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ي سواحل جنوبي ها شكن موجي آهكي بكار رفته در ها سنگمقايسه وضعيت 

   معيارهاي ارزيابي كيفيت سنگكشور با
 

  كارشناس ارشد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران، *نو  مزرعهمصطفي اميني
  تهران، ايران س،دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدر  دانشيار،فر، مهدي شفيعي

  ، استاديار، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانمحمدرضا نيكودل
E-mail:shafiee@modares.ac.ir 

  7/7/87: تاريخ پذيرش - 13/6/86: تاريخ دريافت
  

  چكيده
در ايـن  . اي انجام شـد   كشور، تحقيق گستردهي سواحل جنوبيها شكن موجبه منظور بررسي عملكرد مصالح سنگي   

هاي ساحلي   در استان و معادن سنگ آنها     شكن     موج 20 بلوك سنگ از     250 برداري، بيش از    تحقيق در مرحله نمونه   
. شـد ثبـت  برداري، مشخصات ظاهري و ميزان فرسايش هر نمونه سنگ   ضمن نمونه .  شد آوري  جمع جنوب كشور 

نتـايج  . هـا مـورد بررسـي قـرار گرفـت          شـكن و دلايـل احتمـالي ايـن تخريـب           مودهاي خرابي هـر مـوج     همچنين  
 مقايـسه و مـشخص      هاي متداول ارزيابي كيفيت سنگ      با معيار ها انجام شد     ي مختلفي كه بر روي نمونه     ها  آزمايش

 ،ي مـورد بررسـي    اه ـ  شـكن   مـوج  رفتـه در     بكـار ي آهكي   ها  سنگاي از     قسمت عمده بر اساس اين معيارها      كه   شد
شـكن و نيـز     در سـازه مـوج  هـا  سنگكه مشاهدات ميداني و بررسي عملكرد است حالي اين در  . دنا  ه بود ناسبنام

ي مـورد اسـتفاده     هـا   شـكن   موج در   ها  سنگاين  كه  شكن، گوياي اين واقعيت است        مطالعه مودهاي خرابي هر موج    
هاي    احداث سازه  برايجه گرفت كه براي انتخاب سنگ مناسب        توان نتي    مي از اين رو  . اند  عملكرد قابل قبولي داشته   

 منطبـق   ،تدوين يك معيار داخلي جديد    د و بنابراين    كراستفاده  توان از معيارهاي ارزيابي موجود        ، صرفاً نمي  ساحلي
  .خواهد داشتضرورت  ،با شرايط آب و هوايي سواحل كشور و موجوديت منابع سنگ قابل استفاده

 
  .شكن  موجي آهكي،ها سنگمعيار ارزيابي سنگ، عملكرد سنگ،  :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه. 1
، دوام و مقاومـت آن در برابـر         مختلف سـنگ  ميان ويژگيهاي    از

  ي دريــايي ازهــا م بــر محــيطكعوامــل مخــرب و مهــاجم حــا
ترين خصوصياتي است كه مصالح مورد استفاده در سـاخت        مهم
 بايـد از آن     سنگي  هي تود ها  شكن  موج ي دريايي خصوصاً  ها  سازه

ــند ــوردار باش ــي  . برخ ــددي از خراب ــهاي متع ــران گزارش در اي
دسـت   سـنگي در   ي توده ها  شكن  موج به ويژه ي دريايي   ها  سازه
قسمت عمـده    كه   دنده ميي به عمل آمده نشان      ها  بررسي. است

شـكن صـيادي رسـتمي،       ه شرقي موج  شاخ ي مربوط به  تخريبها
 شكن حوضچه  هار، موج شكن بندر چاب   شكن ابوموسي، موج   موج
ج فارس در بندر عبـاس و قـسمتي از          يسازي خل  رخانه كشتي كا

  ح ـمصال  استفاده ازبه دليلطاهري   بندرشكن موجابتداي بازوي 

  
  

هزينـه سـنگين سـاخت و       . اسـت دوام   سنگي نـامرغوب و بـي     
يي، لـزوم   هـا   ي چنين سازه  نگهداري و همچنين مرمت و بهساز     

و دوام آنها در شـرايط محـيط        شناخت عملكرد مصالح مصرفي     
   .سازد مي بيش از پيش آشكار  رادريا

مناسب در كـشور،    سنگ  از سوي ديگر معيارهاي ارزيابي كيفي       
  ضـوابط و پيـشنهادهايي كـه عمـدتاً         ،با استفاده از اسـتانداردها    

بـا توجـه بـه      . پذيرد مي انجام   هستندمربوط به كشورهاي ديگر     
و هـوايي و بـا     براي شرايط آب  اينكه اين استانداردها و ضوابط      

موجوديت مصالح سنگي همان كـشورها تـدوين        در نظر گرفتن    
 داخـل   يهـا   ه استفاده از آنها در طراحـي پـروژ        بنابرايناند،   شده

 مشخـصات   زيـرا ،  بـه وجـود آورده اسـت      را  كشور مـشكلاتي    
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فيزيكي و شيميايي مصالح سنگي موجود در منطقه در بازه قابل           
 هـا   بررسـي در حـالي كـه      . گنجد نداردها نمي قبول اكثر اين استا   

 كه از نظر بسياري     اين مصالح سنگي،   دهد كه برخي از    مينشان  
هاي متداول، مردود و غيرقابل قبـول        نامه از دستورالعملها و آيين   

 وقتي كه در شرايط آب دريا واقع شوند و يا در        آيند به شمار مي  
تواننـد   مـي  ،شكن قرار گيرنـد    موقعيت مكاني مناسبي روي موج    

 طقا با توجه بـه فقـر من ـ  .عملكرد مطلوبي را از خود نشان دهند 
تواند  ميمصالح سنگي مرغوب، اين مساله        از نظر  ساحلي كشور 

   .از جنبه اقتصادي بسيار حايز اهميت باشد
ي مـورد   هـا   سنگمطالعه و تحقيق در مورد وضعيت و عملكرد         

ور از ديربـاز    هاي ساحلي و حفاظتي جنوب كش       استفاده در سازه  
شناسـان داخلـي بـوده اسـت و در       مورد توجه محققين و زمـين     

جلالـي   .انجام شده اسـت   نيز  همين راستا كارهاي قابل توجهي      
 سـنگي را     تـوده  هـاي   شكن  موج، اهميت دوام سنگ در      )1367(

ي آذرين گنبـد    ها  سنگبه تفصيل مورد بررسي قرار داده و براي         
 حوضــچه هــاي شــكن مــوجگچــين كــه تــأمين كننــده مــصالح 

اند، معياري به صورت رد يا قبول        سازي خليج فارس بوده    كشتي
  .]1[ده استكر ارايهنگ كردن س

ــر روي  مطالعــات گــسترده) 1369(نيكــودل  ــه از 21اي ب  نمون
و رسوبي مربوط به گنبدهاي نمكـي گچـين و    ي آذرين   ها  سنگ

 هـاي   شـكن   مـوج انگوران در استان هرمزگان، كه جهت احداث        
سازي خليج فارس از آنها استفاده  رجايي و كارخانه كشتي  شهيد  

شكن صيادي ايـن     شده، و نيز جزيره هرمز، كه در ساخت موج        
ي ها  بررسيبا  . جزيره مورد استفاده قرار گرفته، انجام داده است       

، در نهايــت معيــاري بــه آزمايــشگاهي و مــشاهدات صــحرايي
 نگصورت يك سيـستم امتيـازدهي بـراي ارزيـابي كيفيـت س ـ            

  ].2[ پيشنهاد شده است
 تحقيقي گـسترده، بـا مطالعـات        نيز در ) 1377(يثربي و صفري    

شناسي و بررسي سازندهاي مختلف سواحل جنوبي كشور         زمين
 و انجـام  سـواحل جنـوبي   معدن واقـع در  31برداري از  و نمونه 

ــايش ــا آزم ــفي ه ــر روي مختل ــا ب ــام آنه ــنگ، تم ــا س ي ه
ي آهكـي  هـا  سـنگ  دسته   هاي جنوب كشور را به پنج      شكن موج

ي هـا   سـنگ  ماسه سـنگ،     ،)اي آهك، آهك مارني و آهك ماسه     (
هـاي سـخت شـده كـواترنري تقـسيم           آذرين، فلـيش و نهـشته     

ي هـا  سـنگ  با توجه به اينكـه فقـط بعـضي از          ادامهدر  . ندا كرده
از   ) در منطقه چابهـار   (ها   و فليش ) در منطقه بندر عباس   (آذرين  

 در حـد مطلـوب قـرار دارنـد و           ي ارزيابي ها  شاخصنظر تمام   
) ي سـخت شـده كـواترنري      ها  نهشته(ي بكار رفته    ها  سنگاكثر  

