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موجود در جنوب کشور ایران از نوع  یهاسنگعمده . استتوده سنگی  یهاسازهدر ایران، استفاده از  هاشکنموجمعمول ساخت  یهاروشیکی از 

دیگر  یکشورها محافظ هیدرولیکی یهاسازهدر  مدون در خصوص کاربرد سنگ یهانامهنییآ. بیشتر است لوماشل( و سنگماسهی، آهک)رسوبی 

که بیشتر منطبق بر این گونه  هستند ییارهایمع، دارای متفاوت یشناسنیزموضعیت  همچنین و آذرین یهاسنگ و فراوانی بودندردسترس بهباتوجه

مطلوب در  یهاسنگ فقر شدید بهباتوجهحفاظت تهیه گردید تا  یهاسازهو  هاشکنموجکاربرد سنگ در  نامهنییآ 1388در سال است.  هاسنگ

توده  یهاسازههمچنان کیفیت ساخت در عمده  نامهنییآابلاغ این  رغمیعلجنوب ایران، معیاری مدون جهت بررسی کیفی و حین ساخت ارائه دهد. 

سازندهای موجود، ناهمگونی  استخراجقابلمضر رسی در محدوده عمق  یهایکانفراوانی بسیار زیاد  به توانیم دلایل آن سنگی مطلوب نیست که از

و  مدتانیمموجود در  یارهایمععدم کفایت ، بیش از مفروضات اولیه طراحی احداثی یهاسازه ر کیفیت سنگ استخراجی، تطویل عمرزیاد د

با عنایت به موارد مذکور  اشاره کرد. توده سنگی یهاازهسرسوبی در  یهاسنگبر عملکرد کلی  یشناسیکانکلی اثر غالب  صورتبهو  بلندمدت

 رسوبی پیشنهاد گردیده است.  یهاسنگ یازدهیامتو  یبندردهدر این نوشتار یک معیار جدید جهت 
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  مقدمه .1

 

علاوه بر پایداری  ها سنگی می باشد. این سازه توده سازه هاییکی از معمول ترین روش های ساخت موج شکن ها و سازه های حفاظت ساحلی استفاده از  

باشند. عمده ساخت بنادر و همچنین استحصال دریایی می نکات فنی، یکی از بهترین گزینه ها جهت در صورت رعایت  مطلوب و هزینه اقتصادی مناسب

،  از لحاظ سنگ های مطلوب ایرانسنگی است. با توجه به فقر شدید جنوب  تودهو شمال ایران از نوع در جنوب  ساخته شده سازه های حفاظت ساحلی

علاوه بر  ابهام قرار دارد.در هاله ای از  ل زود هنگام شده و در نتیجه عملکرد میان مدت و بلند مدت آن هاامتاسفانه اکثر سازه های ساخته شده دچار زو

لوماشل ضعیف و نامطلوب از نظر مشخصات  ماسه سنگی و ،مشکلات طراحی، عامل اصلی تخریب زودهنگام این سازه ها، استفاده از سنگ های آهکی

تی در خصوص هرکشور بسته به شرایط خود اقدام به تدوین آیین نامه ها و مقررا ،خصوصیات زمین شناسی در مناطق مختلف تنوعبا توجه به  مهندسی است.

سنگ های آذرین از ساخته شده  ،در بیشتر قسمت های اروپا و آمریکا احداث شده است. عمده سازه های حفاظت دریایی کردهاحداث سازه های دریایی 

بر همین اساس است. در صورت به کار بردن این معیار ها جهت سنگ  عمدتاً ر این کشور هاشده د تدوینمعیار های آیین نامه ای از این رو می باشد و 

قابل استفاده در هیچ یک از قسمت های سازه  اًعمدت، عمده این سنگ ها در دسته نامطلوب قرار گرفته و موجود در جنوب ایران های آهکی و لوماشلی

به همین جهت در سال را نشان می دهد.  و مقالات منتشره ر های امتیاز دهی و پذیرش چندین آیین نامهمقایسه ای از معیا 1شکل حفاظت دریایی نیستند. 

