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  شكنهاي توده سنگي سواحل جنوبي ايران
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  :چكيده
. شـوند هاي حفاظتي سواحل بويژه موج شكنهاي توده سنگي بكار برده ميدر ساختمان انواع سازه مصالح سنگي از جمله مصالح طبيعي هستند كه

ي است ويژگي هايهاي دريايي از مهمترين هاي مهندسي سنگها از جمله دوام و مقاومت آن در برابر عوامل مخرب و مهاجم حاكم بر محيطويژگي

هاي سنگ و محيط يا شرايطي اسـت كـه در   دوام تابعي از ويژگي. ي بايد از آن برخوردار باشندهاي دريايكه مصالح مورد استفاده در ساخت سازه

هاي مهندسي مصالح سنگي مصرفي در اين سازه ها از ديدگاه دوام و زوال پذيري با توجـه بـه اهميـت    ضرورت ارزيابي ويژگي. گيردآن قرار مي

در اين مقاله ضمن بررسي مصـالح  . شوداث شده در نوار ساحلي جنوب ايران مشخص مينظامي بنادر و تسهيلات ساحلي احد "بعضا اقتصادي و

كيلومتر از سـواحل   1000موج شكن توده سنگي احداث شده در طول حدود  27نمونه از اين مصالح از حدود  800سنگي مصرفي و اخذ بيش از 

هاي مهندسي سنجش دوام، روابط تجربي يهاي مشاهده اي و انجام آزمايشجنوب كشور از بندر عامري تا چابهار و توجه به نتايج حاصل از بررس

ه از برقراري ارتباط بين پارامترهاي فيزيكي، مقاومتي و دوام داراي سنگها استخراج گرديده و در نهايت معيارهاي انتخـاب سـنگ بـراي سـه گـرو     

  . پيشنهاد شده است بطور مجزا ) لوماشل ها(هاي زيستي تخريبي هاي آهكي، آذرين و سنگسنگ
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  مقدمه 

به توسعه امكانات و تسهيلات ساحلي در سطح  با توجه

جهان، احداث سازه هاي حفاظتي سواحل افزايش چشمگيري 

در نقاط  همگام با  رواج احداث اين سازه ها. داشته است

مختلف دنيا، در سواحل ايران نيز اعم از درياي خزر، سواحل 

ها از جمله خليج فارس و درياي عمان، احداث اين گونه سازه

با توجه به شرايط اقليمي . است يافتهها رواج موج شكن

كشور در سواحل جنوبي و نوع مصالح در دسترس، احداث 

ها اع موج شكنهاي توده سنگي نسبت به ساير انوموج شكن

ها هاي مثبت اين موج شكناز جمله ويژگي. متداول تر است

برداري آسان و ساختمان انعطاف پذير، نگهداري و بهره

براي ساخت . باشدهمچنين سهولت در اجرا و ساخت آنها مي

ها حجم قابل توجهي از مصالح سنگي در اين موج شكن

دوام و مقاومت شود كه هاي مختلف به كار گرفته مياندازه

هاي آنها در برابر عوامل مخرب و مهاجم حاكم بر محيط

مورد توجه و بايد هايي هستند كه دريايي از جمله ويژگي

ضرورت شناخت و رفتار مصالح سنگي . ارزيابي واقع شوند

هاي توده مصرفي و ميزان دوام پذيري آنها در موج شكن

از مشاهده  پس بيشتر سنگي سواحل جنوبي كشور، از يك سو

ها با توجه به هاي بوجود آمده در تعدادي از اين سازهخرابي

اهميت اقتصادي، سياسي و بعضاً نظامي بنادر احداث شده در 

هاي از سوي ديگر غالب سنگ. شوداين مناطق مشخص مي

هاي جنوب ايران از نظر معيارهاي مورد استفاده در موج شكن

ها كه رد در اين سازهها جهت كارببندي سنگموجود طبقه

هاي مختلف ارائه نامهتوسط افراد صاحبنظر يا به صورت آئين

ف و غير قابل قبول قرار هاي ضعيشده است، در گروه سنگ

محدوده مطالعاتي اين تحقيق سواحل جنوبي و . گيرندمي

 كيلومتر از بندر 1000طول تقريبي ه جنوب شرق ايران ب

  ندر در شرق چابهار راعامري در استان بوشهر تا پساب

  ). 1شكل (شود شامل مي

موج شكن توده سنگي كـه اغلـب    27در اين محدوده حدود 

مصالح سـنگي مصـرفي آنهـا از جـنس سـنگهاي رسـوبي بـا        

) لوماشـل (ليتولوژي سنگهاي آهكي، سنگهاي زيستي تخريبي 

و بعضاً از جـنس سـنگهاي آذريـن هسـتند مـورد بررسـي و       

هاي مهندسي سنجش انجام آزمايشضمن  تارزيابي قرار گرف

ويژگـي  هاي اخذ شده روابط تجربي بـين  دوام بر روي نمونه

-همچنين ضمن طبقـه .  استخراج گرديدنيز مختلف آنها  هاي

هاي مورد مطالعه بـر اسـاس معيارهـاي موجـود،     بندي نمونه

و  هاي مهندسيتجزيه و تحليل نتايج حاصل از انجام آزمايش

ج ارزيـابي صـحرايي از عملكـرد سـنگ در     مقايسه آنها با نتاي

هـاي احـداث شـده در سـواحل جنـوب كشـور،       موج شـكن 

 هـاي آهكـي،  معيارهاي انتخاب سنگ براي سـه گـروه سـنگ   

  .آذرين و لوماشل بصورت مجزا پيشنهاد شده است

بنـديهاي مختلفـي   در ارتباط با پيشينه تحقيق، معيارها و طبقـه 

مـورد اسـتفاده در لايـه    براي ارزيابي كيفيت و دوام سـنگهاي  

غالـب ايـن   ). 1جـدول  (حفاظتي موج شكنها ارائه شده است 

ها را به دو رده قابل قبـول و غيـر قابـل قبـول     معيارها، سنگ

حاكم بـر   شرايط .ها تقسيم مي كنندجهت كاربرد در اين سازه

ايران و نوع مصالح در دسترس سواحل جنوبي و جنوب شرق 

بـراي  انتخـاب سـنگ مناسـب     مشكلاتي در زمينه سبب بروز

 1جدول با توجه به يافته هاي . ها شده استساخت اين سازه

صورت ه ب بيشتر ه در كشور محدود بوده وانجام شدمطالعات 

، جلالـي (بجز . محلي و محدود به منطقه يا طرح خاصي است

بررسي جامعي در ) 1376، ناصحي( ،)1369، نيكودل(، )1369

  .تاين خصوص صورت نگرفته اس

در رابطه با دوام و زوال مصالح سنگي در سازه هاي دريـايي،  

تنوع عوامل كنترل كننده دوام مصالح طبيعي، پيش بيني رفتـار  

  .سازدروبرو مي يآنها را در طول زمان بهره برداري با مشكلات

هاي موجود ساخته شده از مصالح در هر منطقه، بررسي سازه

ميزان دوام مصالح  يكي از روش هاي مناسب براي تشخيص

عملكرد لايه حفاظ  .(Fookes & Poole, 1981)سنگي است 

به دوام داري دراز مدت يك موج شكن به طور مستقيم 

 ,Clark) بستگي دارد سنگهاي مورد استفاده در اين لايه

توان با انجام مشاهدات دوام بلند مدت سنگ را مي. (1988

رسي نمود هاي تجربي آزمايشگاهي برصحرايي و داده

CUR\RWS, 1995)(.  
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   (Fookes, 1991)هاي مهندسي دوام بندي آزمايشطبقه - 1جدول 

 (%)ارزش ضربه  (%)در سولفات  افت وزني
  نجلس در آ سايش لس

 (%)دور  500
 (%)جذب آب 

  خشك دانسيته

 )t/m3( 
  پژوهشگر

18< 30< - 3<  6/2> Wakeling (1977)  

12< 16< _ 5/2< 6/2> Poole et al, (1984)  

2< - 35< 2/1< 6/2> Lutton(1991) ) نقل از(D  

18< 30< 18< 3< 6/2> (1989) BS  

 )1369(جلالي  <5/2 >3 >18 >12  -

  عالي <9/2 >.05 _ _ >2

CIRIA\CUR (2000) 
 خوب 9/2-6/2 .2-05 _ _ 12-2

 متوسط 6/2-3/2 6-2 _ _ 20-12

 ضعيف >3/2 <6 _ _ <20

 امتياز خيلي بالا <7/2 >1 >10 >10 >1

  )1369(نيكودل 
 امتياز بالا 7/2-5/2 5/2-1 14-10 13-10 2-1

 امتياز متوسط 5/2-3/2 4-5/2 18-14 15-13 3-2

 امتياز كم  3/2-1/2 6-4 24-18 18-15 5-3

 امتياز خيلي كم >1/2 <6 <24 <18 <5

2> 

5-2  
12-5  
15-12  
15>  

10< 

12-10  
18-12  
25-18  
25 > 

10< 

15-10  
20-15  
30-20  
30 >  

1<  
3/1  
6/3  
10/6  
10 >  

7/2 >  
7/2 – 5/2  
5/2 – 2/2  
2/2- 9/1  

9/1 <  

  عالي
  خوب
  متوسط
  ضعيف

  بسيار ضعيف

  ناصحي

)1376( 

  

هاي آزمايش  آزمايشهاي دوام مصالح سنگي را در چهار دسته

شناسي طبق هاي سنگبررسي سازي وفيزيكي، مكانيكي، شبيه

هايي كه مكانيسم. )(Fookes,1991ارائه نموده است 2جدول

شوند ها ميشكن منجر به زوال سنگ در لايه حفاظ موج

امل حل شدن مكانيسم هاي شيميايي ش. اغلب فيزيكي هستند

آراگونيت، اثر نمكهاي محلول  :كربناتي مانند هاي ناپايداركاني

دار مانند در آب، اكسيداسيون و هيدراسيون تركيبات آهن

 د باعث زوال تدريجي نتوانها نيز مياكسيدها و سولفيد

 & Topal(ها شود ولي داراي اهميت كمتري هستند سنگ

Acir, 2004(.   

