگ 
ولي  د ارند .  ضعيفي  بسيار  فيزيکي  مشخصات  کلًا  و  بود ه  خوب  حد   د ر 
مشاهد ات صحرايي گوياي اين است که عملکرد  اين سنگها به شد ت تحت 
تأثير اند ازه ذرات فسيل و مواد  سيماني بين ذرات است. د ر ناحيه فراكشند ي 
سنگهاي لوماشل ريزد انه نسبت به لوماشل د رشت د انه فرسايش کمتري د ارند  
و فرسايش سنگهاي لوماشال د رشت د انه د ر اين ناحيه به صورت جد ا شد ن 
که  حالي  د ر  است  سنگ  رويه  شد ن سطح  زبر  و  ذرات،  بين  سيماني  مواد  
فرسايش لوماشل ريزد انه د ر اين محيط به صورت پوسته پوسته شد ن است. 
د ر ناحيه كشند ي و غرقابي، به د ليل تجمع جلبکها و صد فها برروي سنگ، 
به  بود ه و هر د و سنگهاي خوبي هستند   به هم  اين د و سنگ شبيه  عملکرد  
مي‌کند   حفظ  را  خود   گوشه‌هاي  سنگ  و  بود ه  کم  فرسايش  که  طوري 

)شکلهاي 5 و 6( .
8  - 3- ماسه سنگهاي آهکي : د ر اين سنگها، سايش د رحد  بسيار ضعيف، 
ميزان جذب آب، تخلخل و وزن مخصوص د ر حد  ضعيف تا بسيار ضعيف، 
ارزش ضربه و شاخص بار نقطه‌اي د ر حد  ضعيف و سلامت سنگ د ر حد  
اين  عملکرد   که  است  اين  گوياي  صحرايي  مشاهد ات  ولي  است.  خوب 
سنگها به شد ت تحت تأثير مشخصات فيزيکي آن است، به طوري که هرقد ر 
وزن  و  کمتر  سولفات  د ر  سنگ  وزني  افت  و  تخلخل  آب،  جذب  ميزان 
مخصوص بيشتر باشد ، به همان اند ازه فرسايش کمتر است. اين سنگها کلًا د ر 
ناحيه فراكشند ي بسيار فرسايش پذير بود ه و پوسته پوسته مي‌شوند  ولي اگر 
مشخصات فيزيکي مناسبي د اشته باشند  د ر ناحيه كشند ي و غرقابي سنگهاي 
خوبي هستند  به طوري که جلبک فراواني بر روي آنها مي‌نشيندك ه د ر نتيجه 
گوشه‌هاي خود  راحفظ کرد ه و فرسايش د ر آنها خيلي کم و د ر حد  يک 

سري حفره‌هاي انحلالي کوچک خواهد  بود  )شکل 7( .
و  نقطه‌اي  بار  شاخص  سنگها   اين  د ر   : متبلور  آهکي  سنگهاي   - 4-8
سايش لوس آنجلس د ر حد  ضعيف، ارزش ضربه د ر حد  متوسط، تخلخل و 
وزن مخصوص د ر حد  خوب تا متوسط، ميزان جذب آب د ر حد  خوب و 
سلامت سنگ د ر حد  عالي است. اگرچه اين سنگ، مشخصات فيزيکي قابل 
قبولي د ارد  ولي مشاهد ات صحرايي گوياي اين است که عملکرد  اين سنگها 
به شد ت تحت تأثير ميزان د رز و شکافهاي اوليه‌اي است که د ر سنگ وجود  

د ارد  و اين د رز و شكافها فاقد  پر كنند ه هستند . اگر اين سنگ د اراي د رز 
و شکافهاي اوليه زياد ي باشد  و مواد  پركنند ه بين تركها از جنس مواد  قابل 
انحلال باشند ، د ر ناحيه كشند ي و غرقابي عملکرد  خوبي ند ارد  و به سرعت 
فرسايش مي‌يابد ، ولي د رصورتي که د رز و شکافهاي اوليه کم باشد ، عملكرد  
خوبي د ارند . د ر ناحيه فراكشند ي، اين سنگ د ر هر شرايطي عملکرد  خوبي 

