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نکات عمومی در اجراي موج شکن هاي 
توده سنگی

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر

اجراي موج شکنهاي خرده سنگی

1403فروردین 
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ظرفیت تولید جرثقیل

بهگیبستجرثقیلنصبسرعتیاتولیدظرفیت
وزنهکردنبلندسرعتوجرثقیلچرخشسرعت
.داردآنتوسط

ی شودمکمترجرثقیلنصبسرعتت،دقافزایشبا.
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ظرفیت تولید جرثقیل

راقتصادي ت“وزنواحدهزینه”نظرازبزرگآرمورهاي
وزنهببستگیجرثقیلنصبسرعتزیرا،ندسته
.نداردرمورآ



4

قیلظرفیت تولید جرث

سیکل در 15براي جرثقیل هاي متعارف می توان بطور میانگین 
رعت س. ساعت براي قراردهی قطعات آرمور در نظر گرفت

سیکل در ساعت 30هیدرولیکی می تواند تا ماشین آلات 
.افزایش یابد
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قیلظرفیت تولید جرث
ز در عمل وجود وقفه هاي اجرایی موجب عدم استفاده کامل ا

.سرعت ماشین آلات می شود

اجرایی براي تعیین دقیق سرعت کار ماشین آلات در شرایط
.ایران باید اندازه گیري هاي میدانی انجام داد
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اجرای لایھ براي جرثقیلیا تناژقدرت 
زن وبا توجه به بالاترین )Armor(حفاظتی 

تا محل نصبسنگ آرمور و حداکثر فاصله 
.انتخاب می شودمحل جرثقیل 

66

جرثقیل

موج شکن مقطع عرضی 
محل نصب
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جرثقیل
محل 
نصب
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مثالی از منحنی
هاي کاهش 
ع ظرفیت چند نو

زایش جرثقیل با اف
فاصله بار از 
ل محور جرثقیل

ثقی
جر

ور 
مح

از 
ار 

ه ب
صل

فا
)

)متر
)تن(ظرفیت 
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ه به شیب انتخاب جرثقیل با ظرفیت مناسب با توج: مثال
موج شکن و محل قرارگیري سنگ 

فاصله افقی محل قرارگیري سنگ از محور موج شکن

گ از تاج  موج شکن
فاصله قائم  محل قرارگیري سن
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هانکات مهم در اجراي موج شکن
درکافیفاصلهبابایدخشکیازاجرادرمغزهرويتراز

ماشین آلاتکارکردنتاشودانتخابآبسطحبالاي
.باشدامکان پذیروقفهبدون
صورت“نهاییتنظیم”لایههراجرايازپساگر

گیروقتوپرهزینهبسیاربعديلایهشیبتنظیمنگیرد،
.بودخواهد

ابواستمهمآرموريسنگهابینبستوقفلایجاد
محلتوجهبامناسبشکلباسنگقطعههرانتخاب
.شودمیانجاممباشریاجرثقیلرانندهتوسطآناستقرار

.
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نکات مهم در اجراي موج شکن ها از 
خشکی

ثرحداکاستبهترسنگیهايلایهاستقرارعملیاتدر
نظیمتبراي)ابسطحبودنپایین(جزرزمانهايازاستفاده

.آیدبعملنهایی

هايکتابچهازمدوجزرساعاتازآگاهیجهت
Tide Tableنموداستفادهتوانمی.
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وقفه مجاز بین اجراي لایه هاي موج شکن 

از بعدفوري پس از اجراي یک لایه ، لایه بعدي 
آن اجراء نمی شود و سعی می شود لایه ها 

ماشین جریانهاي دریایی و ترددبرابرمستقیمً در 
قرار گیرند و هر لایه آلات روي موج شکن

حال اما با این. نشستهاي اولیه خود را انجام بدهد
یق اجراي لایه هاي پوشش را نباید زیاد به تعو

. وجود داردخطر طوفانزیرا انداخت



وقفه مجاز بین اجراي لایه هاي موج شکن 

نظردرحددوشكنموجھایلایھاجرايبینوقفھبراي
:شودمیگرفته

هرفنیمشخصاتدربایدعموضواین:طولیاجرائیحد
باشد،شدهاجراءمتر50مغزهلایهاگرمثلاً،شودذکرپروژه