 بعنوان عوامل اصلي زوال سنگ در يندهاي فيزيكي كهآفر

اند شامل سايش، گردشدگي، هاي دريايي شناخته شدهسازه

 ايمجموعه هاي بزرگ وياپوسته پوسته شدن، ايجاد شكستگي

  .اينها هستند از

انواع مكانيسم هاي زوال را كه در  2تصاوير موجود در شكل 

هاي محدوده مطالعاتي مشاهده گرديده برخي از موج شكن

   .دهداست نشان مي

   شناسي عمومي محدوده مطالعاتي در هاي زمينويژگي

) 1383آقانباتي، (بندي واحدهاي ساختاري ايران زمين تقسيم

.گيردچين خورده و مكران قرار مي زاگرسمنطقه در دو 
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 )(Fookes, 1991 هاي مهندسي دوامبندي آزمايشطبقه - 2جدول

  

  پوسته پوسته شدگي - هاي فيزيكي و شيميايي زوال شامل الفمكانيسم - 2شكل 

  .انحلال سطح سنگ - ايجاد شكستگي، ت - پ سايش و گردشدگي،  - ب 
  

زاگرس چين خورده از لحاظ چينه شناسي از تـوالي رسـوبي   

ضخيمي تشكيل شده است كه مربوط به دوران مزوزوئيـك و  

هـاي مختلـف داراي   والي در بخشاين ت. باشدسنوزوئيك مي

اي است كه حاصل فازهـاي كـوهزايي مختلـف    نبودهاي چينه

باشد و از نظر ليتولوژي بسيار متنوع بوده و شامل تناوبي از مي

هـاي تبخيـري   ، سـنگ )آهـك و دولوميـت  (هاي كربناته سنگ

ماسـه سـنگ، لاي   (هـاي آواري  و سـنگ ) مارن، گچ و نمك(

لحـاظ چينـه    ن تـوالي رسـوبي از  اي. است) سنگ و كنگلومرا

شناسي ايـران سـازندهاي بسـياري را از قبيـل سـري هرمـز،       

گچسـاران و   سازندهاي گروه خامي، آسماري، جهرم، ميشان،

 بررسي هاي سنگ شناسي آزمايشهاي شبيه سازي كانيكيآزمايشهاي م  آزمايشهاي فيزيكي

  )ظاهري،خشك واشباع(دانسيته
(BS 812) 

  ايمقاومت بار نقطه
(ISRM)  

  اي اصلاح شدهارزش ضربه

 )1969هاسكينگ و تويي، (
  شناسيبررسي سنگ

(ASTM  C295) 

  
 ( BS 812)جذب آب 

  
  مقاومت فشاري تك محوري

(ISRM)  

  
  سايش لس آنجلس
(ASTM  C535) هاي رسيتعيين كاني  

  جذب متيلن بلو،(

  ،)اتيلن گليكول

 (XRD)پراش اشعه ايكس 
 تعيين تخلخل

  ارزش ضربه اي مصالح
(BS  812) 

  
 زوال واشينگتن

  ارزش سايش مصالح
(BS  812)  

  سلامت سولفات
(ASTM  C88) 

  درصد ريزي 10
(BS  812) 

  دوام داري سنگ
(AASHTO-T103-78) 

 ت پ

 ب الف
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هاي آتشفشـاني در منطقـه   فعاليت. بختياري را در بر مي گيرد

شـود و تنهـا در گنبـدهاي    چين خورده زاگرس مشاهده نمـي 

شود كه ذي و آتشفشاني ديده ميهاي نفونمكي آثاري از سنگ

 ،خسـرو تهرانـي  (شـود  مي فرضسن آنها به اواخر پركامبرين 

در اين پژوهش در موج شكنهاي بندر شهيد رجـايي،  ). 1376

بندر شهيد باهنر، حسينه، بستانو و شناس از سـنگهاي آذريـن   

  . اين گنبدهاي نمكي استفاده شده است

چابهار نيـز كـه در    نوار ساحلي جنوب شرقي ايران در منطقه

سـاختاري   منطقهاين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است در 

مكران و در بخشي از آن به نام مكران ساحلي واقـع گرديـده   

 مكران ساحلي بـه صـورت كمربنـدي از شـرق خلـيج     . است

شروع و تا شمال سواحل اقيانوس هنـد  ) گسل ميناب(فارس 

نه شناسي ايـن منطقـه   توالي چي. در پاكستان امتداد يافته است

 پليوسـن بـا تنـاوب     -شامل سه بخش واحدهاي سـنگي ميـو  

، )لوماشل(هاي ضخيم تا توده اي سنگهاي زيستي تخريبي لايه

مارن و مارن سيلتي، واحدهاي سنگي پليوسن و واحد سـنگي  

كواترنر با ليتولوژي ماسه سنگهاي سست ريز تا درشت دانه با 

  . باشد فرسايش حفره اي و كنگلومرا مي
  

  روش انجام تحقيق 

  سنجش و ارزيابي ويژگيهاي مهندسي نمونه هاي مورد - 1

  مطالعه  

نمونــه از مصــالح ســنگي مصــرفي در  802 ،در ايــن تحقيــق

موج شكن توده سنگي احـداث شـده در سـواحل جنـوبي     27

كشور كه از لحاظ ليتولوژي شـامل انـواع مختلـف سـنگهاي     

  .)3جدول( ، اخذ شداستآهكي، لوماشل و سنگهاي آذرين 

           

  تعداد و جنس نمونه هاي اخذ شده -3جدول  

  تعداد  جنس نمونه
  194  آذرين
  274  آهك
  334  لوماشل
  802  جمع كل

  

سنگهاي لوماشـلي   ،شوده ميلاحظم 3همانطور كه در جدول 

 هـاي مـورد بررسـي و در   بيشترين فراواني را در گروه سـنگ 

هاي جنوبي كشور ه در موج شكنهاي مورد استفادسنگ نتيجه

هـاي  هاي لوماشلي به ترتيب سنگبعد از سنگ. باشنددارا مي

رخنمونهـاي آذريـن در سـواحل    . آهكي و آذرين قرار دارنـد 

محدود به برونزدهاي آذرين همـراه بـا گنبـدهاي     فقط جنوبي

كه توزيع يكنواختي در سرتاسر سـواحل جنـوبي    استنمكي 

بـه  . لنگه تا بندرعباس وجـود دارنـد  و در محدوده بندر ندارد

هـا،  منظور سنجش و ارزيابي ويژگيهاي مهندسـي ايـن سـنگ   

فيزيكي، مكانيكي و دوام داري آنها در قالب بيش  ويژگي هاي

ــد    9200از  ــع گردي ــابي واق ــورد بررســي و ارزي ــايش م آزم

مختلـف بـا    ها در گروههاي سـنگي تعداد آزمايش). 4جدول(

ضريب تغييرات نتايج آزمايشها  متغيـر   توجه به فراواني آنها و

هاي مـورد  فيزيكي نمونه هايويژگيارزيابي براي  .بوده است

هاي تعيين دانسـيته خشـك و اشـباع، درصـد     مطالعه، آزمايش

تخلخـل و وزن مخصـوص بـر روي هـر يـك از       جذب آب،

همچنين به منظـور بررسـي و ارزيـابي    . نمونه ها انجام گرديد

هـاي  ها تحـت آزمـايش  سنگها نيز، نمونه مقاومتيپارامترهاي 

 مقاومت مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت بار نقطه اي و

  .در دو حالت خشك و اشباع قرار گرفتند كششي

ــاخص دوام در   ــهاي ش ــيكل و ارزش  15و  10، 5آزمايش س

 هـاي ويژگـي ضربه اي و سايش لس آنجلس نيز براي ارزيابي 

يش افت وزنـي در مقابـل   آزماهمچنين داري مكانيكي و دوام

-دوامهاي ويژگيبررسي  برايسيكل  15و  10، 5سولفات در 

  . دشداري شيميايي سنگها بر روي نمونه ها انجام 

بـراي هـر گـروه     هـا ويژگـي محدوده تغييرات هر يك از اين 

 ســنگي شــامل مقــادير حــداقل، حــداكثر، ميــانگين و مقــادير

ر بيشـت به دفعـات   مقداري از هر آزمايش كه(بيشترين فراواني

ارائـه شـده    6و5 هـاي به ترتيب در جـدول ) تكرار شده است

  .است
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  هاي سنگيهاي انجام شده بر روي هر يك از نمونهتعداد و انواع آزمايش - 4جدول 