از خود  نشان د اد ه است )شکلهاي 8 ، 9 ،10( .
8 - 5- سنگهاي آهکي فسيل د ار : د ر اين سنگها، سايش لوس آنجلس 
د ر حد  ضعيف،  نقطه‌اي  بار  و شاخص  ارزش ضربه  بسيار ضعيف،  د ر حد  
و  ضعيف  بسيار  تا  ضعيف  حد   د ر  مخصوص  وزن  و  تخلخل  آب،  جذب 
سلامت سنگ د ر حد  عالي است. ولي مشاهد ات صحرايي گوياي اين است 
که عملکرد  اين سنگها علاوه بر مشخصات فيزيکي، به تراکم فسيلها، اند ازه 
فسيلها، نوع ذرات سيماني و چسبند گي بين فسيلها با بد نه اصلي سنگ بستگي 
د ارد . د ر اين سنگها، هرچقد ر فسيلها د رشت‌تر، ميزان فسيلها د ر واحد  سطح 
بد نه اصلي سنگ  با  بين فسيلها  بيشتر، ميزان مارن سنگ کمتر و چسبند گي 

بيشتر باشد ، به همان اند ازه سنگ د ر برابر فرسايش مقاوم‌تر است . 
براي مثال، اگر مقاطع سه نمونه T3NB1  , T2AA1  و T3tBGb  را که اولي 
از موج شکن نخل تقي، د ومي از موج شکن عسلويه و سومي از موج شکن 
طاهري تهيه شد ه است با هم مقايسه شوند  )شکل 11(، خصوصيات فيزيکي 

آنها مطابق جد ول  4  است . 
نمونه T3NB1د ر منطقه فراكشند ي عملکرد  خوبي از خود  نشان مي‌د هد  ولي د ر 
منطقه كشند ي تا حد ي ضعيف بود ه و د چار گرد گوشگي مي‌شود ، به راحتي بر 

روي آن خش مي‌افتد  و جلب‌کچند اني بر روي آن جمع نمي‌شود . 
T3NB1  وزن مخصوص تقريباً يکساني  T2AA1  گرچه نسبت به نمونه  نمونه 
 T2AA1 د ارد ، ولي از آنجا که چسبند گي بين ذرات فسيل و بد نه سنگ د ر نمونه
بيشتر است، به همين د ليل اين سنگ د ر منطقه كشند ي و غرقابي عملکرد  بسيار 
بهتري د اشته و فرسايش و گرد گوشگي د ر آن نسبت به نمونه T3NB1 کمتربود ه 

است و د ر ناحيه فراكشند ي عملکرد  اين د و سنگ شبيه به هم است. 
د و  به  نسبت  است  شد ه  تشکيل  د رشت‌تري  فسيلهاي  از  که   T3tBGb نمونه 
از  بيشتري د ارد  و  نوع د يگر جذب آب و تخلخل کمتر و وزن مخصوص 
بين  پيوستگي  همچنين  و  سنگ  اصلي  بد نه  و  فسيلها  بين  چسبند گي  طرفي 
اين ويژگيها باعث  ذرات اصلي تشکيل د هند ه سنگ بسيار مناسب‌تر است. 
منطقه  د ر  که  باشد   سنگهايي  بهترين  از  يکي  جزو  سنگ  اين  که  شد ه 
كشند ي  منطقه  د ر  هم  و  فراكشند ي  منطقه  د ر  هم  سنگ  اين  شد .  د يد ه 
کرد ه  حفظ  را  خود   گوشه‌د اري  د ارد ،  قبولي  قابل  بسيار  عملکرد   وغرقابي 
را  سنگ  اين  چپ  سمت  شکل12  نمي‌افتد .  خش  آن  روي  بر  راحتي  به  و 
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 د ر منطقه فراكشند ي و سمت راست آن را د ر منطقه كشند ي نشان مي‌د هد . 
لوس  سايش  سنگها،  اين  د ر   : آهکي  سنگهايک نگلومراي   -6 -  8
وزن  و  نقطه‌اي  بار  شاخص  ضربه،  ارزش  ضعيف،  بسيار  حد   د ر  آنجلس 
مخصوص د ر حد  ضعيف، جذب آب وتخلخل د ر حد متوسط و سلامت سنگ 
د ر حد  عالي است. اگرچه خصوصيات فيزيکي اين سنگ تقريباً مناسب است 
ولي مشاهد ات صحرايي گوياي اين است که عملکرد  اين سنگها علاوه بر اين 
مشخصات، به اند ازه ذرات تشکيل د هند ه سنگ هم ارتباط د ارد . به طوري 
به کنگلومراي  ناحيه فراكشند ي سنگهاي کنگلومراي ريزد انه نسبت  که د ر 
د رشت د انه عملکرد  خيلي بهتري د ارد  ولي د ر ناحيه كشند ي و غرقابي به د ليل 
تجمع جلبکها بر روي سنگ اين وجه تمايز کم رنگ‌تر مي‌شود  و هر د و سنگ 
عملکرد  خوبي از خود  نشان مي‌د هند . کنگلومراي ريزد انه علاوه بر اين که نسبت 
به کنگلومراي د رشت د انه مشخصات فيزيکي بهتري د ارد ، چسبند گي ذرات 
د انه‌اي با بد نه اصلي سنگ بيشتر است و اين عوامل باعث شد ه که چه د ر ناحيه 
فراكشند ي و چه د ر ناحيه كشند ي عملکرد  آن نسبت به کنگلومراي د رشت 
 د انه بهتر باشد  و حتي د ر ناحيه كشند ي گرد گوشگي ند اشته باشد  )شکل13( .