در  اي داخلـي بـا     نامه وضعيت نامطلوبي دارند، لزوم تدوين آيين     
نظر گرفتن مـسايل اقتـصادي و وضـعيت سـازندهاي سـواحل             

  .]3 [جنوبي كشور، مورد تأكيد قرار گرفته است
 نمونه  64ي مختلف بر روي     اه  آزمايشبا انجام   ) 1383(حسنلي  

ي آهكــي مــورد اســتفاده در   هــا ســنگعملكــرد آهكــي، 
را ) شـكن   مـوج  12(سنگي اسـتان بوشـهر        توده هاي  شكن  موج

نيــز در ) 1376(ناصــحي  .]4[ مــورد بررســي قــرار داده اســت
 38بر روي حداكثر    مختلف  ي  ها  آزمايشبا انجام   مشابه  تحقيقي  

شـكن    موج 9شده از   نمونه سنگ آهكي و ماسه سنگ برداشت        
لاوه بـر مقايـسه     سـنگي اسـتان سيـستان و بلوچـستان، ع ـ          توده

، معيــاري بــه همــان صــورت سيــستم هــا ســنگعملكــرد ايــن 
) 1384(امانيـان    .]6 و 5[ ده است كرامتيازدهي نيكودل، پيشنهاد    

 7ار رفتـه در     ك ـي آذريـن ب   هـا   سـنگ  نمونه از    48نيز با بررسي      
ن، تأثير ويژگيهاي بافتي و     سنگي استان هرمزگا   شكن توده  موج
ي هـا   سـنگ شناسي را بـر خـواص مقـاومتي و دوام داري             كاني

آذرين مـورد مطالعـه قـرار داده و اثـر هـوازدگي را در كـاهش                 
  .]7 [ استكردهي آذرين، ارزيابي ها سنگمقاومت و دوام 

تحقيقات انجام شده در داخل كشور هر چند با ارزش و بـسيار             
به صورت موردي به يـك نـوع سـنگ           اما هر يك     ،هستندمفيد  

خاص و يا يك منطقه خاص از سواحل جنوبي كشور پرداختـه            
ي هـا   سـنگ  به تمـام انـواع       آن را نتايج   توان ميو از اين جهت ن    

مطالعـات  . مورد استفاده در سرتاسر سواحل جنـوبي تعمـيم داد         
 رفته  بكاري آذرين   ها  سنگجلالي، نيكودل و امانيان بيشتر روي       

 حـسنلي صـرفاً   . است استان هرمزگان متمركز     هاي  شكن  موجدر  
 كـرده ي استان بوشهر مطالعه ها شكن موجي آهكي ها سنگروي  

ي رسـوبي اسـتان     هـا   سـنگ و ناصحي نيز تحقيقات خود را بـه         
از ســوي ديگــر . سيــستان و بلوچــستان اختــصاص داده اســت

ي مهندسي سنگ در هيچ يـك از        ها  آزمايشگيري و انجام     نمونه
  .تنوع تحقيق حاضر نبوده است به گستردگي وذشته گتحقيقات 

  قابـل  دتعـدا  سـي ربـا بر   كـه  اسـت  ايـن  بـر  سـعي  اين تحقيق  در

سنگي ساخته شده در سواحل      توده يها  شكن  موجاي از    هظملاح
ي هـا  آزمـايش  تحليل آماري نتـايج     درياي عمان،  خليج فارس و  

ز ده ا ش ـي اخـذ    ها   نمونه  روي فيزيكي و مكانيكي انجام شده بر     
نهـا و در ادامـه تطبيـق نتـايج     آ و معادن سـنگ      ها  شكن  موجاين  
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  در  صحرايي و عملكـرد ظـاهري سـنگ        ات مشاهد با ها  آزمايش
ي ها  سنگمبناي ساختار    برارزيابي موجود    هايمعيار ،لايه آرمور 

   .شود كنترل سنگ مناسب و با دوام  انتخابمنطقه جهت
  
  روش تحقيق. 2

آوري اطلاعـات در مـورد      گـرد مراحل اوليه اين تحقيـق شـامل        
شكن، پارامترهـاي طراحـي آن، معـادن مـورد          موقعيت هر موج  

  بوده ) در صورت انجام( نحوه طراحي، ساخت و ترميم ،استفاده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بررسـي وضـعيت هـر       بـراي  ي كارشناس گروهسپس يك   . است
    تا گزارشي از مودهاي خرابي،شد گسيلشكن به منطقه  موج

بـراي  ...  رفته، كيفيت مـصالح و       بكارعلل تخريب، نوع مصالح     
شـكن در مقـاطع     از هر موج،در ادامه .شكن تهيه شود  هر موج 

مختلف طولي شامل هد، قسمت قوسي شكل و قسمت ابتدايي          
بازوي اصلي و نيز در مقـاطع مختلـف عرضـي شـامل نـواحي               

) بــالاي جــزر و مــدي(مغــروق، جــزر و مــدي و پاشــش آب 
  .كهايي از سنگ به عنوان نمونه انتخاب شدبلو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي سواحل جنوبي كشورشكنبرداري از موجوضعيت نمونه.1جدول
 منطقه برداشت  سن نام موج شكن 

  در پلان
  منطقه برداشت
  در مقطع

  تعداد نمونه
   بلوكي

  نام
  موج شكن

  منطقه برداشت  سن
  در پلان

  منطقه برداشت
  در مقطع

تعداد نمونه 
 بلوكي

 6 بالاي جزر و مدي  2 بالاي جزر و مدي

 هد  4 عسلويه 10 جزر و مدي   3 جزر و مدي
  5 غرقابي

 وسط بازو  36 كنگ
 7 غرقابي

 5 بالاي جزر و مدي  1 بالاي جزر و مدي

 هد 8 جزر و مدي   3 جزر و مدي
 4غرقابي

 وسط بازو   لنگه
 7 غرقابي

 1  جزر و مديبالاي وسط بازو   لنگه جديد  2 بالاي جزر و مدي

   شيرينو

 1 بالاي جزر و مدي  2 جزر و مدي وسط بازو

 2 جزر و مدي  8 بالاي جزر و مدي

  13 جزر و مدي

 وسط بازو   مقام
 هد 3 غرقابي

 1 بالاي جزر و مدي  1 غرقابي

 5 جزر و مدي  3 بالاي جزر و مدي

   طاهري

  2 جزر و مدي وسط بازو

 هد
 3 غرقابي

   1 بالاي جزر و مدي

   شناس

 1 بالاي جزر و مدي وسط بازو

 هد 1 جزر و مدي  5 جزر و مدي
  1 غرقابي

 1 غرقابي هد
   نگانك

 1 بالاي جزر و مدي  1 بالاي جزر و مدي وسط بازو

  2 غرقابي هد
  3 بالاي جزر و مدي وسط بازو  7 دير 3 جزر و مدي وسط بازو

   قشم

 1 بالاي جزر و مدي ازوابتداي ب

 1 غرقابي هد  1 بالاي جزر و مدي

 هد  8 عامري 5 بالاي جزر و مدي  3 جزر و مدي
 1 جزر و مدي  1 غرقابي

  2 بالاي جزر و مدي

 وسط بازو   باسعيدو
 3 غرقابي

 هد  9 محمد عامري 1 بالاي جزر و مدي  2 جزر و مدي
  2 غرقابي

 5 غرقابي هد

 3 بالاي جزر و مدي  2 بالاي جزر و مدي

  1 جزر و مدي

  11 صلخ
 هد 3 جزر و مدي وسط بازو

 1 بالاي جزر و مدي  1 غرقابي

 5 جزر و مدي  1 بالاي جزر و مدي

  8 نخل تقي

  1 جزر و مدي وسط بازو

 هد
 1 غرقابي

 1 بالاي جزر و مدي  2  مديبالاي جزر و

  2 جزر و مدي

  14 طيس

 وسط بازو   شهيد باهنر 2 جزر و مدي وسط بازو
 2 بالاي جزر و مدي  1 غرقابي

  2 غرقابي هد 4 جزر و مدي  4 جزر و مدي

 هد
 4 غرقابي

 2 بالاي جزر و مدي  6 بالاي جزر و مدي

  2 جزر و مدي

  8 رمين

 1 زر و مديج وسط بازو

   چارك
 وسط بازو

       3 غرقابي
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  شكنهاي سواحل جنوبي كشور هاي گرفته شده از معادن مورد استفاده در احداث موج آمار نمونه.2جدول 
 نام معدن 

  هاي كنموج ش
  استفاده كننده

  تعداد نمونه
  بلوكي

 نام معدن
  هاي موج شكن

  استفاده كننده

  تعداد نمونه
 بلوكي

 6  شناس- كنگ -لنگه  )شمال لنگه(حسين آباد   3  بهشتي- طيس -رمين  طيس

 3  نخل تقي- طاهري -شيرينو  طاهري  3 پسابندر پسابندر

 2  رستمي-محمد عامري  )محمد عامري(دره پهن    4  رمين- م  پز-كنارك  پايگاه دريايي كنارك