  نوع سنگ                 

  نوع آزمايش  

  لوماشل  آهكي  آذرين
  مجموع

  اشباع  خشك  اشباع  خشك  اشباع  خشك

  يكيفيز ويژگي هاي

  978  402  382  194  درصد جذب آب

  978  402  382  194  تخلخل

  978  402  382  194  دانسيته خشك

  978  402  382  194  دانسيته اشباع

  966  402  382  194  وزن مخصوص

  مقاومتي ويژگي هاي

  796  242  242  120  120  36  36  مقاومت تك محوري

  796  242  242  120  120  36  36  مدول الاستيسيته

  842  254  254  117  117  50  50  ص بار نقطه ايشاخ

  300  190  76  34  مقاومت كششي

  دوام داري ويژگي هاي

  مكانيكي

  221  162  43  16  )سيكل5(شاخص دوام 

  221  162  43  16  )سيكل10(شاخص دوام 

  221  162  43  16  )سيكل15(شاخص دوام 

  273  167  68  38  ارزش ضربه

  151  80  53  18  سايش لس آنجلس

  دوام داري  يژگي هايو

  شيميايي

  168  95  46  27  )سيكل 5(افت وزني

  168  95  46  27  )سيكل 10(افت وزني

  168  95  46  27  )سيكل 15(افت وزني

    1433  3088  4694  9215  

  

  فيزيكي هايويژگي: الف مهندسي نمونه هاي مورد مطالعه هايويژگيمقادير  - 5جدول 

گروه  )KN/m3(دانسيته خشك )KN/m3(دانسيته اشباع (%)جذب آب (%)تخلخل وزن مخصوص 

 ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر سنگي

 آذرين 28/24 17/21 17/29 95/24 77/22 81/28 88/2 131/0 06/11 78/6 38/0 20/26 66/2 44/2 90/2

 آهكي 72/20 02/13 72/28 38/22 38/14 29/29 044/9 144/0 61/33 07/17 43/0 00/50 53/2 01/2 80/2

 لوماشل 95/17 45/13 83/27 56/20 52/16 58/28 06/15 056/1 26/43 85/26 69/2 12/96 50/2 00/2 80/2

  

  مقاومتي ويژگي هاي: ب
مقاومت تك محوري 

 )MPa(اشباع

مقاومت تك محوري 

 )MPa(خشك
 )MPa(بار نقطه اي خشك )MPa(بار نقطه اي اشباع  )MPa(ومت كششيمقا

گروه 

 ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر سنگي

 آذرين 59/7 20/1 30/19 09/7 94/0 66/15 79/12 26/0 15/15 01/108 10/5 64/232 99/73 49/3  77/169

 آهكي 35/3 47/0 21/11 39/3 04/0 78/16 97/2 06/0 11/8 88/43 21/1 61/144 64/25 14/1 85/79

 لوماشل 90/1 20/0 52/7 55/1 10/0 47/8 30/1 05/0 82/6 00/14 93/0 47/163 38/8 31/0 33/138
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  دوام داري ويژگي هاي: ج
) سيكل 5(سلامت سنگ
(%) 

) سيكل 15(شاخص دوام
(%) 

) سيكل 10(شاخص دوام
(%) 

گروه  (%)ارزش ضربه اي )(%)سيكل 5(شاخص دوام
 سنگي

 ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر

 آذرين 96/10 64/3 66/41 94/96 22/87 40/99 24/95 13/80 20/99 87/93 80/74 90/98 79/0 00/1 90/9

 آهكي 08/20 74/5 98/48 76/93 31/72 30/99 06/90 62/57 00/99 37/89 67/47 70/98 16/12 10/4 91/79

 لوماشل 05/44 87/9 73/79 50/85 80/28 39/99 98/77 80/12 08/99 07/72 80/35 81/98 30/11 50/1 25/75

  

  دوام داري ويژگي هاي: ادامه ج

 ) (%)سيكل 10(سلامت سنگ ) (%)سيكل 15(سلامت سنگ (%)سايش لس آنجلس
 گروه سنگي

 ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر ميانگين حداقل حداكثر

 آذرين 06/2 -78/0 25/8 98/2 -3/2 60/5 22/16 20/8 00/29

 آهكي 56/6 -8/0 00/25 70/8 -3/1 25/13 98/34 45/12 97/83

 لوماشل 24/10 -81/1 80/21 98/9 -4/3 68/19 11/55 15/12 88/91

  
  مهندسي نمونه هاي مورد مطالعه ويژگي هايمقادير بيشترين فراواني  - 6جدول 

  فيزيكي ويژگي هاي: الف
  بيشترين فراواني

  گروه سنگي
 دانسيته خشك

)KN/m3(  
 دانسيته اشباع

)KN/m3(  

  جذب آب

(%)  

  تخلخل

(%)  
  وزن مخصوص

  72/2  10  2/2  24  24  آهكي

  74/2  5  2  25  24  ريآذ

  70/2  25  17  21  18  لوماشن

  
  مقاومتي ويژگي هاي: ب

  بيشترين فراواني

  گروه سنگي
 ار نقطه اي خشكب

)MPa(  
 بار نقطه اي اشباع

)MPa(  
 تك محوري خشك

)MPa(  
 تك محوري اشباع

)MPa(  
 مقاومت كششي

)MPa(  

  3  15  60  8/1  2  آهكي 

  16  110  140  10  11  آذري

  5/0  8  10  1.6  8/1  لوماشن

 
  دوام داري ويژگي هاي: ج

  بيشترين فراواني

  گروه سنگي
 ارزش ضربه اي

(%)  

 سايش لس آنجلس

(%)  

               سلامت سنگ

  (%)سيكل  5

   سلامت سنگ

  (%)سيكل  10 

  سلامت سنگ

  (%)سيكل  15 

  12  4  1  40  25  آهكي 

  5  4  1  20  8  آذري

  16  18  14  75  47  لوماشن
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كمتـرين محـدوده    شودميلاحظه م 5دول همانطور كه در ج

هاي آذرين مربوط به سنگ هايويژگيتغييرات هر يك از اين 

  .و بيشترين آن مربوط به سنگهاي لوماشلي است

  

روابط بين ويژگيهاي مهندسي مختلف گروههاي سنگي  -2

  مورد مطالعه 

به منظور بررسي ارتباط بين نتايج آزمايشهاي مختلف مهندسي 

بر روي نمونه هـا وگروههـاي مختلـف سـنگي و      انجام شده

رابطه بين پارامترهاي فيزيكي،مقاومتي استخراج روابط تجربي، 

  .و دوام داري نمونه ها برقرار گرديد

  روابط بين ويژگيهاي فيزيكي و مقاومتي سنگها  -2-1

  پس از انجام آزمايشهاي مختلف فيزيكي و مقاومتي بر روي

ين آنها، مشاهده گرديد كه ارتباط بين ها و ايجاد ارتباط بنمونه

هاي آهكي، خواص فيزيكي و مقاومتي هر سه گروه سنگ

پراكندگي نسبتاً زيادي را ) لوماشل(آذرين و زيستي تخريبي 

تواند بدليل وجود ريزدرزه و وجود دهد كه مينشان مي

رابطه بين اقلام فيزيكي و . ها باشدناهمساني مقاومتي در سنگ

شتر به صورت نمايي يا تواني است و ضريب مقاومتي بي

نوع منحني . است 5/0همبستگي نيز در غالب موارد كمتر از 

بين اقلام مختلف فيزيكي و  )r(برازش و ضرائب همبستگي

ارائه شده ) 7(مقاومتي در سه گروه سنگي مذكور در جدول 

دهد كه همبستگي بين ويژگيهاي نتايج حاصله نشان مي. است

هاي لوماشلي عموماً كمتر از دو قاومتي در سنگفيزيكي و م

تواند بدليل ناهمساني شديد اين مي. گروه ديگر سنگها است

بعلت ارتباط بين مقاومت آنها با درصد (مقاومتي در اين سنگها

  . باشد) هاو نوع سيمان شدگي، درصد تخلخل و اندازه دانه

  