9- د يگر پارامترهاي مؤثر د ر عملکرد  سنگها 

علاوه بر موارد  فوق، ضمن مطالعه صحرايي موج شکنها با يک سري عوامل 
د يگري برخورد  شد  که د ر نوع عملکرد  سنگها و مقاومت آنها، نقش مهمي 

د ارند  و د ر اينجا به چند  مورد  اشاره مي‌شود  : 
1 - وجود  لايه‌هاي گچي حاوي انيد ريت د ر بعضي از سنگها، باعث مي‌شود  
انحلال  همچنين  و  بترکانند   را  سنگ  و  شد ه  منبسط  آب  جذب  اثر  د ر  که 

سنگ را افزايش د اد ه و سبب فرسايش زود هنگام آن شوند  )شکل14(  . 
2 - وجود  مرجانها بين سنگها، مانند  يك ماد ه سيماني عمل كرد ه سبب افزايش 
استحکام بين آنها مي‌شود  و اگر سنگ به د ليل کاهش گوشه د اري، د رگيري 
خود  را  با سنگهاي مجاور از د ست د اد ه باشد ، اين مرجانها مي‌توانند  تا حد ي اين 

ضعف را پوشش د هند  و فرسايش مكانيكي را به حد اقل برسانند   )شکل  15( . 
3 - شيب موج شکن به نوعي فرسايش را تحت تأثير قرار مي‌د هد . براي مثال 
سنگهايي که د ر ناحيه كشند ي د چار انحلال شيميايي مي‌شوند ، هرچقد ر د ر 
د ر  كه  چرا  بود   خواهد   کمتر  انحلال  اين  اثر  شوند ،  واقع  تند تري  شيبهاي 
شيبهاي تند ، آب فرصت كمتري د ارد  تا بر روي سنگ بايستد  و همين باعث 

كاهش انحلال ناشي از ايستاد ن آب د ريا برروي سنگ مي‌شود  . 
4 - عد م جايگذاري مناسب سنگها د ر کنار هم، باعث مي‌شود  قفل و بست 
بين سنگها کاهش يافته و د ر اثر ضربه امواج قطعات سنگ بر روي هم ساييد ه 

شد ه و منجر به فرسايش مکانيکي سنگ شود )شکل 16( . 

10 - نتيجه گيري 

با آزمايشهاي معمول سنجش کيفي که برروي نمونه‌ها انجام پذيرفت و همچنين 
مشاهد ات عملکرد  واقعي هريک از نمونه سنگها د ر شرايط واقعي و مقايسه 

جواب آزمايشها با استاند ارد هاي مختلف، نتايج زير به د ست آمد  :
1 - سنگهاي بررسي شد ه منطقه استان بوشهر کلًا رسوبي بود ه که به گروههاي 
آهکي مارني، آهکي لوماشل، آهکي متبلور، آهکي فسيل د ار، ماسه سنگهاي 
آهکي و کنگلومراي آهکي تقسيم بند ي مي‌شوند . د ر ميان اين گروهها، آهک 
مارني و آهک فسيل د ار بيشترين تنوع و کنگلومراي آهکي کمترين تنوع را  د ارند.