 با پشتیبانی پژوهشکده حمل و نقل تدوین گردید. علیرغم تدوین آیین نامه [1] "کاربرد سنگ در موج شکن ها و سازه های حفاظت"آیین نامه  1388

، مستمر کارگاهی و کنترل کیفی مضافاً معادن و صحیح ر مناسب و مدون جهت انتخاب در دسترس بودن معیا به منظوردر کشور  1388از سال  مربوطه

بسیار تغییرات دلایل مهم در ضعف سازه های موجود  یکی ازهمچنان شرایط مطلوبی در ساخت و ساز های انجام شده در جنوب کشور وجود ندارد. 

علیرغم عملکرد مطلوب سنگ های  موجود در معادن استخراج سنگ اشاره کرد. یوسیع در نوع و مشخصات مهندسی سنگ های استخراجی از سازند ها

انواع تخریب  د،معرض سیکل مداوم تر و خشک هستنکه مصالح آرمور در  و فراکشندی در ناحیه شیبدار کشندی، [4-2] جناحیه غرقابی و تارسوبی در 
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لایه  ، ناپایدرای و جابه جایی و فرسایش رویهلایه های آرمور و فیلتر به وجود ترک های پیشرونده و عمیق در، : شکستگی و قطعه قطعه شدنها شامل

 "کاربرد سنگ در موج شکن ها و سازه های حفاظت"به عقیده نگارنده این نوشتار بازبینی در آزمایشات ارائه شده در آیین نامه  مشاهده می گردد. آرمور

می تواند در بهبود کیفیت سازه های در حال ساخت و همچنین سازه  دوره ای مستمر مطالعات اولیه و آزمایشات سختگیرانه تر در فرآیند یو اتخاذ روند

، معیار رده بندی و امتیاز دهی در سال های اخیر مقالات منتشره همچنین در این نوشتار بر اساس تجربیات گذشته وحت مطالعات اولیه کارساز باشد. های ت

 ارائه گردیده است. [1] "کاربرد سنگ در موج شکن ها و سازه های حفاظتجدیدی مطابق با 

  

 
 [2]و مقالات منتشره  هانامهنییآدوام داری بر اساس  فیزیکی و شیمیایی و یهاشیآزما یبندطبقه :1شکل 

 

 بلندمدتو  مدتانیمدریایی در  یهاسازهمحافظ در  یهاهیلا و زوال عملکردبر  مؤثرعوامل  .2
 

و پایداری  دوام، بلندمدتو  مدتانیمدر نظر گرفته شده برای آن در  عمردریایی در طول  یهاسازه یدهسیسرو تعیین کیفیت مهم در یپارامترهایکی از 

سازنده سنگ و همچنین  یهایکانشیمیایی  وانفعالاتفعلزمان در نتیجه  باگذشت. کاهش میزان سطح پایداری است هاسازهاین  در محافظ یهاهیلا

نگاشته شده  یهادستورالعملو  هانامهنییآهدف اصلی تمام است.  ریناپذاجتنابدریایی امری  یهاسازهفرسایش مکانیکی ناشی از شرایط محیطی، در 

شدن رویه  پوستهپوستهشدن لایه آرمور،  گرد گوشهسایش یا  صورتبهزوال لایه محافظ  است. قبولقابل یابازهمحدوده زوال و خرابی در  کنترلتاکنون 

توده سازه  کشندی و فراکشندیدر ناحیه  خصوصبهدر بافت سنگ  زودرشتیرلایه آرمور و فیلتر، ایجاد حفرات  یهاسنگدر  روندهشیپسنگ و زوال 

محافظ در مغزه  یهاهیلا فرورفتنضعف مقاومتی،  خاطربهلایه آرمور در لایه فیلتر  فرورفتنر دارد، مداوم قرا شدنخشککه در معرض سیکل تر و  سنگی

محافظ ناشی از  یهاهیلادریایی و موسمی، نشست و در هم فروریختن  یهاطوفاندر زمان  خصوصاً شسته شدن یا عدم توانایی تحمل وزن وارده  خاطربه