داشتهپیشرويمتر15آرمورلایهومتر30فیلترلایهباید
.باشند
دهشذکرقرارداددربایدنیزمسئلهاین:زمانیاجرائیحد

اءاجرفیلترلایهمغزه،لایهاجرايازپسروز20مثلاً،باشد
.شود
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حد اجرایی طولی براي اجراي لایه هاي مختلف 

پلان شماتیک موج شکن حین اجرا

طولی وقفه 
بین اجراي 

مغزه و 
فیلتر

طولی وقفه 
بین اجراي 
فیلتر و آرمور
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ح روشهاي قراردهی حجم مشخصی از مصال
سنگی در محل مورد نظر در زیر آب
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مثلسنگیمصالحازمشخصیحجمقراردهیبراي
زیرروشدو،شکنموجمختلفهايلایهمصالح

:داردوجودکاراینرايب

تجربیروش
محاسباتیروش
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در هر نقطه روي 
زمین باید 

مقدارمشخصی
مصالح سنگی
ا ریخته شود ت

لایه مورد نظر
.اجرا شود

روش محاسباتی
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طه در هر نقجرثقیل راننده 
مقدار مشخصی مصالح
می ریزد تا حجم مورد 

به. نظر به دست آید
زبان ساده به راننده 

که جرثقیل می گوییم
چند چنگک در کدام 

.نقاط بریزد

روش محاسباتی
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مختصات نقاط 
مختلف بصورت 
جدولی از زوایاي 
ن افقی و قائم و همچنی

طول بازوي جرثقیل
محاسبه و به راننده 
.جرثقیل داده می شود

روش محاسباتی
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افقیهویاز

قائمهویاز

روش محاسباتی
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موجلایه هايبرايمحاسباتیبطریقاستقرارروشدر
بروداشتهبررامصالحاینازتوده ايچنگکباابتداشکن
بعادا.می ریزندآزمایشیصورتبهخشکیدرزمینروي

رنظردمحاسباتیواحدابعادعنوانبهتودهاینمتوسط
.می شودگرفته

بریزدمصالحچنگکچندیایکنقطههردربایدراننده.
اطنقفاصلهورانندهبهشدهدادهنقاطمختصاتجدول

هردرمصالحازکافیمقداررانندهتاباشدمشخصباید
.بریزدنقطه
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محاسباتیروشخصوصیات
بردکارجهتدرمختصاتباآشنارانندهوجودالزام)1

جرثقیلازبهینه
یدبازدبهنیازعدمولایه هااجرايدربیشتردقت)2

برداشتهرازپسزیرآبی
یااضافیاجرايبهمربوطتباهاتاشاصلاحامکان)3

کموقتصرفوکافیدقتبامقطعکسري

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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ازوبافقیوقائمزاویهنشانگردارايبایدجرثقیل
باشد

رنشانگدارايفقطخودبازويرويبرجرثقیلاگر
باشدافقیزاویهنشانگرفاقدوبودهقائمزاویه

.مودننصبجرثقیلرويوساختشابلونیمی توان

صورتطوريافقیزاویهنشانگرشابلوننصب
کهصیشاخبکمکبتواندجرثقیلرانندهکهمی گیرد

ويدیدمعرضودررانندهراستسمتاطاقزیردر
.نمایدقرائترازوایامی باشد
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ه بر دو شکل مختلف از شابلونهاي نصب شد
روي جرثقیل براي تنظیم زاویه افقی 



بازوشابلون نصب شده بر روي جرثقیل زیر اتاق براي تنظیم زاویه افقی 26
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دکنترل دیجیتالی زوایا در جرثقیلهاي جدی

)1382(عسلویه 



 تجربی روش خصوصیات  :
ستقرار وجود مباشر و راننده جرثقیل با تجربه در امور ا) 1

سنگ
غواصتوسطهالایهاجرايدائمیکنترل)2
کمدقتوزیادوقتصرفبااشکالاتاصلاح)3

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر

مک استقرار توده سنگی به ک
تجربیجرثقیل در روش 
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و گاز خطوط لوله محصولات نفتعبور 
از روي تاج موجشکن

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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علت عبور خط لوله از روي تاج موجشکن