   گهافيزيكي و دوام داري سن هايويژگيروابط بين  -2- 2

 داري آن نيزبطوركلي با بهبود خواص فيزيكي سنگ، دوام

هاي با توجه به نتايج حاصل از انجام آزمايش. يابدافزايش مي

مشاهده گرديد كه ضريب  ،مذكور وايجاد ارتباط بين آنها

همبستگي روابط بين اين دو پارامتر بيشتر از روابط بين 

     اين). 8جدول (خواص فيزيكي و مقاومتي سنگها است 

تواند بدليل وابستگي مقاومت سنگها با جهت اعمال بار مي

يكه در پارامترهاي مقاومتي نظير مقاومت تك طورب باشد

اي و مقاومت كششي جهت اعمال بار بار نقطه محوري،

 دارد و بسته به جهت اعمال بار، مقادير نهايي اهميت زيادي

 ني مقاومتي دردر واقع ناهمسا. مقاومت با هم تفاوت دارند

  ماده سنگ بيشتر از ناهمساني دوام داري بوده و داراي اهميت

.بيشتري مي باشد

  
  نوع منحني برازش و ضرايب همبستگي بين پارامترهاي فيزيكي و مقاومتي سنگها  - 7جدول 

  سنگهاي آهكي :الف

 
γd γsat 

Gs n (%) w (%) 
)KN/M ٣(  )KN/M 3( 

γd 1     
γsat 0.968(Li) 1    
Gs 0.595(Li) 0..728(Li) 1   

n (%) 0.830(E) 0.705(E) 0.308(E) 1  
w (%) 0.883(Log) 0.772(Log) 0.367(E) 0.988(P) 1 

qu(dry) (Mpa) 0.620(P) 0.569(P) 0.204(Log) 0.573(E) 0.617(E) 
qu(sat) (Mpa) 0.638(P) 0.459(P) 0.109(P) 0.599(E) 0.643(E) 
Is(dry) (Mpa) 0.531(P) 0.370(E) 0.148(P) 0.488(E) 0.500(E) 
Is(sat) (Mpa) 0.426(Li) 0.427(E) 0.145(P) 0.424(E) 0.466(E) 
σt(dry) (Mpa) 0.632(P) 0.597(Li) 0.342(Li) 0.580(E) 0.599(E) 
Es(dry) (Mpa) 0.526(Log) 0.495(Li) 0.237(Log) 0.473(Li) 0.495(Li) 
Es(sat) (Mpa) 0.685(P) 0.662(P) 0.263(P) 0.565(E) 0.605(E) 
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  سنگهاي آذرين :ب

 
γd γsat 

Gs n (%) w (%) 
)KN/M ٣( )KN/M 3( 

γd 1     
γsat 0.063(Log) 1    
Gs 0.592(E) 0.771(E) 1   

n (%) 0.822(P) 0.686(P) 0.065(E) 1  
w (%) 0.842(P) 0.712(P) 0.071(Li) 0.997(P) 1 

qu(dry) (Mpa) 0.085(Li) 0109(Li) 0.122(Log) 0.038(Log) 0.044(Log) 
qu(sat) (Mpa) 0.095(Li) 0.051(E) 0.141(E) 0.114(Log) 0..109(Log) 
Is(dry) (Mpa) 0.471(P) 0..205(Li) 0.187(E) 0.314(Li) 0.658(E) 
Is(sat) (Mpa) 0.348(Li) 0.255(Li) 0.154(Log) 0.184(E) 0.327(Li) 
σt(dry) (Mpa) 0.414(Li) 0.680(Li) 0.195(Log) 0.109(P) 0.109(Li) 
Es(dry) (Mpa) 0.134(E) 0.145(P) 0.130(E) 0.095(P) 0.118(P) 
Es(sat) (Mpa) 0.077(Log) 0.032(Log) 0.054(E) 0.167(P) 0.161(P) 

  
  سنگهاي لوماشل :ج

 
γd γsat 

Gs n (%) w (%) 
)KN/M ٣( )KN/M 3( 

γd 1     
γsat 0.819(E) 1    
Gs 0.574(E) 0.316(Li) 1   

n (%) 0.554(Log) 0.318(P) 0.395(Li) 1  
w (%) 0..500(Log) 0.806(Log) 0.313(Li) 0.959(P) 1 

qu(dry) (Mpa) 0.607(E) 0.500(E) 0.071(Log) 0.360(E) 0.426(P) 
qu(sat) (Mpa) 0.398(E) 0.398(E) 0.070(Log) 0.363(E) 0.477(P) 
Is(dry) (Mpa) 0.421(Li) 0.363(Li) 0.071(Li) 0.379(Log) 0.411(Log) 
Is(sat) (Mpa) 0.273(Li) 0.176(Li) 0.031(Li) 0.362(Log) 0.359(Log) 
σt(dry) (Mpa) 0.607(Li) 0.446(Li) 0.032(Log) 0.628(Li) 0.646(Li) 
Es(dry) (Mpa) 0.484(Li) 0.474(P) 0.209(P) 0.301(Log) 0.366(Log) 
Es(sat) (Mpa) 0.413(E) 0.319(E) 0.054(E) 0.331(P) 0.372(P) 

P : Power     Log : Logarithmic     Li : Linear     E : Exponential  
  

  نوع منحني برازش و ضرايب همبستگي بين پارامترهاي فيزيكي و دوام داري سنگها  - 8جدول 

  سنگهاي آهكي :الف

  

γd γsat 
Gs  n (%) w (%) )KN/M 3( )KN/M 3( 

 0.779(Log) 0.176(P) 0.593(Li) 0.643(Log) (Li)0.758 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.767(P) 0176(E) 0.594(Li) 0.640(Log) (Li)0.751 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.843(Log) 0.709(E) 0.587(Log) 0.645(Log) (Li)0.778 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.760(Li) 0.303(Log) 0.790(Li) 0.662(Li) (log)0.820 (%)لس آنجلس 

 0.717(Log) 0.302(Log) 0.540(Log) 0.599(Log) (Li)0.725 (%)ارزش ضربه 

 0.462(Li) 0.164(Log) 0.419(Log) 0.434(Log) (Li)0.471 ) (%)سيكل 5(ت وزني اف

 0.553(Li) 0.258(Log) 0.194(Log) 0.554(Li) (Li)0.598 ) (%)سيكل 10(افت وزني 

 0.852(Log) 0.251(Log) 0.189(Log) 0.874(Li) (Log)0.877 ) (%)سيكل 15(افت وزني 
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  نگهاي آذرينس :ب

  

γd Γsat 
Gs  n (%) w (%) )KN/M 3( )KN/M 3( 

 0.212(Li) 0.236(Li) 0.467(Li) 0.506(Li) (Li)0.181 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.240(Log) 0.376(E) 0.412(E) 0.461(E) (Log)0.431 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.275(Li) 0.473(Li) 0.403(E) 0.458(E) (Log)0.456 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.327(E) 0.130(P) 0.179(Log) 0.158(Log) (E)0.343 (%)لس آنجلس 

 0.481(E) 0.387(P) 0.444(Log) 0.434(Log) (E)0.568 (%)ارزش ضربه 

 0.063(Li) 0.236(Li) 0.405(Log) 0.414(Log) (Li)0.225 ) (%)سيكل 5(افت وزني 

 0.083(Li) 0.181(Li) 0.141(Log) 0.141(Log) (Li)0.104 ) (%)سيكل 10(افت وزني 

  

  سنگهاي لوماشل :ج

  

γd γsat 
Gs  n (%) w (%) )KN/M 3( )KN/M 3( 

 0.302(Li) 0.122(Li) 0.389(Log) 0.440(Log) (Li)0.438 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.286(Li) 0.141(Li) 0.369(Log) 0.443(Log) (Log)0.424 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.286(Li) 0.151(Li) 0.413(Log) 0.458(Log) (Li)0.437 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.728(E) 0.300(E) 0.388(P) 0.453(P) (E)0.753 (%)لس آنجلس 

 0.426(E) 0.134(Li) 0.610(P) 0.672(P) (E)0.712 (%)ارزش ضربه 

 0.354(Li) 0.122(Log) 0.353(Log) 0.386(Log) (Log)0.411 ) (%)سيكل 5(افت وزني 

 0.364(Log) 0.459(Log) 0.031(Log) 0.100(Log) (Log)0.291 ) (%)سيكل 10(افت وزني 

 0.340(Li) 0.238(Log) 0.063(Log) 0.031(Log) (Log)0.114 ) (%)سيكل 15(افت وزني 

P : Power     Log : Logarithmic     Li : Linear     E : Exponential  

  

هـاي مختلـف سـنگي    در گـروه  لاماقهمچنين ارتباط بين اين 

هـاي  هاي آهكي در سنگدهد كه در مقايسه با سنگنشان مي

هاي دوام داري بـا  ، پراكندگي داده)لوماشل(تخريبي  -زيستي

 .خواص فيزيكي بيشتر است

 هاي مقاومتي و دوام داري سنگهاروابط بين ويژگي -3- 2

ي مقاومتي از ايجاد ارتباط بين نتايج حاصل از انجام آزمايشها

مشخص گرديـد كـه از بـين    ) 9جدول (و دوام داري سنگها، 

و  5دوام داري، شاخص دوام در هر سـه سـيكل    ويژگي هاي

همبستگي خوبي را با خواص مقاومتي سنگها نشـان   15و  10

نكته قابل توجه ديگري كه از برقـراري ايـن ارتبـاط    . دهدمي

ت هــا در ســولفادرصــد افــت وزنــي نمونــه ،حاصــل گرديــد

با سـاير مشخصـات سـنگ و ايـن امـر      است همبستگي پائين 

كمتري به  حاكي از آن است كه دوام شيميايي سنگها وابستگي

 اقـلام دهـد و بايـد ايـن    ها نشـان مـي  سنگ هايويژگيساير 

  .بصورت مستقل ارزيابي شود

ارتباط بين خواص فيزيكي، مكانيكي و در مورد  ،بررسي نتايج

ضرائب همبسـتگي بـين پارامترهـاي     ،دهدداري نشان ميدوام

هـاي آهكـي مقـادير بـالاتري را نسـبت بـه       مختلف در سنگ

بـه عبـارت ديگـر نتـايج در     . ددارسنگهاي آذرين و لوماشلي 

 10در جـدول  . سنگهاي لوماشلي بيشترين پراكنـدگي را دارد 

    برخي از ايـن روابـط تجربـي كـه ضـرائب همبسـتگي قابـل        

  .شده است تري داشته اند ارائهقبول
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  مقاومتي و دوام داري سنگها  اقلام نوع منحني برازش و ضرايب همبستگي بين   - 9جدول 