 یانامهنییآ یهاکنترلعلاوه بر  .هستندتوده سنگی  یهاسازهجزئی و کلی  یهایخراباز جمله عوامل قسمت مدفون  یهاسنگنشست و یا زوال مقاومتی 

از  مورداستفاده یهاسنگشیمیایی  - یاستخراج و استقرار و چینش این مصالح، کنترل خصوصیات فیزیک ندیفراپایش مداوم  و مضافاً یاسازهطراحی 

 رسوبی برخوردار است.  یهاسنگدر  یاژهیواهمیت بسیار 

 

  منطقه جنوب کشور یشناسیکانو  یشناسنیزمساختار  .3

 

 یتوال از خوردهنیچزاگرس . ردیگیمو مکران قرار  خوردهنیچ زاگرس در دو زون یساختار نیزم یواحدها یبندمیتقساز لحاظ  رانیا یواحل جنوبس

 زون شامل گروه فارس نیدر ا افتهی رخنمون ی. عمده سازندهااست کیسنوزوئ و کیشده است که مربوط به دوران مزوزوئ لیتشک یمیضخ یرسوب
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 ای سمیریاپید دهی، پدهاسازنده نیاست. در کنار ا وسنیوپلیم سن با یاریو سازند بخت وسنیبا سن م یو آغاجار شانیگچساران، م یسازندها از متشکل

 دهید اندآوردهبه سطح  نیآذر یهاسنگسازند هرمز را همراه  یهاکه نهشته نیگچ یهمانند گنبد نمک نینفراکامبریمتعلق به ا ینمک یگنبدها یبالاآمدگ

( شروع و تا شمال نابی)گسل م فارسجیخل از خاور یکمربند صورتبهاست  دهیواقع گرد رانیا یجنوب شرق یساحل نوار که در یکران ساحلم. شودیم

 یتولوژیکه از لحاظ ل است کواترنر دوران سوم و یسنگ یواحدها رندهیمنطقه دربرگ یعموم یشناسنهیچاست.  افتهیامتدادهند در پاکستان  انوسیاقسواحل 

و  یکروبرشیم یهاهیلاانیمو  سنگماسه (،لوماشل) یبیتخر یستیز یهاسنگبا  یلتیمارن س مارن، از یدر قاعده و تناوب یمارن یسنگ یاز واحدها

 د.نهمانطور که مشاهده می گردد سنگ های مارنی در تمام سازندهای ذکر شده حضور پر رنگی دار .[5] شده است لیتشک ییکنگلومرا

و سنگ های لوماشل تقسیم شده  و ماسه سنگی سنگ های رسوبی بر اساس آیین نامه کاربرد سنگ در موج شکن ها به دو گروه کلی سنگ های آهکی

مت سنگ های رسوبی با منشا تشکیل دهنده آلی که فسیل موجودات در ساختار آن ها وجود داشته باشد نسبت به سنگ های کربناته دیگر دارای مقاواند. 

 یرسوب طیالبته در کنار سن، مح می گردد. یمهندس یپارامترها یبهبود تمام سبب معمولا سنگهای کربناته افزایش سندر . [6]کمتری می باشند  و کیفیت

 تر قیعم یها طیدر مح تری میقد یها اند و نمونه شده لیتشک یساحلی طهایعمدتا در مح دتریبا سن جد یکه نمونه سنگها یبوده به نحو رگذاریتأث زین

در  یقابل قبول یمهندس اتیخصوص یدارا نییپا سن رغمیسنگ عل همچون ماسه یبیتخر یرسوب یها . در نمونه[5]اند افتهیتهنشست  بازی ایهمچون در

 یمشخصات مهندس یطور کل به .باشد یسنگ م دهنده لیتشک یهایکان بیامر تفاوت در ترک نیا لیو دل باشندی م شتریکربناته با سن ب یها حد سنگ

سن، اما در  شیافزا با یمهندس اتیبهبود خصوص یروند کل رغمیلوماشل عل ی)لوماشل( است و سنگهای بیتخر ستیز یبهتر از سنگها یآهک یها سنگ