 1 كنگان )كنگان(تنگ سيلاب   3 كلانتري پير سهراب

 1 عامري عامري  1 بريس بريس

 3 چارك چارك  4 بهشتي بهشتي

 1 باسعيدو )با سعيدو( شل گير   1 صلخ )صلخ(پشت بن 

     1  صلخ-قشم  )قشم(سرسو 

  
  اهري ثبت شده براي هر نمونه بلوكي در سايت مشخصات ظ. 3جدول 

 مشخصات ظاهري ثبت شده نمونه  بندي مشخصات طبقه

 كلي

  شكن يا معدن محل برداشت نمونه  نام موج-1
  ) قسمت ابتداي بازوي اصليياهد، قسمت قوسي شكل ( محل برداشت نمونه در مقاطع طولي -2
  )خشكيا غروق، جزر و مدي، پاشش آب مناحيه ( محل برداشت نمونه در مقاطع عرضي -3
  )تشخيص اوليه( نوع سنگ -4
  سنگ) سطح تازه (  رنگ سطحي و رنگ قسمت شكسته شده -5
   تشكيل يا عدم تشكيل جلبك و صدف روي سطح سنگهاي داخل آب و ميزان آن-6
  وجود يا عدم وجود فسيل در سنگ و ميزان آن-7

 فيزيكي
   ميزان تراكم و تخلخل-8
 انه يا درشت دانه بودن سنگ  ريزد-9

 مكانيكي
  شناسي   مقاومت سنگ  در برابر ضربه چكش زمين-10
 شناسي روي سنگ به كمك چكش زمين  عمق شيار ايجاد شده-11

 داري دوام

   ميزان گردگوشه شدن سنگ -12
   ميزان حفرات انحلالي موجود در سنگ-13
   ميزان پوسته پوسته شدن سنگ-14
  ي و شكستگي سنگ  ميزان خردشدگ-15
   درزه و شكافهاي اوليه و ثانويه موجود در سنگ-16
 هاي ضعيف در نمونه بلوكي  وجود يا عدم وجود رگه-17

ي مختلـف  هـا  سنگبرداري سعي شده كه از تمام انواع  در نمونه 
. شكن نيز حـداقل يـك نمونـه تهيـه شـود            موجود در هر موج   

هاي تهيه شده از      برداري و آمار نمونه     وضعيت نمونه ) 1(جدول  
  .دهد شكن را نشان مي هر موج

 احــداث هــر بــرايهمچنــين از معــادن ســنگ مــورد اســتفاده 
 ــمعادن م ـ) 2(جدول . شدبرداري   نمونه ،شكن موج عه ـورد مطال

  و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي      ي استفاده كننده از هر معدن و تعداد نمونـه         ها  شكن  موجو  
  . برداشت شده از هر معدن را نشان داده است

يك شناسنامه بـراي هـر نمونـه بلـوكي           ،برداري  در هنگام نمونه  
. شـد  مشخصات ظاهري نمونه ثبـت  بعضي ازتهيه شد و در آن     

  . شده استارايه) 3(در جدول اين مشخصات 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وبي كشورشكنهاي سواحل جن هاي گرفته شده از معادن مورد استفاده در احداث موج آمار نمونه.2جدول 
 نام معدن 

  هاي موج شكن
  استفاده كننده

  تعداد نمونه
  بلوكي

 نام معدن
  هاي موج شكن

  استفاده كننده

  تعداد نمونه
 بلوكي

 6  شناس- كنگ -لنگه  )شمال لنگه(حسين آباد   3  بهشتي- طيس -رمين  طيس

 3  نخل تقي- طاهري -شيرينو  طاهري  3 پسابندر پسابندر

 2  رستمي-محمد عامري  )محمد عامري(دره پهن    4  رمين-  پزم -كنارك  دريايي كناركپايگاه 

 1 كنگان )كنگان(تنگ سيلاب   3 كلانتري پير سهراب

 1 عامري عامري  1 بريس بريس

 3 چارك چارك  4 بهشتي بهشتي

 1 باسعيدو )با سعيدو( شل گير   1 صلخ )صلخ(پشت بن 

     1  صلخ-قشم  )قشم(سرسو 

  
   مشخصات ظاهري ثبت شده براي هر نمونه بلوكي در سايت. 3جدول 

 مشخصات ظاهري ثبت شده نمونه  بندي مشخصات طبقه

 كلي

  شكن يا معدن محل برداشت نمونه  نام موج-1
  ) قسمت ابتداي بازوي اصليياهد، قسمت قوسي شكل ( محل برداشت نمونه در مقاطع طولي -2
  )خشكيا مغروق، جزر و مدي، پاشش آب ناحيه ( در مقاطع عرضي  محل برداشت نمونه-3
  )تشخيص اوليه( نوع سنگ -4
  سنگ) سطح تازه (  رنگ سطحي و رنگ قسمت شكسته شده -5
   تشكيل يا عدم تشكيل جلبك و صدف روي سطح سنگهاي داخل آب و ميزان آن-6
  وجود يا عدم وجود فسيل در سنگ و ميزان آن-7

 فيزيكي
  ن تراكم و تخلخل ميزا-8
  ريزدانه يا درشت دانه بودن سنگ -9

 مكانيكي
  شناسي   مقاومت سنگ  در برابر ضربه چكش زمين-10
 شناسي روي سنگ به كمك چكش زمين  عمق شيار ايجاد شده-11

 داري دوام

   ميزان گردگوشه شدن سنگ -12
   ميزان حفرات انحلالي موجود در سنگ-13
  دن سنگ ميزان پوسته پوسته ش-14
   ميزان خردشدگي و شكستگي سنگ -15
   درزه و شكافهاي اوليه و ثانويه موجود در سنگ-16
 هاي ضعيف در نمونه بلوكي  وجود يا عدم وجود رگه-17
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 ...هاي سواحل جنوبي كشور با شكن هاي آهكي بكار رفته در موج مقايسه وضعيت سنگ
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.  آزمايشگاه از هر نمونه بلوكي تعداد زيادي مغـزه تهيـه شـد             در

هـاي آن تهيـه و بـه     ي و نيـز از مغـزه  عكسهايي از نمونـه بلـوك     
ي مختلـف فيزيكـي،     هـا   آزمـايش  .شـد شناسنامه نمونه ضميمه    

مكانيكي و ارزيابي دوام شامل دانسيته خشك و اشـباع، درصـد            
جذب آب، درصـد تخلخـل، مقاومـت كشـشي، شـاخص بـار              

محوري خـشك و اشـباع،       اي خشك و اشباع، مقاومت تك       هنقط
ي اول تـا پـانزدهم، سـلامت        شاخص دوام آبديدگي در سيكلها    

شيميايي سولفات در سيكلهاي اول تـا پـانزدهم، ارزش ضـربه،            
هـر يـك بـر روي       (آنجلس     سايش لس   و تيتراسيون،  كلسيمتري

  ام شد ـانج) وكيـه بلـه شده از هر نمونـحداقل سه مغزه تهي
ي انجـام شـده و تعـداد        هـا   آزمـايش ) 4(جدول  . ]11 و 10و 9[

  . دهد ستفاده در هر آزمايش را نشان ميسنگ بلوكي مورد ا نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي بلـوكي كـه تعـداد         لازم به ذكر است كه از هر يك از نمونه         
 مغـزه جهـت     3آنها در اين جدول آورده شـده اسـت، حـداقل            

ــده اســت   ــه ش ــايش تهي ــام آزم ــازك   .انج ــاطع ن ــين مق همچن
ــه  ــضي نمون ــكوپي از بع ــا ميكروس ــا ه ــد و مطالع ــه ش              ت  تهي

نتـايج  . شناسي و پتروگرافي بـر روي آنهـا انجـام گرفـت            سنگ
 ي انجام شده در چهار مرحله مورد كنتـرل و تجديـد           ها  آزمايش

نظر قرار گرفت و پس از تأييد نهايي، آناليزهاي آماري مختلـف            
  .ها انجام شد بر روي داده

ده ي مختلف انجام ش   ها  آزمايشدر مقاله حاضر با بررسي نتايج       
 ي آهكـي و مقايـسه ايـن نتـايج بـا معيارهـاي             ها  سنگبر روي   

هـاي    نامـه   مختلف اررزيابي كه توسط محققين مختلـف و آيـين         
   رفته دربكاري آهكي ها سنگمربوطه ارايه شده است، وضعيت 

 

L.W.L  

H.W.L  
 ناحيه بالاي جزرومدي

 ناحيه جزرومدي

 ناحيه مغروق

 