  سنگهاي آهكي :الف

 qu(dry) qu(sat) Is(dry) Is(sat) σt(dry) Es(dry) Es(sat) 
 (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Gpa) (Gpa) 
 0.794(P) 0.565(Log) 0.513(Log) 0..500(Log) 0.778(P) 0.816(P) (P)0.839 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.782(Log) 0.563(Log) 0.509(Li) 0.504(Log) 0.778(P) 0.803(Log) (P)0.833 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.768(Log) 0.541(Log) 0.485(Li) 0.512(Log) 0.875(P) 0.925(P) (P)0.882 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.761(Log) 0596(P) 0.652(P) 0.522(Log) 0.713(E) 0.697(E) (Log)0.874 (%)لس آنجلس 

 0.531(Li) 0.806(E) 0.685(E) 0.712(E) 0.594(E) 0.533(E) (Log)0.819 (%)ارزش ضربه 

 0.189(Li) 0.245(Li) 0.272(Log) 0.189(Li) 0.038 (Log) 0.184(Li) (Li)0.154 ) (%)سيكل 5(افت وزني 

 0.359(Li) 0.202(Log) 0.207(Li) 0.352(Log) 0.469 (Log) 0.250(Li) (Log)0.413 ) (%)لسيك 10(افت وزني 

 0.118(P) 0.167(P) 0.189(P) 0.998(Log) 0.319(Li) 0.331(Li) (P)0.184 ) (%)سيكل 15(افت وزني 

  

  سنگهاي آذرين :ب

 qu(dry) qu(sat) Is(dry) Is(sat) σt(dry) Es(dry) Es(sat) 

 (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Gpa) (Gpa) 
 0.922(Li) 0.536(Log) 0.371(P) 0.909(Li) 0.434(Li) 0.558(Li) (Li)0.301 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.982(Li) 0.584(Log) 0.328(P) 0.989(Li) 0.083(E) 0.130(E) (Li)0.440 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.866(Li) 0.587(Log) 0.118(P) 0.939(Li) 0.238(E) 0.178(P) (Li)0.387 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.482(P) 0.225(P) 0.514(Log) 0.814(E) 0.515(Log) 0.583(E) (E)0.563 (%)لس آنجلس 

 0.209(E) 0.284(E) 0.760(Log) 0.633(E) 0.894(Li) 0.161(E) (Log)0.413 (%)ارزش ضربه 

 0.151(Log) 0.114(Li) 0.158(Li) 0.134(Log) 0.077(Log) 0.219(Log) (Log)0.282 ) (%)سيكل 5(افت وزني 

 0.130(Log) 0.260(Log) 0.108(Log) 0.221(Log) 0.248(Li) 0.077(Log) (Log)0.221 ) (%)سيكل 10(افت وزني 

  

  سنگهاي لوماشل :ج

 qu(dry) qu(sat) Is(dry) Is(sat) σt(dry) Es(dry) Es(sat) 

 (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Gpa) (Gpa) 
 0.466(Log) 0.454(Log) 0.534(Log) 0.543(Li) 0.497(Log) 0.441(Log) (Log)0.549 ) (%)سيكل 5(شاخص دوام

 0.484(Log) 0.478(Log) 0.732(Log) 0.563(Li) 0.501(Log) 0.435(Log) (Log)0.619 ) (%)سيكل 10(شاخص دوام

 0.501(Log) 0.489(Log) 0.552(Log) 0.574(Li) 0.510(Log) 0.431(Log) (Log)0.571 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام

 0.707(E) 0.425(E) 0.520(E) 0.583(E) 0.487(Log) 0.518(Log) (E)0.805 (%)لس آنجلس 

 0.644(P) 0.548(P) 0.597(Log) 0.809(E) 0.607(P) 0.489(E) (P)0.641 (%)ارزش ضربه 

 0.148(Li) 0.145(Li) 0.179(Li) 0.148(Li) 0.176(Log) 0.078(Li) (Li)0.148 ) (%)سيكل 5(افت وزني 

 0.063(Li) 0.130(Li) 0.187(Log) 0.426(Log) 0.266(Li) 0.089(Li) (Li)0.158 ) (%)سيكل 10(افت وزني 

 0.464(Log) 0.336(Log) 0.689(Log) 0.624(Log) 0.381(Li) 0.328(Li) (Li)0.337 ) (%)سيكل 15(افت وزني 

P : Power     Log : Logarithmic     Li : Linear     E : Exponential  
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  مختلف مهندسي نمونه هاي مطالعاتي ويژگي هايروابط تجربي بين  - 10جدول 

  روابط تجربي  نوع پارامترها  نوع سنگ

  آذرين

  qu(  Es(sat) = 285.5 qu(sat)0.795   ,  R2 = 0.8854(ومقاومت تك محوري اشباع)  Es (مدول الاستيسيته اشباع

  qu(  Es(dry) = 82.6 qu(dry)  ,  R2 = 0.5891(ومقاومت تك محوري خشك )  Es (مدول الاستيسيته خشك 

  IS(  qu(dry) = 13.59 IS(dry)  ,  R2 = 0.6654(و بار نقطه اي خشك) qu(مقاومت تك محوري خشك 

    IS(  qu(sat) = 2.540 IS(sat)  ,  R2 = 0.582(اي اشباعو بار نقطه ) qu(مقاومت تك محوري اشباع 

  Id(  AIV = -2.2791 Id(10) + 233.55 ,  R2 = 0.6063) (سيكل 10(و شاخص دوام) AIV(ارزش ضربه اي 

   AIV (  Ls(%) = 3.175 (AIV)0.792  , R2 = 0.7935(و ارزش ضربه اي ) Ls(سايش لس آنجلس 

  لوماشل

  γd(  Ls(%) = 681.3e -0.1437γd   ,  R2 = 0.568 (و دانسيته خشك )Ls(سايش لس آنجلس 

  γsat(  Ls(%) = 1267e -0.157γsat   ,  R2 = 0.530 (و دانسيته اشباع ) Ls(سايش لس آنجلس 

  Id(  AIV = -0.977 Id(15) + 115.71 ,  R2 = 0.751) (سيكل 15(و شاخص دوام) AIV(ارزش ضربه اي 

  AIV(  Ls(%) = 0.908 (AIV)+ 17.298  , R2 = 0.598(و ارزش ضربه اي) Ls(سايش لس آنجلس 

  آهكي 

  

  qu(  Es(sat) = 102.3 qu(sat)  ,  R2 = 0.655(ومقاومت تك محوري اشباع ) Es (مدول الاستيسيته اشباع 

  qu(  Es(dry) = 150.4 qu(dry)0.9294  ,  R2 = 0.672(ومقاومت تك محوري خشك ) Es (مدول الاستيسيته خشك 

  γd(  Ls(%) = -97.79 Ln (γd) +333.97 ,  R2 = 0.672 (و دانسيته خشك ) Ls(سايش لس آنجلس 

  γsat(  Id(15) = 70.575 Ln (γsat) -131.58 ,  R2 = 0.712 (و دانسيته اشباع   )Id)(سيكل 15(شاخص دوام

 = Id(  Ls(%) = -173.9 Ln( Id(15)) +813.25 ,  R2) (سيكل 15(و شاخص دوام) Ls(سايش لس آنجلس 
0.871  

  Id(  AIV = -1.350 Id(15) + 141.47 ,  R2 = 0.832) (سيكل 15(و شاخص دوام) AIV(ارزش ضربه اي 

  AIV(  Ls(%) = 1.449 (AIV)+ 3.380  , R2 = 0.886(و ارزش ضربه اي ) Ls(سايش لس آنجلس 

  