وجود اسکله در وجه داخلی موجشکن و لزوم انتقال محصولات 
نفت و گاز به محل اسکله ها 

ري موقعیت قرارگی
ج لوله ها بر روي تا

موج شکن

pipe lines
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محل استقرار خطوط لوله

اسکله

اسکله

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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pipe lines

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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محل استقرار خطوط لوله
اسکله

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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محل استقرار خطوط لوله

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریاییاسکله
علی فاخر
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:مشکل خط لوله روي موج شکن ها
نشست موج شکن ها و حساسیت خط لوله نسبت به نشست تکیه گاهها

نگینشست موج شکن توده س

یاستاتیک

یدینامیک

آنی

رشیناشی از تغییر شکلهاي ب

ناشی اثر متراکم شدن

بلند مدت

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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اه روش هاي برآورد نشست تکیه گ
خط لوله مستقر بر موج شکن 

مدلسازي عددي

مدلسازي فیزیکی

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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براي شکنمدلسازي فیزیکی موج 
لمطالعه نشست و تغییر شک

160/1مقیاس 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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اي مدلسازي عددي موج شکن بر
ل مطالعه نشست و تغییر شک

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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به دلیل نشست هاي زیاد بدنه موج شکن هاي
توده سنگی  امکان عبور برخی خطوط لوله 

از روي تاج موج شکن بدون) به نشستحساس (
.در نظر گرفتن تمهیدات خاص وجود ندارد

یه بعنوان یک راهکار می توان از پی عمیق در تک
.خط لوله استفاده نمودگاههاي 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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مدلسازي عددي در صورت استفاده از پی
عمیق زیر خط لوله

pilepile

Cap pile

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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سر شمع

محل استقرار خطوط لولھ

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر

سر شمع

محل استقرار 
خطوط لولھ



44

نموج شککنترل کیفیت
ساخت هنگام 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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کنترل هندسی مقاطع موج شکن

نقشه تراز آب می توان از دوربینبالايبراي کنترل مقاطع 
.  استفاده کردبرداري

براي کنترل مقاطع در زیر تراز آب از روشهاي مختلفی
ک ساده ترین روش استفاده از ی. می توان استفاده کرد

در که توسط جرثقیلاست) میرفلزي(شاخص بلند 
محل موردنظر قرار گرفته و از روي موج شکن با 

.دوربین نقشه برداري تراز مربوطه قرائت شود
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دوربین نقشه استقرار 
روي موج شکنبرداري

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر



:  میرفلزي 
اغلب متر بوده و 10-12این شاخص بطول تقریبی 

از دو عدد نبشی که بهم جوش شده و مقطع 
ر د. مربعی را ایجاد می کنند تشکیل شده است
40انتهاي این شاخص گوي بقطر تقریبی 

هر چهار طرف این . سانتیمتر جوش می شود
شاخص مانند میرهاي نقشه برداري معمولی 
مدرج می گردد و بطوریکه هنگام نقشه برداري

شاخص در هر که جهتی قرار گیرد، امکان قرائت
.  وجود داشته باشد
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ه میر مورد استفاده باید ت
گرد باشد تا در فاصله بین 

سنگها فرو نرود 

سنگ
سنگ

سنگ
سنگ

میر 
نامناسب

میر 
مناسب
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سنگکنترل کیفیت 

ايهحداقلازنبایدسایتمتداولآزمایشهايعدادت
مصالححملوجداسازيانتخاب،”فایلدرشدهداده

.باشدکمتردرساین“سنگی
لهمحمورويزمانهردربتواندبایدکارگاهمهندس

زملاآزمایشهايدارد،عیبرسدمینظربهکهسنگ
.دهدانجامرا

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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ح موج اقتصادی است کھ کنترل کیفیت مصال
زیرا باعث . شکن درمعدن صورت بگیرد

می شود کھ میزان مصالح حمل شده از معدن 
اما بھ ھر حال . و مصالح ارجاعی کاھش یابد

نیز کنترل کیفیت در محل ساخت موج شکن
لازم است تا بتوان اثرات احتمالی انتقال

.مصالح را بررسی کرد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



صورتھبیاانفجاراثربرکھترکوناپیوستگیباسنگھای
درھاآنشکستنبھمنجرمی تواندوآمدهبوجودآنھادرطبیعی