ــلي ابتداي بازوي اص

قسمت قوســي شــكل

ــكن قسمت هد موج ش

  
  برداري موج شكن در مقطع عرضي نهنواحي نمو: سمت چپ         برداري موج شكن در پلان مناطق نمونه:  سمت راست.1كل ش

  
   آزمايشهاي مكانيك سنگ انجام شده در آزمايشگاه و تعداد نمونه بلوكي مورد استفاده در هر آزمايش.4جدول 

 تعداد نمونه   آزمايش انجام شده تعداد نمونه  آزمايش انجام شده

 218 مدول الاستيسيته اشباع 231 درصد جذب آب

 174 ) سيكل5(ام شاخص دو 231 درصد تخلخل

 174 ) سيكل10(شاخص دوام  231 وزن مخصوص اشباع

 173 ) سيكل15(شاخص دوام  231 وزن مخصوص خشك

 112 ) سيكل5(سلامت شيميايي سنگ  231 اي وزن مخصوص دانه

 53 ) سيكل10(سلامت شيميايي سنگ  210 مقاومت كششي

 21 )يكل س15(سلامت شيميايي سنگ  245 اي خشك  شاخص بار نقطه

 236 كلسيمتري 223 اي اشباع شاخص بار نقطه

 173 ارزش ضربه 217 مقاومت تك محوري خشك

 85 تيتراسيون 217 مقاومت تك محوري اشباع

 82 سايش لس آنجلس 219 مدول الاستيسيته خشك
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هاي ساحلي جنوب ايران از ديدگاه اين معيارهـا مـشخص            سازه
شاهدات ميـداني،  در ادامه با توجه به اينكه بر اساس م ـ    . شود  مي

 در حفـظ دوام و پايـداري سـازه مـورد            هـا   سـنگ عملكرد اين   
مطالعه قرار گرفته است؛ ميزان انطباق و سازگاري ايـن معيارهـا         

ي رسـوبي منـاطق جنـوبي       هـا   سـنگ و ساختار     مياقلي با شرايط 
ي ها  سنگ ارزيابي آنها جهت  ميزان كارآمدي  ديگر بيان و به  كشور

  .  قرار گرفته استتأمل مورد ،بآهكي و انتخاب سنگ مناس
 

ي آهكي بـر اسـاس      ها  سنگارزيابي كيفيت   . 3
  انتخاب سنگمختلف معيارهاي 

ي آهكـي  هـا  سـنگ ي مربوط بـه  ها  آزمايشدر اين بخش، نتايج     
 نيـز   ي سـواحل جنـوبي كـشور و       هـا   شـكن   مـوج  رفته در    بكار
ي آهكي معـادن مختلفـي كـه از آنهـا در سـاخت ايـن                ها  سنگ
ي ارزيابي مختلفي   ها  شاخصتفاده شده است، با      اس ها  شكن  موج

كنتـرل   ،ها پيشنهاد شده    نامه  كه توسط محققين مختلف و يا آيين      
ي معتبر و مورد قبول بر اساس هر معيـار          ها  سنگه و درصد    شد

و درصد   1لوتونمعيارهاي ارزيابي   ) 5(جدول  . شود  مشخص مي 
 ـ ي دريايي   ها  كاربرد در سازه   جهتمناسب  ي  ها  سنگ دگاه از دي
  .دهد را نشان ميوي 
شـود، چنانچـه از معيـار         گونه كه در اين جدول ديده مـي        همان

ي ها  سنگارزيابي لوتون استفاده كنيم، تنها درصد بسيار كمي از          
 هـا   شـكن   موجهاي مربوط به      اعم از نمونه  (آهكي مورد آزمايش    

را خواهنـد   هـاي سـاحلي       قابليـت اسـتفاده در سـازه      ) يا معادن 
هـاي سـنگي       اين است كه درصد نمونـه      تأمل قابل   نكته. داشت

پـارامتر سـلامت    شـكن، كـه بـر اسـاس           برداشت شده از مـوج    
شيميايي در محلول سولفات منيزيم، براي استفاده در سازه دوام          

 ولـ قب هاي مورد   درصد نمونه  تفاوت فاحشي با   قبولي دارند،  قابل
  بر
  
  
  
  
  
  
  
  

 آزمـايش سـلامت    دانـيم كـه      مي . دارد ها  شاخصبر اساس ساير    
ناشـي از    هـاي   شيميايي سنگ شاخص خوبي بـراي شكـستگي       

 گـرم كـه   يي؛ بنابراين در شرايط آب و هوا    استهوازدگي نمك   
 يي كـه بـه  هـا  سـنگ  براي  ويژهو ب امكان تبلور نمك وجود دارد      

 ،كوچـك  ي فراوان و يا حفـرات بـا انـدازه         ها  شكستگيريز دليل
معيار مناسـبي   زمايش  اين آ ميزان جذب آب قابل توجهي دارند،       

بر اسـاس   . برداري است   براي ارزيابي دوام سنگ در شرايط بهره      
 رسـد كـه     چنين به نظر مي   ) 5(اعداد و ارقام ستون سوم جدول       

هاي ساحلي جنـوب    رفته در سازه بكاري آهكي   ها  سنگهرچند  
كــشور از نظــر درصــد جــذب آب، دانــسيته و ســايش چنــدان 

 نظر سلامت شـيميايي در برابـر          اما از  ؛رسند  مناسب به نظر نمي   
 داري  دواممحلولهاي خورنده كه يكي از فاكتورهاي بسيار مهـم          

 البتـه   .تري دارنـد     وضعيت به نسبت مناسب    مصالح سنگي است  
آنجلس ارزيابي    مقاومت سايشي سنگ كه با آزمايش سايش لس       

درصـد جـذب آب و   دو پـارامتر  گـردد، نيـز در مقايـسه بـا           مي
  .درصد قبولي وضعيت بهتري دارد از نظر ،دانسيته

هـاي مـورد قبـول برداشـت          مونهناز سوي ديگر چنانچه درصد      
سـتون   (هـا  شـكن  مـوج و ) ستون چهارم جـدول (شده از معادن  

 كـه   مشاهده خواهد شـد    ،شوندبا يكديگر مقايسه    ) سوم جدول 
درصد جذب آب، دانسيته و سـايش در       پارامترمطابق انتظار سه    

معادن وضعيت بهتري دارند؛ امـا در مـورد         هاي مربوط به      نمونه
هـاي    پارامتر سلامت شيميايي سنگ، بـر خـلاف انتظـار نمونـه           

تـري نـسبت بـه        شـرايط مطلـوب    ها  شكن  موجبرداشت شده از    
 كـه قـرار گـرفتن      توان نتيجه گرفـت     مي. هاي معادن دارند    نمونه
ي آهكي در شـرايط آب و هـوايي دريـا بـه خـصوص               ها  سنگ

شكن، باعث بهبود سلامت شيميايي سـنگ و          ناحيه غرقابي موج  
  .دشو در نتيجه افزايش دوام سنگ مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  معيار لوتون با شكنها و معادن مقايسه وضعيت سنگهاي آهكي مربوط به موج.5جدول

  آزمايش
  معيار تقريبي براي
   مناسب بودن سنگ

  درصد نمونه هاي
  )شكن موج( مورد قبول 

  درصد نمونه هاي
  )معدن( مورد قبول 

  88/5  60/2  <6/2  چگالي حجمي
  88/5  73/1  >2/1  جذب آب

  88/5  93/33  >2  ) سيكل 5(سلامت سولفات منيزيم 
  68/23  98/10  >25  سايش لس آنجلس
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دريـايي   هاي  سازه استفاده در  برايسنگ   ارزيابي معيار) 6( جدول
 را  هـا   سـنگ اين معيار،   . دهد   نشان مي  CUR2000را از ديدگاه    

 و  بر اساس مقادير هـر يـك از پارامترهـاي فيزيكـي، مقـاومتي             
 گروه عـالي، خـوب، متوسـط و ضـعيف تقـسيم             4شيميايي به   

 ها  شكن  موجهاي مناسب مربوط به       همچنين درصد نمونه   .كند  مي
.  شده است  ارايهجدول   در اين  و معادن براي هر پارامتر ارزيابي،     

بـر اسـاس پارامترهـاي      شود    كه در اين جدول مشاهده مي      چنان
هاي مـورد      نمونه  درصد 60يش از درصد جذب آب و دانسيته، ب     

در گـروه   )  و معـادن   هـا   شـكن   مـوج هاي    اعم از نمونه  (آزمايش  
اي در گروه عالي قرار       گيرند و تقريباً هيچ نمونه      ضعيف قرار مي  

بنـدي    درصد آنهـا در گـروه خـوب دسـته    10نگرفته و كمتر از   
اي خـشك وضـعيت       هرچند پارامتر انـديس بـار نقطـه       . اند  شده

 به هر حال نسبت به دو پـارامتر درصـد            اما ،مشابهي دارد تقريباً  
جـذب آب و دانـسيته شـرايط بهتـري دارد و بـالاترين درصــد      