  طبقه بندي سنگها بر اساس مشاهدات صحرايي   - 3

ــدن   ــته ش ــر پوســته پوس ــر اســاس شــواهد صــحرايي نظي   ،ب

خراش يافتگي بـا نـوك چكـش     و سايش پذيري ،گردشدگي

ود خزه و صدف بر روي سـنگها در  نبزمين شناسي، وجود يا 

قسمتهاي مختلف يك مـوج شـكن، تعـداد ضـربه لازم بـراي      

شكستن نمونه و نيز آزمايش جذب آب سـريع، نمونـه هـاي    

  ).11جـدول (روه تقسيم بنـدي شـدند   مورد مطالعه در پنج گ

هـاي  لازم به ذكر است كـه امتيـاز نهـايي حاصـل از آزمـايش     

 Eتـا   Aرده هاي (آزمايشگاهي در مقابل اين نتايج صحرايي 

هـاي مختلـف   قرار گرفته و متوسـط امتيـاز گـروه   ) 11جدول

سنگي خيلي ضعيف، ضعيف، متوسط، مقاوم و بسـيار مقـاوم   

ارائـه   4-3طلب به تفصـيل در بنـد   تعيين شده است كه اين م

اي از سـنگ بـه   در آزمايش جذب آب سريع قطعه .شده است

سانتيمتر در حالت خشـك در داخـل آب فـرو     5ابعاد تقريبي 

برده مي شود و بر اساس سرعت جذب آب از سطح نمونه در 

در نمونه هاي ضعيف و با جـذب  . مورد آن قضاوت مي شود

وب شدگي سطح سنگ خشك آب شديد بلافاصله بعد از مرط

هاي خيلي مقاوم، سـطح سـنگ   در حاليكه در نمونه ،مي شود

  .شودماند و آب جذب سطح سنگ نميمي براق باقي

رده بندي وا رائه معيار پيشنهادي انتخاب مصالح سنگي  -4

   جهت كاربرد در موج شكنهاي توده سنگي

معيار انتخاب سنگ در اين تحقيق بصـورت تركيبـي از روش   

سـنگ در مـوج   بندي نسبي و ارزيـابي عملكـرد واقعـي    قهطب

بندي مناسب بايد سيستم طبقه. باشدشكنهاي جنوبي كشور مي

ضمن داشتن دقت بالا در تفكيك سنگها، ساده و براحتي قابل 

موجب پيچيدگي و محدود  پارامترهاتعداد زياد . استفاده باشد

امترهـاي  مطالعـه پار ايـن  در . شدن كاربرد سيستم خواهد بود

بندي به چهار گروه پارامترهاي فيزيكـي  مورد استفاده در طبقه

، پارامترهـاي مقـاومتي   )دانسيته خشك، جـذب آب تخلخـل  (

  مقاومــــــت تــــــك محــــــوري، شــــــاخص بــــــار(
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ارزش ضربه اي، (، پارامترهاي دوام داري مكانيكي )نقطه اي  

و پارامترهـاي دوام داري  ) سايش لس آنجلس و شاخص دوام

بـه  . تقسـيم گرديدنـد  ) قاومت در برابـر سـولفاتها  م(شيميايي 

بندي سنگ حداقل يك نتيجه آزمايش منظور امتيازدهي و طبقه

  . استاز هر يك از پارامترهاي چهار گانه فوق مورد نياز 

  مطالعه اين هاي سنگي در  توصيف صحرايي نمونه طبقه بندي و  - 11جدول
  توصيف صحرايي نمونه  رده بندي

خيلي 
  ضعيف
(E) 

سنگ در زير آب وارفتگي نشان مي دهد و سطح آن ناهموار است، در سطح سنگ در خارج آب قشري از پودر سنگ مشاهده 
در شرايطي كه در سطح سنگهاي اطراف خزه و صدف مشاهده مي گردد سطح اين سنگ فاقد خزه و صدف مي . شود مي

اند و  بلوك ها كاملاً گرد گوشه شده. توان در آن ايجاد نمود يسانتيمتر م 2با چكش زمين شناسي شياري با عمق بيش از . باشد
قطعات بزرگي از سنگ زمين شناسي با يك ضربه چكش . دهد در محل تماس آن با سنگهاي مقاومتر سايش شديدي نشان مي

  .شود در آزمايش جذب آب سريع، سطح نمونه بلافاصله خشك مي. شود شكسته مي

  ضعيف
(D)  

با نوك چكش زمين شناسي شياري به عمق . فاقد خزه و صدف مي باشد. شدن در سنگ مشاهده مي گرددآثار پوسته پوسته 
با ضربه چكش گوشه هاي .  دهند نسبتاً گردگوشه هستند، سايش زيادي نشان مي.  گردد سانتيمتر در آن ايجاد مي 1بيش از 

آثار خوردگي در اثر انحلال مشاهده مي . گردد مي بلوك هاي خرد شده و شكسته شده بعضاً مشاهده. سنگ براحتي مي شكند
  شود در آزمايش جذب آب سريع، سطح نمونه بلافاصله خشك مي. گردد

  متوسط
(C)  

بلوك ها در زير سطح آب و خارج . دهد در حد بين جزرومد سايش زياد نشان مي. چكش زمين شناسي آنرا خراش مي دهد
براي شكستن گوشه سنگ نياز به بيش از يك ضربه . باشند سبتاً گردگوشه ميدر حد جزرومدي ن. دار هستند از آب زاويه
. شود شواهد انحلال شيميايي بعضاً ديده مي. باشد در زير منطقه جزرومدي سطح سنگ پوشيده از صدف مي. باشد چكش مي

  شود در آزمايش جذب آب سريع، سطح نمونه بعد از مدت كوتاهي خشك مي

  مقاوم
(B)  

غالب بلوك . در محدوده جزرومدي بعضاً شواهد فرسايش وجود دارد. دارد به سختي خراش برمي زمين شناسي با نوك چكش
در آزمايش جذب . شود آثار  خوردگي و انحلال بندرت ديده مي. غالباً پوشيده از خزه و صدف هستند. ها زاويه دار هستند

  .آب سريع، سطح نمونه تا چند دقيقه مرطوب است

خيلي 
  (A) مقاوم

براي . باشد در محدوده جزرومدي و زير سطح آب پوشيده از خزه و صدف مي. باشد دار و سطح بلوك تميز مي بلوك ها زاويه
  .در آزمايش جذب آب سريع، نمونه جذب آب ندارد. باشد شكستن گوشه سنگ نياز به چند ضربه چكش زمين شناسي مي

  

دوام داري هاي انجام شـده بـر اسـاس نقشـي كـه در      آزمايش

سنگ در موج شكن دارند به دو گروه  پارامترهايي كه رابطـه  

ــا دوام داري ســنگ دارنــد  دانســيته، مقاومــت تــك (مثبــت ب

و پارامترهـايي  ) اي و شاخص دواممحوري، شاخص بار نقطه

جذب آب، تخلخـل،  (داري سنگ دارند كه رابطه منفي با دوام

نـي در  اي، درصـد افـت وز  آنجلـس، ارزش ضـربه  سايش لس

  .ندشدتقسيم ) مقابل سولفاتها

داري دوام پارامترهايي كه نسبت مستقيم با زيادو  كمبه مقادير 

سنگ دارند نظير مقاومت تك محوري و دانسيته امتياز صفر و 

داري سنگ صد و براي پارامترهايي كه نسبت معكوس با دوام

 دارند امتياز صد و صفر اختصاص يافته و به ساير مقادير نيز

   .متناسب با آن امتياز داده شد

براي هر نمونه سنگ امتياز ميانگين آن با جمع جبري امتيازات 

آيد و هاي انجام شده بدست ميو تقسيم آن بر تعداد آزمايش

امتياز نهايي در مقابل نتايج صحرايي قرار گرفته و متوسط 

 )E(خيلي ضعيف (هاي مختلف امتياز و تغييرات آن براي رده

تعيين  )A(و بسيار مقاوم  )B(مقاوم  )C(متوسط  )D(ضعيف 

بنابراين با مشخص شدن امتياز هر رده و استخراج . گرديد

از فايل ) Eتا  A(هاي هر يك از اين پنج رده نمونه سنگ

اصلي، مقادير محدوده تغييرات هر يك از پارامترهاي خواص 

  . فيزيكي، مقاومتي و دوام داري تعيين گرديد

با توجه به اينكه در تجزيه و تحليل آماري به همـه   در نهايت 

ها وزن يكسان داده شده بود، امتيازبندي پارامترها نيـز بـه   داده

صورت يكسان در نظر گرفته شد به اين ترتيب كه به هر يك 
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ــاومتي، دوام   ــي، مق ــاي فيزيك ــروه پارامتره ــار گ داري از چه

  . داده شداختصاص  25داري شيميايي امتياز مكانيكي و دوام

سيستم امتياز دهي بـه پارامترهـا در سـه     14تا  12در جداول 

گروه سنگي آهكي، لوماشل و آذرين و بعبـارت ديگـر معيـار    

  .پيشنهادي براي اين سه گروه سنگي ارائه شده است

  
  براي سنگهاي آهكي) معيار پيشنهادي(سيستم امتيازدهي - 12جدول

 A B C D E  پارامتر ويژگي هاي رده

 (%)جذب آب  <18 18-12 12-6 6-3 >3
 پارامترهاي فيزيكي

 (KN/m3)  دانسيته >16 18-16 22-18 24-22 <24

 امتياز 5 10 15 20 25

 (Mpa)انديس بار نقطه اي  >1 2-1 3-2 4-3 <4
 پارامترهاي مقاومتي

 (Mpa)مقاومت تك محوري  >8 20-8 40-20 60-40 <60

 امتياز 5 10 15 20 25

 (%)ارزش ضربه اي  <45 45-35 35-20 20-10 >10
 داري مكانيكيپارامترهاي دوام

 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام  >80 85-80 90-85 95-90  <95

 داري مكانيكيپارامترهاي دوام  (%)سايش لس آنجلس  >25 35-25 50-35 65-50 <65

 امتياز  5  10  15  20  25

 داري شيمياييپارامترهاي دوام  (%) افت وزني در سولفات  <20  20-16  16-8  8-4  >4

 امتياز  5  10  15  20  25

 جمع امتيازات  20-0  40-20  60-40  80-60  80- 100

  