بيشتر  قبول  بازه مورد   فيزيکي و شيميايي سنگهاي منطقه د ر  2 - مشخصات 
سنگهاي  فقط  که  طوري  به  نمي‌گنجند ،  د ريايي  سازه‌هاي  استاند ارد هاي 
لوماشل  و سنگهاي آهکي  بود ه  قبول  قابل  زمره سنگهاي  د ر  متبلور  آهکي 
جزو سنگهاي بسيار ضعيف و مابقي د ر حد  ضعيف تا بسيار ضعيف هستند  . 

قابل استفاد ه  براي ساخت موج شکن  از سنگهاي منطقه  3 - اگرچه بسياري 
نيستند ، ولي عواملي چون ساختار سنگ و موقعيت مکاني سنگ بر روي سازه 

مي‌تواند  عملکرد  سنگ را به شد ت تحت تأثير قرار د هد  . 
4 - د ر ناحيه غرقابي و كشند ي نبايد  از سنگهاي آهکي مارني با د رصد  بالاي 

مارن استفاد ه شود  .
5 - د ر ناحيه فراكشند ي اگر از سنگهاي آهکي لوماشل استفاد ه شود ، بهتر است 
که د انه ريزتر و سيمان بين ذرات د ر آن کامل‌تر باشد  ولي د ر ناحيه كشند ي و 

غرقابي اين سنگ چه د انه ريز باشد  و چه د رشت د انه، عملکرد  خوبي د ارد  .
6 -  ماسه سنگهاي آهکي، کلًا د ر ناحيه فراكشند ي بسيار فرسايش پذير بود ه 
و پوسته پوسته مي‌شوند ، ولي اگر مشخصات فيزيکي مناسبي د اشته باشند  د ر 

ناحيه كشند ي و غرقابي سنگهاي خوبي هستند  . 
7 - سنگهاي آهکي متبلور اگر د اراي د رز و شکافهاي اوليه زياد ي باشند  و مواد  
پركنند ه بين اين د رزها از جنس مواد  انحلال پذير باشند ، د ر ناحيه كشند ي و 
غرقابي عملکرد  خوبي ند ارند  ولي د رصورتي که د رز و شکافهاي اوليه آنها 
کم باشد ، د ر اين ناحيه مي‌توان از آنها استفاد ه نمود . د ر ناحيه فراكشند ي اين 

سنگ د ر هر شرايطي عملکرد  خوبي از خود  نشان د اد ه است.
8 - د رسنگهاي آهکي فسيل د ار، هرچقد ر فسيلها د رشت‌تر، ميزان فسيلها د ر واحد  
سطح بيشتر، ميزان مارن موجود  د ر سنگ کمتر وچسبند گي بين فسيلها با بد نه 
 اصلي سنگ بيشتر باشد ، به همان اند ازه سنگ د ر برابر فرسايش مقاوم‌تر است . 
9 - د ر ناحيه فراكشند ي سنگهاي کنگلومراي ريزد انه نسبت به کنگلومراي 
د رشت د انه عملکرد  بسيار بهتري د ارند  ولي د ر ناحيه كشند ي و غرقابي به 
د ليل تجمع جلبکها برروي سنگ اين وجه تمايز کم‌رنگ‌تر مي‌شود  و هرد و 

سنگ، عملکرد  خوبي از خود  نشان مي‌د هند  . 
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10 - وجود  لايه‌هاي گچي د ر هر گروه از سنگها، مي‌تواند  باعث فرسايش 
زود هنگام سنگ شود  .   