 یبا سن کمتر اما دارا گریاز هفت بندر د شتریکنارک به نسبت سن ب بندری لوماشل ی. سنگ هادکننی نم تیتبع کلی روند نیموارد از ا درصدی از

انجام  یهاشیآزما جینتا 2شکل  .[5]باشد یم دتریجد رسوبات امر کمتر بودن ضخامت روباره و فقدان نیا لیهستند. دل یتر فیضع یمهندس اتیخصوص

 را نشان می دهد. جنوب کشور یهاشکناز موج یتعداد یشده بر رو

 

 
 [5]کشور  جنوب یهاشکنموجتعدادی از انجام شده بر روی  یهاشیآزمانتایج  :2شکل 
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سنلی و همکاران  صوص   [7]ح شده مطالعاتی در خ ساس تحقیقات انجام  شهر انجام دادند. بر ا ستان بو شکن های ا سنگ های آمور به کار رفته در موج 

صیات  صو ساس خ سوبی بوده و بر ا ستفاده از نوع ر سنگ های مورد ا شخص گردید که عمده  ستاندارهای مختلف قابل م شیمیایی از منظر ا مکانیکی و 

شند در حالی که  شکن نمی با ستفاده در موج  شان داده اند.ا شندی( عملکردهای متقاوتی را از خود ن سته به موقعیت قرارگیری )غرقابی یا ک بر   در عمل ب

که علیرغم ضعف در میزان تخلخل، جذب سنگ های آهکی مارنی  -1 :گروه تقسیم بندی گردیدندزیر 6اساس تحقیق انجام شده سنگ های موجود به 

شاخص  ضربه ای و  صوص، ارزش  سنگ ها در منطقه آب و وزن مخ سنگ دارند. عملکرد این  سلامت  بار نقطه ای، نتایج قابل قبولی در بحث آزمایش 

شدت دچار  شندی به  شندی و فرا ک سیار بد بوده و در ناحیه ک شدید مقاومت ب ساس غرقابی به خاطر انحلال و زوال  سایش و هوازدگی گردیده اند. بر ا

سنگ های آهکی لوماشل به استثنای سلامت سنگ در  -2ن سنگ ها با تدابیر ویژه صرفا جهت مغزه مجاز است. آیین نامه کاربرد سنگ ها استفاده از ای

در رده ضعیف و بسیار ضعیف می باشند. عملکرد آن ها بیشتر وابسته به اندازه فسیل و مواد سیمانی بین ذرات آن ها می باشد. در خصوص سایر فاکتور ها 

سنگ ها، نمونه های ری شته اند.این  شت دانه دا سیت به نمونه های در سایش کمتری ن صیات  -3زدانه فر صو شتن خ سنگ های آهکی علیرغم دا سه  ما

ضعیف شندی عملکرد خوبی دارند اما به علت تجمع جلبک در حالت غرقابی ،مکانیکی  شند.  و ک سایش می با ستعد فر سیار م شندی ب  -4در ناحیه فراک

عملکرد  -5 .شننتن درز و شننکاف اولیه زیاد عملکرد مطلوبی را در ناحیه غرقابی و کشننندی و فراکشننندی دارندسنننگ های آهکی متبلور در صننورت ندا

به شدت وابسته به اندازه، تراکم و نوع مواد سیمانی موجود در آن ها می باشد. علیرغم عملکرد مطلوب در ناحیه فراکشندی،  سنگ های آهکی فسیل دار

کرد نامطلوبی داشته و دچار گردگوشگی و فرسایش شدید می گردند. در صورت داشتن فسیل های درشت عملکرد این در ناحیه غرقابی و کشندی عمل

ست.   ستفاده ا سنگ های آهکی متبلور بوده و در تمامی ناحیه قابل ا شابه  صورت ریزدانه بودن عملکرد  -6سنگ م سنگ های کنگلومرای آهکی در 

مرای درشت دانه دارد. در سنگ های درشت دانه به علت تجمع جلبک در حالت غرقابی تفاوت زیادی با سنگ بسیار بهتری نسبت به سنگ های کنگلو

 عملکرد این سنگ ها به شدت وابسته به اندازه ذرات تشکیل دهنده آن ها به یکدیگر است. ریزدانه وجود ندارد.