  براي سنگهاي لوماشل) معيار پيشنهادي(سيستم امتيازدهي - 13جدول
 رده

 ويژگي هاي
 A B C D E پارامتر

 (%)جذب آب  <24 24-18 18-12 12-6 >6
 پارامترهاي فيزيكي

 (KN/m3)  دانسيته >15 17-15  19-17 21-19 <21

 امتياز 5 10 15 20 25

 (Mpa)انديس بار نقطه اي  >1 1- 1.5 1.5- 2.5 4-2.5 <4
 پارامترهاي مقاومتي

 (Mpa)مقاومت تك محوري  >7 10-7 25-10 40-25 <40

 امتياز 5 10 15 20 25

 (%)ارزش ضربه اي   <60 60-45 45-30 30-15 >15

 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام  >65 65-75 75-85 85-90 <90 داري مكانيكيدوامپارامترهاي 

 (%)سايش لس آنجلس  <75 75-60 60-45 45-30 >30

 امتياز 5 10 15 20 25

 داري شيمياييپارامترهاي دوام (%)افت وزني در سولفات  <22 22-18 18-14 14-10 >10

 امتياز 5 10 15 20 25

 جمع امتيازات 20-0 40-20 60-40 80-60 80- 100
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  براي سنگهاي آذرين ) معيار پيشنهادي(سيستم امتيازدهي - 14جدول 

 رده
 ويژگي هاي

 A B C D  پارامتر

 پارامترهاي فيزيكي (%)جذب آب  <4 2- 4 1- 2 >1

   (KN/m3)  دانسيته  >22 24-22 26-24 <26

 امتياز  10 15 20 25

 (Mpa)اي انديس بار نقطه  >4 4- 7 10-7 <10
 پارامترهاي مقاومتي

 (Mpa)مقاومت تك محوري  >50 50- 100 100- 150 <150

 امتياز 10 15 20 25

 (%)ارزش ضربه اي  <15 15-10 10-5 >5

 ) (%)سيكل 15(شاخص دوام  >97 97-98 98-99 <99 پارامترهاي دوام داري مكانيكي

 (%)سايش لس آنجلس  <20 20-16 16-12 >12

 امتياز 10 15 20 25

 پارامترهاي دوام داري شيميايي (%)افت وزني در سولفات  <5 2- 5  1- 2 >1

 امتياز 10 15 20 25

 جمع امتيازات 20- 40 40- 60 60- 80 100-80

  

طبقه بندي نمونه هاي مورد مطالعـه بـر اسـاس معيـار      -5

   پيشنهادي و مقايسه با معيارهاي موجود

هايي كه در چهار گروه هبا توجه به معيار پيشنهادي نمون

داري داري مكانيكي، مقاومتي و دوامپارامترهاي فيزيكي، دوام

     شيميايي حداقل يكي از نتايج آزمايش هر گروه را دارا 

نتايج اين طبقه بندي به صورت . ندشدبندي طبقه ،اندبوده

آهكي ، لوماشل و (درصد فراواني هر يك از سه گروه سنگي 

ارائه شده  3رده بندي پيشنهادي در شكل  در قالب) آذرين

 دهد كه هيچ يك از بندي نشان مينتايج اين طبقه. است

قرار ندارند  )E(هاي مورد مطالعه در رده بسيار ضعيف نمونه

بندي، سنگهاي آهكي تقريباً بطور مساوي و بر اساس اين طبقه

 .اندتوزيع شده) Dتا  A(در چهار رده بسيار مقاوم تا ضعيف 

دهد كه هاي لوماشل نيز نشان مينتيجه بررسي بر روي سنگ

دارند و قرار )C(درصد از اين سنگها در رده متوسط  55

 ها اندك در اين گروه از سنگ )A(هاي بسيار مقاوم نمونه

درصد  97هاي آذرين نيز بيش از در ارتباط با سنگ. باشدمي

  .ندگيرآنها در رده مقاوم و بسيار مقاوم قرار مي

  هاي مورد مطالعه بر اساس معيارهاي موجودهمچنين نمونه

  انتخاب سنگ جهت كاربرد در موج شكنهاي توده سنگي نيز 

جدول (بندي گرديده و با معيار پيشنهادي مقايسه شدند طبقه

درصد از  2نتيجه اين بررسي نشان مي دهد كه تنها  ).15

 هاي آهكيسنگ درصد از نمونه 30نمونه سنگهاي لوماشلي و 

بكار رفته در موج شكنهاي سواحل جنوبي كشور كه از آنها 

برداري شده است بر اساس معيارهاي موجود در رده نمونه

گيرند در حاليكه بر اساس معيار سنگهاي قابل قبول قرار مي

درصد از  49درصد از سنگهاي لوماشلي و  24پيشنهادي 

. گيرندرار ميسنگهاي آهكي در رده سنگهاي مقاوم به بالا ق

همچنين نتيجه اين بررسي نشان مي دهد كه معيار پيشنهادي 

       CURدر اين تحقيق براي سنگهاي آذرين مشابه معيار 

باشد و براي سنگهاي آهكي نيز اختلاف كمي بين معيار مي

در ارزيابي اين گروه از سنگها  CURپيشنهادي و معيار 

  .وجود دارد
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شود  مشاهده مي 15ه در جدول شايان ذكر است همانطور ك

رده عالي تا ضعيف  4ها به نمونه سنگ CURطبق معيار

  .اندتقسيم شده

همچنين به منظور ارزيابي، ضرورت وجود معيارهاي متفاوتي 

براي گروههاي سه گانه سنگي مورد مطالعه در اين تحقيق، 

هاي مورد بررسي بر اساس هر يك از معيارهاي نمونه

  ).6تا  4اشكال (بندي شدند پيشنهادي طبقه
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 فراواني گروههاي سه گانه سنگي مورد مطالعه بر اساس معيار پيشنهادي - 3شكل  
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معيار سنگهاي لوماشل معيار سنگهاي آهكي  معيار سنگهاي آذرين

  

  مقايسه رده بندي سنگهاي لوماشل بر اساس معيارهاي پيشنهادي براي هر يك از سه گروه سنگي - 4شكل 

  

  موجود و پيشنهادي مقايسه رده بندي نمونه هاي مورد مطالعه بر اساس معيارهاي - 15جدول 

  نوع سنگ    
  معيار

  سنگهاي لوماشل  سنگهاي آهكي  سنگهاي آذرين

Wakeling 75  42  11  

Poole & Fookes  68  21  3  

Lutton  48  10  1  

BS  95  21  1  
  1  11  80  جلالي

CUR 98  35  2  
  2  13  88  نيكودل

  24  49  97  معيار حاضر
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معيار سنگهاي آهكي معيار سنگهاي لوماشل معيار سنگهاي آذرين

  

  معيارهاي پيشنهادي براي هريك از سه گروه سنگيمقايسه رده بندي سنگهاي آهكي بر اساس  - 5شكل
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  مقايسه رده بندي سنگهاي آذرين بر اساس معيارهاي پيشنهادي براي هريك از سه گروه سنگي - 6شكل

  

هـاي آهكـي و   بنـدي سـنگ  نتايج حاصله نشان داد كـه طبقـه  

لوماشل بر اساس معيار پيشنهادي بـراي رده بنـدي سـنگهاي    

و  .دهـد ه ها را در رده ضعيف قـرار مـي  آذرين، اكثر اين نمون

هاي آذرين بر اساس معيار پيشـنهادي  بندي سنگبالعكس رده

ها را در رده خيلي هاي آهكي و لوماشل همه نمونهبراي سنگ

همچنين در رده بندي سنگهاي لوماشلي بر . دهدمقاوم قرار مي

هـا  هاي آهكي مشاهده گرديد كه اكثر نمونهاساس معيار سنگ

اين در حـالي اسـت    .رده متوسط و ضعيف قرار مي گيرنددر 

 كه ارزيابي صحرايي حـاكي از عملكـرد مناسـب غالـب ايـن     

ها بوده است كه اين مسـاله تاييـدي بـر    شكنها در موجسنگ

ضرورت وجود معيارهاي متفاوتي براي هر سه گـروه سـنگي   

  . مي باشد

  اتيبندي و ارزيابي نمونه هاي موج شكنهاي مطالعرده -6

   با استفاده از معيارهاي پيشنهادي 

با توجه به معيارهاي پيشنهادي براي هـر سـه گـروه سـنگي،     

بندي شكن به طور جداگانه ردههاي اخذ شده از هر موجنمونه

  ).16جدول (دند شو ارزيابي 

هـاي آذريـن   نتايج حاصله حاكي از آن است كه غالب نمونـه 

اهنر، شهيد رجـايي و  هاي شهيد بشكنها نظير موجشكنموج

گيرنـد و  قرار مـي )  B,A(بستانه در رده مقاوم و خيلي مقاوم

) C(شكن لنگه غالباً در رده متوسط هاي آذرين موجتنها نمونه

هـا در  شكنهاي لوماشل موجهمچنين غالب نمونه. قرار دارند

          هـــاي لوماشـــل قـــرار دارنـــد و نمونـــه) C(رده متوســـط 

ان و طاهري از مقاومت بـالايي برخـوردار   هاي كنگشكنموج

 .گيرنـد قرار مـي )  B,A(رده خيلي مقاوم و مقاوم در بوده و 

 در رده مقـاوم و  بيشـتر نمونه هاي آهكـي مـوج شـكنها نيـز     

   .جاي دارند  )B,C(متوسط
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هاي اخذ شده از نتايج حاصل از رده بندي نمونه- 16جدول 