11 - هرچه شيب موج‌شکن بيشتر باشد ، فرسايش انحلالي سنگها کمتر است.
فرسايش  باعث  مي‌تواند   هم  کنار  د ر  سنگها  مناسب  جايگذاري  عد م   - 12

مکانيکي سنگ شود  .
13 - وجود  مرجانها بين سنگها مي‌تواند  عامل مهمي براي افزايش پايد اري و 

د رگيري بين سنگها و كاهش فرسايش مكانيكي باشد  .
14 - د ر هر ناحيه از سازه، سنگهاي لوماشل نسبت به آهکهاي مارني عملکرد  

بهتري د ارند  .
15 - د ر ناحيه فراكشند ي سنگهاي آهکي فسيل د ار بسيار بهتر از ماسه‌سنگهاي 
غرقابي سنگهاي  و  ناحيه كشند ي  د ر  د ر صورتي که  مي‌کنند   آهکي عمل 

آهکي فسيل د ار نسبت به ماسه سنگهاي آهکي عملکرد  ضعيف‌تري د ارند  .
برروي سنگ جمع  ناحيه كشند ي و غرقابي جلبک و صد ف  د ر  اگر   - 16

شود ، به طور معمول سنگ عملکرد  خوبي از خود  نشان مي‌د هد  .
17 - سنگهايي با بافت ناهمگن، فرسايش غير يکنواخت و سريع‌تر د ارند  .

به  نسبت  است  حفره  حفره  به صورت  آنها  د ر  فرسايش  که  سنگهايي   - 18
سنگهايي که د اراي فرسايش پوسته پوسته هستند  عمر مفيد  بيشتري د ارند  .

11- سپاسگزاري 

اين مقاله بخشي از طرح پژوهشي است که با حمايتهاي مالي شركت مد يريت 
توسعه صنايع پتروشيمي و شرکت مهند سين مشاور سازه پرد ازي ايران انجام 

شد ه است. بد ين وسيله از همکاريهاي به عمل آمد ه تشکر و قد رد اني مي‌شود.

سايش لس آنجلس د ر جذب آب)% (وزن مخصوص خشک(t/m3 )محقق
ارزش ضربه)% (500 د ور)% (

سلامت سنگ د ر 
سولفات د ر 5 

چرخه)% (

Walking(1977)< 2/6> 3_____> 30> 18

Pool et al.(1984)< 2/6> 2/5_____> 16> 12

Lutton< 2/6> 1/2> 25_____> 2

Louisjlee&Morrison  (1986)_____>  2> 45_____> 5

BS   18 <30 <18 <3  <2/6>استاند ارد

_____12 <18 <3  <2/55>جلالي و همكاران، 1369

CUR 2000
عالي
خوب
متوسط
ضعيف

<2/9
2/6-2/9
2/3-2/6
> 2/3

> 0/5
0/5 -2/
2 - 6
<  6

ـــ
ـــ
ـــ
ـــ

ـــ
ـــ
ـــ
ـــ

> 2
2 -12

12 -03
<  03

نيكود ل)1369(

امتياز خيلي بالا
امتياز بالا

امتياز متوسط
امتياز كم

امتياز خيلي 
كم

<2/7
2/5 -2/7
2/3 -2/5
2/1 -2/3

> 2/1

>  1
1 -2/5
2/5 -4
4 -6
< 6

> 10
10 -14
14 -18
18-24
< 24

> 10
10 -13
13 -15
15 -18
< 18

> 1
1 -2
2-3
3-5
<  5

جد ول1 - مقايسه مهم‌ترين معيارهاي انتخاب سنگ مناسب از د يد  آيين نامه‌هاي مختلف و افراد  صاحبنظر 
) CUR,2000; CEM; BSI,1991 ; Poole et al.,1983;Fookes et al.,1984 جلالي،1369؛ نيكود ل، 1369؛(
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جد  ول2 - محد  ود  ه مشخصات گروههاي مختلف سنگي د  ر مقايسه با محد  ود  ه مشخصات قابل پذيرش سنگ از د  يد   استاند  ارد  هاي مختلف

   
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 

 

 
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جد ول3 - سيستم امتياز بند ي مشخصات فيزيکي براي ارزيابي ايستايي، پايد اري ود وام مصالح سنگي د ر موج شکنها

جد ول 4 - مشخصات فيزيکي سه نمونه سنگ آهکي فسيل د ار
)T3tBGb و T2AA1  و T3NB1( 
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جد ول5 - امتياز بند ي مشخصات فيزيكي سنجش كيفي گروههاي مختلف سنگي د ر منطقه مورد  مطالعه
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