ردهازبایدشود،اجراییکارھایوجابجاییوحملحین
.شوندخارج

نظرازراسنگھاانباربایدکیفیتکنترلمسئولوطراح
طریقھدبایھمچنین.کنندبازبینیمصالحشکستگیوترک
لزومصورتدروشودبررسیسنگھاکردنبلندوحمل

.گرددپیشنھادجدیدیروشھای

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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مرجوع کردن 
بلوکهاي ترك دار

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ارآزمایش انداختن بلوکهاي ترك د

اع می توان تعدادی ازبلوکھای ترک دار را از ارتف
ن با ای. سھ متری بر روی بلوکھای دیگر انداخت

کار اطلاعات سودمندی برای طراح و مسئول 
.کنترل کیفیت بھ دست می آید

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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)تن10-3(آزمایش بر قطعات سنگین 
یشات حداکثر فاصلۀ بین آزما

)تن(
نام آزمایش

5000-20000 نآزمایش دسته بندي و وزن میانگی

5000-20000 )طول به عرض(آزمایش نسبت ابعادي 

5000 تعیین چگالی

5000 تعیین میزان جذب آب

ی در ابتدا و هر وقت که تغییرات
مشاهده شد

آزمایشات کامل خصوصیات

ی در ابتدا و هر وقت که تغییرات
مشاهده شد

ب و آزمایش پایایی در برابر شرایط آ
هوایی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



یک سری کامل آزمایش سنگ در شروع 
کار روی مصالح سنگی صورت می 

ولی آزمایش دانسیتھ و جذب آب. گیرد
.مرتب حین کار انجام می شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



الک کردن مصالح براي کنترل دانه بندي56

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



 .نمونه اي از سنگ معدن نامناسب که جنس نامرغوب و شکستگی دارد57

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



.نمونه اي از مغزه نامناسب که حاوي مقدار زیادي خاك و ریزدانه است58

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بزرگ کنترل کیفیت شکل سنگهاي

بھطولنسبتمی تواندسنگھاازکمیدرصدنھا
است3برابرمعمولاً کھحدیمقدارازعرضشان

.شودبزرگتر

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریاییاندازه گیري ابعاد سنگها

علی فاخر

ار درصد کمی از سنگها می تواند نسبت طول به عرضشان از مقد
.است بزرگتر شود3حدي که معمولاً برابر 
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روش کنترل وزن سنگهاي بزرگ 

تھنوشرویشانآنھاوزنومی شودوزنمبنابلوکچند
نوزمی توانماشینرانندهبصریمقایسھبا.شودمی

.دادتشخیصرابلوک
ابوگرددمیوزنباسکولرویدمپریاکامیونبار

.ودشمیمحاسبھآنھامیانگینوزنبلوکھاتعدادشمردن
بلوکھایبرای ً مکعبدابعامی توانمستطیلی،تقریبا

تندانسباسپس.کردمحاسبھراآنھابرمحاطمستطیل
کمیمقادیراین.کردمحاسبھرابلوکھاوزنچگالی،

.استبالادست

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اهکنترل کیفیت چیدمان سنگ

رمورآقطعاتخصوصبهسنگهاچیدماندراساسینکته
.باشدداشتهخوبیبستوقفلهمباسنگهاکهاستاین
یاوآزمایشپانلیکرويبایدابتداًآرمورچیدمانروش

.گیردقراربررسیموردمقطعیک
زیکیفیمدلازمی توانچیدمانروشبیشترتأییدبراي

حوهنجدید،بتنیبلوکهايبرايبخصوص.کرداستفاده
)تماک(فیزیکیمدلباهمکناردربلوکهاچیدمانواجرا

.می شودمطالعه
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براي کنترل مدل فیزیکی موج شکن بندر پتروشیمی عسلویه
پایداري در برابر موج و انتخاب روش چیدمان آرمور 

)1383(

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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ویه براي مدل فیزیکی موج شکن بندر پتروشیمی عسل
)1382(کنترل پایداري در برابر زلزله 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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بازرسی 
چشمی و 

کنترل نحوه 
نصب سنگها

1390بندر انزلی 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر



66

رخی وشکستن بقرارگیري دو لایه آرمور بر روي یکدیگر 
که پس از بازرسی باید تعویض شوندبلوکها