  .ها به جاي گروه ضعيف در گروه متوسط قرار دارند نمونه
در مورد پارامتر سلامت شيميايي سنگ وضعيت كاملاً متفـاوت          

اي در    تقريبـاً هـيچ نمونـه     . و يا شايد بتوان گفت برعكس است      
هـا    درصد نمونه30قرار نگرفته و در عوض بالاي گروه ضعيف  

هـاي داراي     همچنين درصد نمونـه   . اند  در گروه عالي قرار گرفته    
اند نسبت به معادن       برداشت شده  ها  شكن  موجشرايط عالي كه از     

  . بيشتر استبسيار
نامـه    آيـين  از ديـدگاه  معيارهاي انتخاب سنگ لايه آرمور اصلي       

 اساسبر جنوبي سواحل ي آهكي ها  سنگ و وضعيت  (BS) بريتانيا
   معيارهايطور كه در همان . آمده است)7( اين معيارها در جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي برداشـت شـده        نمونـه  نيز ديده شد،     CUR2000لوتون و   
لحـاظ  از  ) شـكن يـا معـدن باشـند         اعم از اينكه مربوط به موج     (

 80 پارامترهاي فيزيكي وضعيت بسيار نامناسبي دارنـد و بـالاي         
در ميان پارامترهاي مقـاومتي نيـز       . هستندها مردود     درصد نمونه 

مقاومــت فــشاري تــك محــوري و مقاومــت كشــشي برزيلــي، 
هـا    وضعيت به مراتب بدتري دارند و براي قريب به اتفاق نمونه          

در مـورد شـاخص بـار       . هستندنامه    كمتر از حد قابل قبول آيين     
نامـه بـاز       ديد آيـين   هاي مناسب از    اي، هرچند درصد نمونه     نقطه

 درصد است اما نسبت به دو پارامتر مقـاومتي ديگـر            20هم زير   
داري   دو پـارامتر دوام   . دهـد   وضعيت بهتري را از خود نشان مي      

اي كـه بـه ترتيـب پايـداري           آنجلس و ارزش ضـربه      سايش لس 
دهند، نسبت به همه      مصالح در برابر سايش و ضربه را نشان مي        

تـري دارنـد و در        وضعيت مناسـب   ،بلپارامترهاي مطرح شده ق   
نامه، مقاومت   درصد مصالح مورد آزمايش از نظر آيين       30حدود  

قابل قبولي در برابر سايش و ضربه دارند و در نتيجه دوام مورد             
 ايـن اسـت كـه بـر         تأملاما نكته قابل    . انتظار را خواهند داشت   

 ـ      اساس آيين   هـا از نظـر       درصـد نمونـه    80يش از نامـه بريتانيـا، ب
سلامت شيميايي در برابر محلول سولفات، حـد نـصاب لازم را            

طور كه در معيارهاي قبل نيز ديـده شـد،           اند و همان    كسب كرده 
  به رغم نامناسب بودن مقـادير پارامترهـاي فيزيكـي و مقـاومتي            

هـا و حـداكثرهاي تعيـين شـده از سـوي آن       بر اساس حـداقل   (
تـرين   در برابـر مهـم  هـا از نظـر پايـداري و دوام      نمونه) معيارها
، وضـعيت   استشيميايي زوال كه همان هوازدگي نمك         پديده  

  .نسبتاً مطلوبي دارند

   CUR2000  معيارباشكنها و معادن مقايسه وضعيت سنگهاي آهكي مربوط به موج.6 جدول
  ضعيف  متوسط  خوب  عالي   آزمايش
 >ρr (t/m3) 9/2>  9/2-6/2  6/2-3/2  3/2 چگالي سنگ

  درصد نمونه هاي  95/80  85/13  76/4 43/0  شكن موج
  59/70  56/23  88/5 0  معدن   مورد قبول 

  <Wab (%)  5/0< 0/2-5/0  0/6-0/2  0/6جذب آب 
  درصد نمونه هاي  42/84  85/13  73/1 0  شكن موج

  71/64  47/26  82/8 0  معدن   مورد قبول 
  <MSS  2<  12-2  30-12  30  (%) سلامت سولفات منيزيم 

  درصد نمونه هاي  0  14/32  93/33 93/33  شكن موج
  0  06/47  06/47 88/5  معدن   مورد قبول 
  >IS(50) (MPa) 8>   0/8-0/4  0/4-5/0  5/1اي  انديس بار نقطه

  درصد نمونه هاي  84/31  73/56  02/11 41/0  شكن موج
  26/55  95/28  79/15 0  معدن   مورد قبول 
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هاي قابل قبول بر اسـاس پـارامتر سـلامت            افزايش درصد نمونه  
برداري در اينجا     شيميايي پس از قرار گرفتن آنها در شرايط بهره        

اي سـاير پارامترهـا، قـرار        در حالي كه بر    ؛خورد  نيز به چشم مي   
هاي   گرفتن در شرايط محيطي دريا منجر به كاهش درصد نمونه         

  .شده استمورد قبول و طبيعتاً كاهش مقادير اين پارامترها 
 مربوط به كـشور هلنـد   NEN 5180آيين نامه دو ضابطه نيز از 

آورده ) 8(براي انتخاب سنگ مناسب در لايه آرمور در جـدول           
شـود كـه عـدم        جعه به اين جدول مشاهده مي      با مرا  .شده است 

      نامـه، همچنـان باعـث       كسب حداقل دانسيته پيشنهادي اين آيين     
 در حـالي كـه      ،دشو از رده خارج شدن قسمت اعظم مصالح مي       

                اي كـه فـاكتور      بيش از نيمي از مصالح از لحاظ مقاومت ضـربه         
هـاي فيزيكـي زوال       هاي در دوام سنگ در برابر پديد        كننده تعيين

  .نامه هستند است، مورد قبول آيين
ي لايـه   ها  سنگ، براي تشخيص مناسب بودن      )1997 (2والكينگ

ه  داد ارايهرا به عنوان معيار     ) 9(  آرمور ارقام ذكر شده در جدول     
 شـده   ارايهي  ها  شاخصنيز  ) 1984 (3پول و فوكس   .]13[ است

ر اين دو مـورد نيـز        د .]14[ اند  كردهرا پيشنهاد   ) 10(در جدول   
 مي از ـشود كه درصد بسيار ك      همانند معيارهاي قبل مشاهده مي    

  ه وـكي دانسيتـاي فيزيـر پارامترهـح مورد آزمايش از نظـمصال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 60بـيش از  اما  . درصد جذب آب، مناسب جهت استفاده هستند      
همچنـين  . درصد اين مصالح، سلامت شيميايي قابل قبول دارند       

قاومت در برابر ضربه به عنـوان دومـين پـارامتر داراي درصـد        م
  .استقبولي زياد، مطرح 

ــدول  ــدگاه   ) 11(ج ــنگ مناســب از دي ــاب س ــاي انتخ معياره
با توجه  . ]13[دهد    را نشان مي  ) 1986 (5جلي  موريسون و لويس  

 كه بر اساس اين معيار، در حدود        شود  مشاهده مي به اين جدول    
 آزمايش از نظـر مقاومـت سايـشي و    هاي مورد   درصد نمونه  50

 در حالي   ،سلامت شيميايي وضعيت مطلوب و قابل قبولي دارند       
 ها  سنگبه عنوان نقطه ضعف اين      كه درصد جذب آب همچنان      

  .استمطرح 
 كـه بـه     كنـيم   در پايان معيار پيشنهادي نيكـودل را بررسـي مـي          

اين معيـار را    ) 12(جدول  . استصورت يك سيستم امتيازدهي     
 پـارامتر مختلـف     7در اين سيـستم امتيـازدهي از        . دهد  مينشان  

ــده و    ــتفاده ش ــت ســنگ اس ــين كيفي ــا ســنگجهــت تعي  در ه
در ايـن   . اند  بندي شده  هاي بسيار ضعيف تا عالي تقسيم       محدوده

معيار، پارامترهاي در نظـر گرفتـه شـده بـراي ارزيـابي سـنگ،               
خـود   امتياز كل را به      100اند و هر يك بخشي از         دهي شده   وزن

  .]2[ اند اختصاص داده

  نامه بريتانيا ديدگاه آيينبا ها و معادن شكنهاي آهكي مربوط به موجمقايسه وضعيت سنگ. 7 جدول

  آزمايش
  معيار مناسب
  بودن سنگ

  هاي درصد نمونه
  )شكن موج(بول مورد ق

  هاي درصد نمونه
  )معدن(مورد قبول 

  88/5  73/1  <6/2  چگالي
  65/17  66/8  >3  جذب آب
  30<  21/31  42/42 (A.I.V)ها  ارزش ضربه سنگدانه