  موج شكنها
 درصد فراواني

 در هر رده
 رده

 

 تعداد

 

 جنس نمونه

 

 نام

 موج شكن

4 A 

 باسعيدو لوماشل 27
37 B 

52 C 

7 D 

13 A 
 باهنر آذرين 39

87 B 

5/7  A 

 C 85 بريس لوماشل 13

5/7  D 

37 A 

 B 54 بستانه آذرين 43

9 C 

5/31  B 

5/43 بهشتي لوماشل 16  C 

25 D 

27 A 

 لوماشل 15
 پزم

66 B 

7 C 

100 B 3 آهكي 

18 B 

 C 64 پسابندر لوماشل 11

18 D 

69 C 
 آهكي 52

 چارك
31 D 

40 B 
 لوماشل 10

60 C 

100 A 4 آهكي 

 حسينه
26 A 

 B 33 آذرين 51

41 C 

29 B 
 دير آهكي 7

71 C 

45 A 

 B 38  رجايي آذرين 42

17 C 

5/93  C 
 رمين لوماشل 16

5/6  D 

  

  
 درصد فراواني

 در هر رده
 رده

 

 تعداد

 

 جنس نمونه

 

 نام

 موج شكن

5/32  B 

 C 41 سلخ لوماشل 34

5/26  D 
6 A 

 شناس لوماشل 36
26 B 

57 C 

11 D 

72 A 11 شيرينو آهكي 
28 B 

38 A 

 آهكي 47

 طاهري

41 B 

21 C 

5/26  A 

5/68 للوماش 19  B 

5 C 

60 C 
 طيس لوماشل 10

40 D 

5/12  A 

 B 50 عامري آهكي 8

5/37  C 

5 A 

 قشم لوماشل 19
42 B 

42 C 

11 D 

75 A 

 لوماشل 8
 كلانتري

5/12  C 

5/12  D 

100 B 6 آذرين 

5/6  A 

 كنارك لوماشل 16
25 B 

5/43  C 

25 D 

3 A 

 آهكي 53

 كنگ
33 C 

64 D 

53 C 25 لوماشل 
47 D 
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  16ادامه جدول 

 درصد فراواني 

 در هر رده
 رده 

  

 تعداد

  

 جنس نمونه

  

 نام 

 موج شكن 

25 A 
 لوماشل ۱۲

 كنگان

75 B 

5/12  A 

 B 50 آهكي ۱۶

5/37  C 

8 A 

 آهكي ۴۲

 لنگه

8 B 

52 C 

32 D 

20 A 

 لوماشل ۲۰
30 B 

40 C 

20 D 

5/15  A 

 آذرين ۱۳
23 B 

46 C 

5/15  D 

33 C 
 لنگه جديد لوماشل ۳

67 D 

31 A 

محمد  آهكي ۱۳

 عامري

61 B 

8 C 

100 A ۳ لوماشل 

5/12  A 

 آهكي ۸

 مقام

5/37  B 

50 C 

54 B 
 لوماشل ۱۳

46 C 

50 A 

 آهكي ۱۰

 نخل تقي

40 B 

10 C 

5/12  A 

 B 50 لوماشل ۸

5/37  C 

  

  

  نتيجه گيري 

هـاي مهندسـي   در اين تحقيق سعي شد ضمن ارزيابي ويژگي

هاي سـواحل جنـوب و   شكنمصالح سنگي بكار رفته در موج

جنوب شرق ايران، بر اساس تجزيه و تحليل حاصل از انجـام  

و مقايسـه آنهـا بـا نتـايج      هاي مهندسي سـنجش دوام آزمايش

هــا، معيارهــاي ارزيــابي صــحرايي از عملكــرد واقعــي ســنگ

هـاي آهكـي،   پيشنهادي انتخاب سنگ براي سـه گـروه سـنگ   

  . دشوآذرين  و لوماشل ارائه 

هاي با توجه به اينكه برقراري همبستگي بين نتايج آزمايش  -

سبب جايگزيني روابط ساده بجـاي روابـط    مختلف مهندسي،

يده و همچنين تسريع در امر ارزيابي دوام مصـالح سـنگي   پيچ

مي شود، با بررسي نتايج بدسـت آمـده از انجـام آزمايشـهاي     

مختلف، روابـط تجربـي بـين پارامترهـاي مختلـف فيزيكـي،       

آذرين  ،مقاومتي و دوام داري سنگها در سه گروه سنگي آهكي

 ).10جدول (و لوماشل ارائه گرديد

ها در هر سـه  زيكي و مقاومتي نمونهارتباط بين خواص في  -

توانـد  گروه سنگي داراي پراكندگي نسبتاً زيادي است كه مـي 

درزه ها ريزبعلت وجود ناهمساني مقاومتي در سنگها و وجود 

هاي باشد كه در اين بين همبستگي بين اين پارامترها در سنگ

 .لوماشلي كمتر از دو گروه ديگر است

ــين   - ــالاي ب ــتگي ب ــريب همبس ــي و  ض ــاي فيزيك      پارامتره

داري نسبت به روابط بـين خـواص فيزيكـي و مقـاومتي     دوام

حاكي از آن است كه ناهمساني مقاومتي در ماده سنگ بيشـتر  

 . باشدناهمساني دوام داري بوده و داراي اهميت بيشتري مي از

داري بـا  هـاي دوام هـاي لوماشـل پراكنـدگي داده   در سنگ  -

 . هاي سنگي استاز ساير گروه خواص فيزيكي بيشتر

ــاومتي و دوام   - ــاي مق ــين پارامتره ــاط ب ــراري ارتب داري برق

ها نشان داد كه از بين پارامترهـاي دوام داري، شـاخص   نمونه

همبسـتگي خـوبي را بـا     15و  10، 5دوام در هر سـه سـيكل   

 . دهدخواص مقاومتي سنگها نشان مي

شـيميايي و سـاير    داريد رابطه سيسـتماتيك بـين دوام  نبو  -

  نشـان  آن سـنگ و اهميـت آن در عملكـرد كلـي      هايويژگي
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بصـورت مسـتقل در طبقـه بنـدي      ددهد كه اين پارامتر بايمي

 . ارزيابي شود

هـاي نـوار   شـكن بندي نمونه هاي اخـذ شـده از مـوج   رده  -

دهـد  ساحلي جنوبي كشور بر اساس معيار پيشنهادي نشان مي

شكنها نظيـر شـهيد بـاهنر، شـهيد     وجهاي آذرين منمونه بيشتر

 .گيرنـد رجايي و بستانه در رده مقاوم و خيلي مقاوم قرار مـي 

هاي آذرين موج شـكن لنگـه در رده متوسـط قـرار     تنها نمونه

هاي لوماشلي مـوج شـكنها در رده   همچنين غالب نمونه. دارد

متوسط قرار دارد به استثناي موج شكنهاي كنگـان و طـاهري   

ــه در رده مقـ ـ ــد   ك ــرار دارن ــالا ق ــه ب ــا   .اوم ب ــاط ب   در ارتب

در گـروه متوسـط و    بيشـتر ها نيز شكنهاي آهكي موجنمونه

 . گيرندمقاوم قرار مي

ها بـه  اين سنگ ،هاي آذرينسنگ برايدر معيار پيشنهادي   -

چهار گروه ضعيف، متوسـط، مقـاوم و خيلـي مقـاوم تقسـيم      

جهـت لايـه   بندي هاي گروه ضعيف در اين طبقهسنگ. شدند

هاي گـروه متوسـط نيـز    در مورد سنگ ،حفاظ مناسب نيستند

مدي كه بـه طـور متنـاوب     و شود كه در حد جزرپيشنهاد مي

  .خشك و مرطوب مي شوند استفاده نشوند

هـاي آهكـي و   بر اسـاس معيـار پيشـنهادي جهـت سـنگ       -

ها بـه پـنج گـروه خيلـي مقـاوم، مقـاوم،       اين سنگ ،لوماشلي

هـاي  رده سنگ .يلي ضعيف تقسيم شدندمتوسط، ضعيف و خ

باشـند،  ضعيف به پائين غير قابل كاربرد در لايـه حفـا ظ مـي   

شكن قابل اسـتفاده  هاي موجگروه مقاوم به بالا در تمام بخش

رده متوسط نيز براي مغزه و فيلتر و بخش مغروق لايه  .هستند

 . حفاظ توصيه مي شود

هاي لوماشـل  سنگدرصد از  24در معيار پيشنهادي حدود   -

درصد در گـروه متوسـط و    50در گروه مقاوم و خيلي مقاوم، 

بررسي صحرايي عملكرد . مابقي در گروه ضعيف قرار گرفتند

هاي لوماشل در موج شكنها نيز مويد عملكـرد متوسـط   نمونه

 . استها اين سنگ

هاي مورد مطالعه در اين تحقيـق بـر اسـاس شـواهد     نمونه  -

وه خيلي مقاوم تـا ضـعيف تقسـيم بنـدي     صحرايي به پنج گر
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