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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زیرآبی از آخرین و بازرسی اگر وضعیت آب اجازه دهد، بازدید
و کنترل نحوه  نصب سنگها در وضعیت موج شکن اجرا شده 

.الزامی استزیر آب توسط غواص متخصص 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر



یهکنترل چیدمان آرمور به کمک غواص در بندر پتروشیمی عسلو
متر35در عمق آب 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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رواداري هاي نصب
مترمیلی500لایروبی
میلیمتر500قائم-متر3افقی:شنریختن
متر2/0شناورباتسطیح
قرارگیردملاحظهموردطراحیدربایدفوقرواداریهاي.
اندازهبهبستگیعملدرسنگریزهااجرايرواداریهاي

.داردهالایهوابعادسنگها

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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تعریف رواداریهاي مجاز در اجراي برم
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ا ملاحظات طراحی موج شکن ه
از دیدگاه اجرا 

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر



72

ملاحظات طراحی موج شکن ها از دیدگاه اجرا 
:باشدذیلملاحظاتمبنايبربایدشکنموجطراحی

نیازموردعملکرد-1
محیطیشرایط-2
مصالحدسترسی-3
اجراییملاحظات-4

حدوديتاسوممورد.استطراحیمراجعموضوعدومواولمورد
.شدبحثمعادندرسنگیمصالحتولیدمباحثدر
.می گرددتشریحخلاصهطوربهبعدياسلایددرچهارممورد
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ملاحظات اجرایی طراحی موج شکن ها

، براي اجراي از خشکی
تاج موج شکن عرض

باید اجازه عبور و مرور
.ماشین آلات را بدهد



74

ملاحظات اجرایی طراحی موج شکن ها
ی که باید ظرفیت مورد نیاز جرثقیل براساس حداکثر وزن سنگ
ن بدین ای.در بیشترین فاصله قراردهی شود، محاسبه می شود

ن کننده معنی است که مصالح در پاشنه و برم موج شکن تعیی
.ظرفیت جرثقیل است

جرثقیل

موج شکن مقطع عرضی 
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ملاحظات اجرایی طراحی موج شکن ها
ه از گاهی می توان از شناوري براي انتقال سنگها و استفاد

.  جرثقیل با ظرفیت کمتر استفاده کرد

75

جرثقیل

موج شکن مقطع عرضی  سنگ در 
حالت شناور



ملاحظات اجرایی طراحی موج شکن ها

سنگها منظور انتقالهمی توان از تجهیزات شناور بگاهی 
.  اده کردو استفاده از جرثقیل با ظرفیت کمتر استف
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هاتعمیر موج شکن

اجرای سازه ھای دریایی
علی فاخر
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شکنموجدر تعمیر برخی علل نیاز به 

ل بکارگیري مصالح سنگی نامناسب مث
ذیر و سنگهاي شکننده یا سنگهاي انحلال پ

می تواند زلزلهو همچنین وقوع طوفان 
ه تعمیر موجب نشست یا خرابی جزیی و نیاز ب

.موج شکن شود
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کنتعمیر موج شتامین مصالح براي 

ادهاستفمورددوبارهمی توانراآرمورسنگهاي
قرارداد

درهکسایتدرذخیرهانبارمصالح،تأمینبراي
مورددبایگرفتهقراراستفادهمورداولیهاجراي

.گیردقرارملاحظه
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تجهیزات تعمیر لایه آرمور 

توضیحات دنوسیله بلند کر روش
انتخاب و نصب سریع 

قطعات
Bucket بیل مکانیکی چرخ زنجیري

فقط در مواردي که راه 
سخت در دسترس است، 

طه سنگها کوچک است و نق
.مورد نظر کوتاه باشد

Bucket grapple 
grab

بیل مکانیکی چرخ دار

براي سایتهایی که خشک
اج نیست و مسیر عبور در ت

موج شکن وجود نداشته 
.باشد

Bucket grapple 
grab

جک آپ یا بارج با جرثقیل یا بیل
مکانیکی

مناسب براي جاهایی  که 
سنگ ها را نمی باید در 

.عرض سازه جابجا کرد

زنجیر و قلاب استفاده از گوه و قرقره و طناب
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