  59/70  61/86  >18  سلامت سولفات منيزيم
  100>  46/0  0  (U.C.S)مقاومت تك محوري 

  4>  43/11  79/15 ( IS(50) )اي  شاخص بار نقطه
  0  0  <10  قاومت كششي برزيليم

  58/31  27/29  >35  سايش لس آنجلس
  

  

   نامه هلند آيينبر اساس ها و معادن  شكن هاي آهكي مربوط به موج مقايسه وضعيت سنگ. 8 جدول

  آزمايش
  معيار مناسب 
  بودن سنگ

  درصد نمونه هاي
  )شكن موج(مورد قبول 

  هاي درصد نمونه
  )معدن(مورد قبول 

  88/5  19/5  <5/2  چگالي خشك
  40<  02/52  58/57 (AIV)ارزش ضربه 
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    والكينگبا معيارها و معادن  شكن هاي آهكي مربوط به موج مقايسه وضعيت سنگ .9 جدول

  معيار مناسب  آزمايش
  بودن سنگ

  درصد نمونه هاي
  )شكن موج(مورد قبول 

  درصد نمونه هاي
  )معدن(مورد قبول 

  59/70  61/86  >18  سلامت سولفات منيزيم
  65/17  66/8  >3  جذب آب
  6/2>  73/1  88/5 (t/m3)وزن مخصوص
  AIV 30<  21/31  42/42ارزش ضربه

  

    پول و فوكسمعيار ها و معادن با شكن هاي آهكي مربوط به موج مقايسه وضعيت سنگ .10 جدول

  معيار مناسب  آزمايش
  بودن سنگ

  درصد نمونه هاي
  )شكن موج(مورد قبول 

  درصد نمونه هاي
  )معدن(مورد قبول 

  94/52  86/67  >12  لفات منيزيمسلامت سو
  76/11  06/6  >5/2  جذب آب
  6/2>  73/1  88/5 (t/m3)وزن مخصوص
  AIV 16<  83/9  18/18ارزش ضربه

  

  جلي  موريسون و لويس ها و معادن با معيار شكن هاي آهكي مربوط به موج مقايسه وضعيت سنگ .11 جدول

  معيار مناسب  آزمايش
  بودن سنگ

  درصد نمونه هاي
  )شكن موج(بول مورد ق

  درصد نمونه هاي
  )معدن(مورد قبول 

  65/17  54/45  >5  سلامت سولفات منيزيم
  82/8  19/5  >2  جذب آب

  21/34  44/52  >45 سايش لس آنجلس
  

  امتيازدهي نيكودل  معيار .12 جدول
  رده

 عالي خوب متوسط ضعيف  بسيار ضعيف
 خصوصيت

 خشك دانسيته  <7/2 7/2-5/2 5/2-3/2 3/2-1/2 >1/2
  امتياز 10  8 6 4 2
 جذب آب >1 5/2-1 4-5/2 6-4  <6
  امتياز 13 10 8 4 2

 اي انديس بار نقطه  <10 10-5/7 5/7-5 5-5/2 >5/2
 امتياز 15 12 9 6  2
 ارزش ضربه >10 13-10 15-13 18-15 <18
 امتياز 12 10 6 2 1
 ) سيكل5(افت وزني در سولفات  >1 2-1 3-2 5-3 <5
  امتياز 15 13 10 6 2
 افت وزني در سايش لس آنجلس >10 14-10 18-14 24-18 <24
  امتياز 15 12 9 5 2

سنگ كاملا هوازده، 
وجود كانيهاي قابل 

 درصد، 10حل بيش از 
 15تخلخل بيش از 

 درصد

سنگ تقريباً متراكم، 
سنگهاي رسوبي 

سخت با هوازدگي 
قابل ملاحظه، وجود 
 كانيهاي قابل حل

اً سنگ آذرين نسبت
متراكم، سنگهاي 
رسوبي سخت با 
اندكي هوازدگي 
 قابل مشاهده

سنگ آذرين متراكم و 
تقريباً يكنواخت، فاقد 
هوازدگي يا مختصري 
هوازدگي در مقطع 

 ميكورسكوپي

سنگ آذرين 
متراكم و 

يكنواخت، 
فاقد نقاط 
 ضعف

  مطالعات سنگ شناسي

  امتياز 20 15 12 8 4
  جمع امتيازات 100 80 60 35 15

  

    

 توصيف رده عالي خوب متوسط ضعيف  بسيار ضعيف
 امتياز رده  100-90 90-75 75-55 55-25 >25
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ي آهكـــي معـــادن و هـــا ســـنگوضـــعيت ) 13(در جـــدول 
ــوج ــا شــكن م ــك از   ه ــر ي ــر اســاس ه ــوبي، ب ي ســواحل جن

ي مورد استفاده در اين معيـار بـه تفكيـك مـشخص             ها  شاخص
  رود در مـورد پـارامتر       مـان طـور كـه انتظـار مـي         ه. شده اسـت  

               درصــد مــصالح مــورد  35ســلامت ســولفات، در حــدود   
 در حـالي    ،اند  هاي عالي و خوب قرار گرفته       آزمايش در محدوده  

كه در مورد ساير پارامترها، محدوده عالي كمتر از يك درصد و            
ايش هاي مـورد آزم ـ      درصد از نمونه   5محدوده خوب در حدود     

    متناظرسولفات كه اگر پارامتر سلامت .است داده جاي خود را در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با زوال شيميايي سنگ است را كنار بگذاريم، دومين پارامتر كـه            
اي مصالح    نسبت به سايرين وضعيت بهتري دارد، مقاومت ضربه       

 15 و در حـدود      اسـت است كه متناظر با زوال فيزيكـي سـنگ          
هاي برداشت شده از معادن را به خـود اختـصاص             مونه ن صددر

هـاي برداشـت      كه در مـورد نمونـه       است آشكارالبته   .استداده  
  . اين درصد كاهش خواهد داشتها شكن موجشده از 
ي آهكي را با در نظـر گـرفتن تمـام           ها  سنگوضعيت  ) 1(شكل  

 شده در معيار نيكودل به صـورت همزمـان و           ارايهي  ها  شاخص
 نـشان   هـا   شـاخص  مجموع امتياز مربوط به ايـن        ر گرفتن در نظ 

  )بر اساس هر يك از شاخصها (نيكودل با معياردنشكنها و معامقايسه وضعيت سنگهاي آهكي مربوط به موج .13 جدول
  درصد نمونه هاي مورد قبول بر اساس هر شاخص

 عالي خوب متوسط ضعيف  بسيار ضعيف
 خصوصيت

 شكن موج 87/0 19/5 93/6 06/6 95/80
 معدن 0 88/5 53/23 88/5 71/64

 خشك دانسيته

 شكن موج 0 19/5 39/10 82/10 59/73
 معدن 94/2 82/8 59/20 94/2 71/64

 جذب آب

 شكن موج 0 82/0 31/5 39/29 08/64
 معدن 0 0 16/13 79/15 05/71

 انديس بار نقطه اي

 شكن موج 73/1 36/6 16/1 47/3 28/87
 معدن 09/9 06/6 03/3 06/6 76/75

 ارزش ضربه

 شكن موج 25 93/8 57/3 04/8 46/54
 معدن 0 88/5 0 76/11 35/82

افت وزني در سولفات 
 ) سيكل5(

 شكن موج 0 0 44/2 54/8 02/89
 معدن 0 63/2 26/5 16/13 95/78

  افت وزني در سايش
  لس آنجلس

 شكن موج 0 0 10/12 53/18 37/69
 معدن 0 0 58/27 15/20  27/52

  مطالعات سنگ شناسي
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  )ها اساس همه شاخص بر(دل نيكو با معيارها و معادن  شكن هاي آهكي مربوط به موج مقايسه وضعيت سنگ. 1شكل 
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شـود چنانچـه      همان طور كه در اين شكل مشاهده مـي        . دهد  مي
ــه    ــيچ نمون ــرد، ه ــرار گي ــر ق ــد نظ ــا م ــوع امتيازه اي در  مجم

 درصـد   70هاي عالي و خوب قرار نگرفتـه و بـيش از              محدوده
بنابراين . ها در محدوده بسيار ضعيف جاي خواهند گرفت         نمونه

ي هـا   سـنگ رسد اين معيار امتيازدهي بـراي ارزيـابي           ه نظر مي  ب
   .نيستآهكي مناطق جنوبي كشور چندان مناسب 

  
ي آهكي بـر اسـاس      ها  سنگرزيابي كيفيت   ا. 4

  مشاهدات ميداني به عمل آمده
ي انجـام شـده بـر روي        هـا   آزمـايش در بخش قبل تنهـا نتـايج        

گرفـت و بـر     هاي منتقل شده به آزمايشگاه، مـدنظر قـرار            نمونه
ي آهكـي مـورد اسـتفاده در        هـا   سـنگ همين اسـاس وضـعيت      

هـاي    نامه  ي جنوب كشور از ديدگاه محققين و آيين       ها  شكن  موج
در اين بررسي مشخص شـد كـه        . مختلف مطالعه و بررسي شد    

ي آهكي مورد آزمايش، از نظر پـارامتر سـلامت          ها  سنگاگرچه  
ر پارامترهـاي   شيميايي در برابر سولفات در درجه اول، و از نظ ـ         

اي در درجــه دوم نــسبت بــه ســاير  مقاومــت سايــشي و ضــربه
ــري    ــسيار بهت ــعيت ب ــاومتي از وض ــي و مق ــاي فيزيك پارامتره

ــا   ــد؛ ام ــه    برخوردارن ــرفتن هم ــر گ ــا در نظ ــوع و ب در مجم
 همزمان،معيار ارزيابي به صورت      شده در هر   ي مطرح ها  شاخص

 ا قابليـت  ه ـ  شويم كه درصد قابل توجهي از اين سنگ         متوجه مي 
  استفاده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بايد شكن را ندارند و در صورت استفاده،          استفاده در سازه موج   
تظـار  نافرسايش شديد سنگ و بـه دنبـال آن تخريـب سـازه را               

آمده خلاف ايـن       در حالي كه مشاهدات ميداني به عمل         ،داشت
  . دننك مطلب را ثابت مي

ــان ــه شــد  هم ــبلاً گفت ــه ق ــور ك ــه،ط ــام نمون ــ  هنگ  از رداريب
شـده  ، مشخصات ظاهري مربوط به هر نمونه ثبـت     ها  شكن  موج

              انــواع مختلــف فرســايش بــر اســاس ايــن مــشاهدات،. اســت
شامل گردگوشگي، انحلال و حفره حفره شدن، تورق و پوسـته           
پوســته شــدن، خردشــدگي و شكــستگي و در نهايــت تــرك و 

از شـكن      مـوج  مربوط به و هر نمونه    شده  شكاف در نظر گرفته     
نظر ميزان فرسايش در يكي از سه گروه بـسيار كـم، متوسـط و               

تـوان    ، مـي  بنـدي   دستهبر اساس اين    . ستا  شدهبندي    زياد دسته 
            هـاي گروهيـك از ايـن    هـاي قـرار گرفتـه در هـر            درصد نمونه 

ــه ســه ــه صــورتي كــه در گان ــشان داده شــده ) 2 (شــكل را ب          ن
  .مشخص كرد

 كمـي شود درصد بسيار      ر كه در اين شكل مشاهده مي      همان طو 
 درصـد   50 بـيش از  انـد و      ها دچار فرسايش زياد شـده       از نمونه 
شــكن، در شــرايط بــدون فرســايش يــا  هــاي روي مــوج نمونــه

بيـشترين نـوع فرسـايش،      . برنـد   فرسايش بسيار كم به سـر مـي       
گردگوشــگي ناشــي از ضــعف مقاومــت سايــشي و پــس از آن 

 و انواع ديگر فرسايش فقط در       استحفره شدن   انحلال و حفره    
  . حد متوسط و به ميزان كمي مشاهده شده است
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عدم وجود يا بسيار آم متوسط زياد
  

   شكن بر اساس مشاهدات ميداني هاي موج بررسي ميزان فرسايش ظاهري در نمونه .2شكل 
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از ديگر مواردي كه ثبت شده است، ميزان پوشيده شـدن سـطح             
يي هـا  سـنگ بـاره   در مورداين . استسنگ از صدفها و جلبكها   
 )ناحيه غرقابي و ناحيه جزر و مدي      (كه در تماس با آب هستند       

 سـطح سـنگ توسـط       پوشـش دانيم كـه      مي. گزارش شده است  
جلبك يا صدف به عنوان سـپري در برابـر عوامـل فرسـاينده و               

كنـد و در نتيجـه هرچـه سـطح سـنگ بيـشتر                مخرب عمل مي  
آن سـنگ ايجـاد    پوشيده شده باشـد، مـصونيت بيـشتري بـراي           

ها را از نظر      نمونه) 3(شكل  سمت چپ در     دياگرام. خواهد شد 
شش در سه گروه زياد، متوسـط و كـم و از نظـر نـوع                ميزان پو 

بندي كرده و درصـد       پوشش در دو دسته جلبك و صدف تقسيم       
. كنـد    مشخص مـي   ،گيرند  كه در هر گروه قرار مي     را  هايي    نمونه
 95 بـيش از  دهـد، مجموعـاً       نشان مـي  شكل  طور كه اين     همان

هاي در تماس با آب، توسط جلبك يا صدف و بـه            درصد نمونه 
انـد و در نتيجـه از يـك سـپر             ان متوسط و زياد پوشيده شده     ميز

  .محافظتي مناسب در برابر عوامل فرساينده برخوردارند
از سوي ديگر در بازديدهاي بـه عمـل آمـده، عـلاوه بـر ثبـت                 
وضعيت ظاهري مربوط به هر نمونه به صـورت جداگانـه، هـر             

 شكن نيز از نظر مودهاي خرابي به طور كلي مورد بررسـي             موج
 با در نظر گرفتن انـواع خرابيهـاي         ،در اين بازديدها  . قرار گرفت 

آمده و با بررسي مستندات مطالعـاتي، طراحـي و اجرايـي،              پيش
تحقيق از مردم محلي در مورد مشكلات و ناكارآمديهاي سـازه            

شكن تـرميم شـده       چنانچه موج (و نيز منظور كردن دلايل ترميم       
  . ريبها مشخص شوند عوامل احتمالي اين تخشدسعي ) باشد

اجرايي براي هـر يـك        طراحي و يا    دلايل دلايل مختلفي اعم از   
  قرائن، و شواهد اساس شد و بر گرفته سازه در نظر از انواع خرابي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در اين   از آنجا كه  . ترين دلايل پيشنهاد شد     مستندترين و محتمل  
مقاله در مـورد كيفيـت و مرغوبيـت مـصالح مـورد اسـتفاده در                

فقط خرابيهايي كه به احتمال قوي از        شود   بحث مي  ها  شكن  موج
اند، مدنظر    نامناسب بودن مصالح سنگي مورد استفاده ناشي شده       

  . ندا قرار گرفته
توان از منظر شدت و ميزان تخريب ناشـي از         را مي  ها  شكن  موج

نامرغوب بودن مصالح در سه گروه بـسياركم، متوسـط و زيـاد             
نتـايج ايـن    ) 3(شـكل   گرام سـمت راسـت      ديـا . بندي كرد   دسته
ي هـا   سـنگ يي كـه در آنهـا از        ها  شكن  موجبراي  را  بندي    تقسيم

  .دهد ميبحث استفاده شده نشان  آهكي مورد
 50شـود، در بـيش از         مشاهده مـي  شكل  گونه كه در اين      همان

ب ناشـي از نامناسـب بـودن مـصالح          ، تخري ها  شكن  موجدرصد  
ديده نشده و يا ميزان تخريب بسيار كـم بـوده اسـت؛ از سـوي                

، نامرغوب بودن مصالح    ها  شكن  موج درصد   20ديگر در كمتر از     
  .منجر به تخريب قابل توجه در سازه شده است

بنابراين باوجود اينكـه بـر اسـاس معيارهـاي ارزيـابي موجـود،         
براي بحث، دوام لازم را      هكي مورد ي آ ها  سنگدرصد بالايي از    
 هـا   سـنگ وضعيت ظاهري اين    شكن ندارند؛ اما      استفاده در موج  

پس از سالها قرارگرفتن در معرض شرايط محيطـي دريـا و نيـز       
ي سـاخته شـده بـا ايـن مـصالح،           هـا   شكن  موجعملكرد مناسب   

 هـا   سـنگ بيانگر اين مطلب است كه درصد قابل توجهي از اين           
ي فيزيكي و مقاومتي پايين، وقتي در داخـل         ها  عليرغم مشخصه 

در . دهنـد   گيرند عملكرد مناسبي از خود نـشان مـي          آب قرار مي  
هـاي  معياررفتـار واقعـي آنهـا را بـا اسـتفاده از             توان    نتيجه نمي 

  .دكربيني  ارزيابي موجود پيش
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  ناشي از نامرغوب بودن مصالح ميزان تخريب موج شكنها : سمت راست .3شكل 

 ها بر اساس مشاهدات ميدانينمونهپوشش سطحيوضعيت:سمت چپ
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  گيري بحث و نتيجه. 5
 بـر روي    ي مكانيك سنگ انجـام شـده      ها  آزمايشچنانچه نتايج   

بـا  جنـوب كـشور      و معـادن     هـا   شكن  موجمربوط به   هاي    نمونه
كه توسـط محققـين و يـا         (المللي  معيارهاي ارزيابي متداول بين   

، ايـن   شـوند  مقايـسه    )پيشنهاد شده اسـت   هاي مختلف     نامه  آيين
ي مـورد   هـا   سـنگ  كـه درصـد بـالايي از         آيد ميبه دست   نتيجه  

 حد نـصاب لازم را      هاي ساحلي جنوب كشور،     استفاده در سازه  
از نظر كيفيت كسب نكرده و در نتيجه جهـت اسـتفاده در ايـن               

در حالي كه مشاهدات ميـداني بـه        . ها مناسب نخواهند بود     سازه
          دهـي   هـا و نيـز سـرويس        عمل آمده از وضعيت ظـاهري نمونـه       

شده با ايـن مـصالح بـه ظـاهر          ي احداث   ها  شكن  موجقبول   قابل
ما را متقاعد    سال عمر مفيد سازه،      10از  نامناسب در طول بيش     

بـراي ارزيـابي كيفيـت     را  اين معيارها   صرفاً  توان     نمي كند كه   مي
 بـر   و بهتـر اسـت     قـرار داد     عمـل ملاك   ،ي مورد بحث  ها  سنگ

 مشابه و   يها  بررسياساس نتايج به دست آمده از اين مطالعه و          
 و  هـا   شـكن   موجگيري از تجربيات گذشته در زمينه طراحي          بهره

 ،هـاي احـداث شـده       عملكرد واقعي مصالح در سـازه     با تكيه بر    
  .دكر تدوين ها سنگارزيابي كيفيت اينگونه معيار جديدي براي 

 در ،چنانكه گفته شد در مـورد هـر يـك از معيارهـاي موجـود              
 مطـرح شـده در آن        تمام محدوديتهاي  در نظر باشد  صورتي كه   
  جنـوب كـشور     يهـا   سـنگ  درصد بالايي از     ،شوندمعيار اعمال   

در عـين حـال مقايـسه نتـايج         . قابـل اسـتفاده خواهنـد بـود        غير
 ،ي انجام شده با اين معيارهـا نـشان داد كـه هرچنـد             ها  آزمايش
دانـسيته و   (هاي فيزيكي     ي آهكي منطقه از نظر مشخصه     ها  سنگ

اي، مقاومـت     انـديس بـار نقطـه     (و مقاومتي   ) درصد جذب آب  
وضـعيت مطلـوبي    ،  ) محـوري   كششي و مقاومت فـشاري تـك      

داري    سـلامت شـيميايي و پارامترهـاي دوام        نظر ولي از    ؛ندارند
بـه نـسبت    ) آنجلس و شـاخص دوام      ارزش ضربه، سايش لس   (

هـاي مـورد      اختلاف فاحش درصـد نمونـه     .  بهتري دارند  شرايط
ــر اســاس  ــول ب ــا شــاخصقب ي ســلامت شــيميايي، ســايش ه

رد هـاي مـو     آنجلس و ارزش ضربه، نسبت به درصد نمونـه          لس
قريـب بـه اتفـاق      اكثـر   در  كـه    هـا   شاخصقبول بر اساس ساير     

  . ستگواه اين مدعا،  شاهد آن بوديممعيارهاي موجود
مقـرر باشـد    ه بر اساس همين معيارهاي موجـود        ك  بنابراين چنان 

ي مـورد   هـا   سـنگ هـاي مختلـف        مشخصه   به صورت نسبي،   كه
 ميـزان مطابقـت بـا       نظـر  و از    شـوند بحث با يكـديگر مقايـسه       

 كـه سـلامت   مـشاهده خواهـد شـد   ، گردنـد بنـدي     عيارها رتبه م
ترين شاخص دوام سـنگ در برابـر    شيميايي سنگ به عنوان مهم  

گيرد و در نتيجـه بـه         پديده هوازدگي نمك در رتبه اول قرار مي       
ي مورد بررسـي    ها  سنگرسد كه درصد قابل توجهي از         نظر مي 

ــد  ــن نظــر كيفيــت و مرغوبيــت لازم را دارن ــاي پار. از اي امتره
ي مناسـبي بـراي     هـا   شـاخص اي كـه      مقاومت سايشي و ضـربه    

هاي غالب هوازدگي فيزيكـي در        داري سنگ در برابر پديده      دوام
، در رتبه دوم قـرار گرفتـه و         هستندي جنوب ايران    ها  شكن  موج

اي نيز رتبه سوم را به خـود اختـصاص            پارامتر شاخص بار نقطه   
ز پارامترهـاي فيزيكـي     هاي مقاومتي و ني      ساير مشخصه  .دهد  مي

بنـابراين درصـد بـالايي از مـصالح         . گيرند  در رتبه آخر قرار مي    
آهكي مورد بحث، حد نصاب تعيين شـده از سـوي معيارهـاي             
ارزيابي را در مورد اين پارامترها كسب نكرده و در نتيجه از اين      

   .شوند نظر فاقد كيفيت لازم تلقي مي
ي دريـايي   هـا   ازه در س ـ  هـا   سـنگ عملكـرد ايـن      از سوي ديگر  

نامناسب بودن پارامترهاي فيزيكي    دهد كه    ميشده نشان    احداث
 براي درصـد بـالايي از       )بالا بودن تخلخل و درصد جذب آب      (

 لزوماً به معناي پايين بودن كيفيت سـنگ نخواهـد           ،ها  سنگاين  
چون تخلخل زياد و حفرات درشت منجر به خروج آب از           . بود

توانند آب را درون خـود نگـه         مي ن ها  سنگشود و اين     ميسنگ  
 بـه   هـا   سنگدر نتيجه آب مشكل چندان جدي براي اين         . دارند

در صـورتي كـه   . آيـد  ميخصوص در ناحيه مغروق به حساب ن     
حفرات ريز، منجر به پديده مويينگي و بـاقي مانـدن آب درون             
سنگ شده و در اثر تبلور و هوازدگي نمك، زوال سنگ تـسريع     

  .خواهد شد
  
  ها  يسپانو. 6

1- Lutton 
2- Walking 
3- Pool & Fooks 
4- Morrison & Louisjlee  

  
  مراجع .7 

اهميــت دوام ســنگ در پايــداري « )1367 (حــسين ،جلالــي .1
 ودر االمللـي بن ـ  اولين كنفرانس بين ،»اي ي سنگريزه ها  شكن  موج
  .ي درياييها هساز
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مطالعــه معيارهــاي شــناخت « )1369( محمدرضــا ،نيكــودل .2
 زمـين شناسـي     پايان نامه كارشناسي ارشـد    ،  »ري سنگ پذي زوال

  .، دانشكده علوم، دانشگاه تربيت مدرسمهندسي
ــييث .3 ــدين، رب  )1377( صــفري، حجــت االله،ســيد شــهاب ال
 بـا   هـا   شـكن   مـوج رسي معيارهاي كنترل كيفيـت سـنگ در         رب«

سـومين   ،»نگرشي ويژه به منطقه خليج فارس و دريـاي عمـان          
 .يي دريايها و سازه  بنادر،كنفرانس بين المللي سواحل

ي ها  شكن  موجابي عملكرد   يارز« )1383( حميد رضا  ،نليحس .4
  ،»)اسـتان بوشـهر   (توده سنگي سواحل شـمالي خلـيج فـارس          

، دانـشكده فنـي،     ي دريـايي  هـا   سـازه نامه كارشناسي ارشد     پايان
  .دانشگاه تربيت مدرس

تعيين معيارهاي مناسب براي    « )1376( سيد عليرضا  ،ناصحي .5
ي دريايي جنـوب شـرق ايـران    ها د سنگ در احداث سازه  كاربر

،  زمين شناسـي مهندسـي     پايان نامه كارشناسي ارشد    ،»)چابهار(
  .دانشكده علوم، دانشگاه تربيت مدرس

  ناصحي، سـيد عليرضـا     ، نيكودل، محمدرضا  ،جلالي، حسين  .6
 منطقـه   هـاي   شكن  موجزوال و دوام مصالح سنگي در       « )1377(

ي هـا   و سازه   بنادر المللي سواحل  س بين سومين كنفران  ،»چابهار
  .يدرياي

رفته  كار ي آذرين به  ها  سنگ پترولوژي« )1384( مهدي ،امانيان .7
 پايان نامه كارشناسي ارشـد    ،  »استان هرمزگان  يها  شكن  موجدر  

 ، دانشكده علوم زمين، دانـشگاه صـنعتي       زمين شناسي مهندسي  

  .شاهرود
ي هــا آزمــايش« )1380( ســروش، حامــد،فــر، احمــد فهيمــي .8

ــنگ  ــك س ــتانداردها (مكاني ــري و اس ــاني نظ ــد اول »)مب ، جل
، چاپ اول، شركت سهامي آزمايشگاه      )آزمونهاي آزمايشگاهي (
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