 

 مصالح سنگی آزمایشی یهانمونهاثر مقیاس در  .4

 

 

 

 
 

 [8] کیرالاستیغو منطقه  هاسنگشکست در  ندیفرامحدوده  :3شکل 

 

 1یخردشدگو مصالح با اجزای سیمانی، مشخص گردید که منطقه غیرالاستیک  هاسنگمثل  ترد شکندر مصالح شبه  هاترکرشد  ندیفراهنگام مطالعه 

(FPZ  در نوک )یهاترکترک در نوک سنننگ،  وجودآمدنبهاسننت. با  شنندهدادهنشننان. این منطقه در شننکل (3)شننکل  دیآیمبه وجود  هاسنننگ 

که در نهایت منجر به گسنننیختگی کامل و در هم  دیآیمیشنننتر به وجود با ابعاد و گسنننترش ب ییهاترکو در نتیجه  گرددیمدر هم ادغام  آمدهدسنننتبه

نمونه های برداشتی، مقاومت برشی و کششی در سنگ با افزایش ابعاد [9]  یملا داوودبر اساس مطالعات دولتشاهی و   .گردندیمفروریزش بدنه سنگ 

و همچنین ها کاهش می یابد. آن ها اعلام کردند که تاثیر اثر مقیاس در تخمین مقاومت سنننگ ها به اندازه اندازه ذرات سننازنده سنننگ در ابعاد میکرو 

   کانی شناسی سنگ دارای اهمیت است. 

                                                 
1 In-elastic fracture zone 
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  سازنده یهایکان درنظرگرفتنبا  یازدهیامتو  یبندردهدر معیار  دنظریتجدضرورت  .5

 

ینان تری ارائه یک سیستم رده بندی که خواص فیزیکی و شاخص دوام داری سنگ را به طور همزمان در نظر بگیرد، می تواند نتایج مناسب تر و قابل اطم

فرانکلین توسط  ارائه شدهدر خصوص شاخص دوام و وارفتگی روش  [11]فهیمی فر و سروش  .[10] ارائه داده و از اتلاف وقت و هزینه نیز جلوگیری نماید

شیمیایی  ک شاخص بسیار مناسب برای نشان دادن حساسیت سنگ در مقابل تر و خشک شدن متوالی و تأثیراتی گردید پیشنهاد 1972در سالکه و چاندرا 

میزان  در واقع مقاومت سنگ در برابر فرآیند تر و خشک شدن را نشان می دهد. هرچه مقدار این شاخص بیشتر باشد،را پیشنهاد نمودند که  می باشد آب

در بدنه یا کرانه های  انجام این آزمایش روی سنگ هایی کهآن ها گزارش دادند که دن سنگ در برابر هوازدگی کمتر است. فرسایش، انحلال و خرد ش

مورد استفاده می تواند شاخص هایی که برای رده بندی سنگ ها  ازدیگر است. یکی  ضروریقرار می گیرند  )ناحیه کشندی یا فراکشندی یا تاج(  یسنگ

اثر سیکل اول فرانکلین و چاندرا وسیکل دوم گمبل را بر روی سنگ های  [10]توحیدی و همکاران  .است 1971شاخص دوام داری گمبلقرار می گیرد، 

 ، دقت نتایجو وارفتگی دینامیکی برای انجام آزمایش دوام فرانکلین و چاندرا روش پیشنهادیدر حقیقت  مصرفی در موج شکن مورد بررسی قرار دادند.

در فرآیند  ،نتایج مفید و کاربردی آن به خاطر معمول نبودن علیرغم ها . استفاده از این آزمایشسرعت انجام آزمایش کرده است قربانیرا  بدست آمده

. رویکرد آیین نامه بر مبنای محدود نمودن تعداد آزمایشات به حداقل و شکن ها وارد نشده است امتیاز دهی و رده بندی آیین نامه کاربرد سنگ در موج

تمام این همزمان گرفتن بهترین تنیجه ممکن بر اساس یک شاخص امتیاز دهی مدون با توجه به سنگ ها و سازند های موجود در کشور می باشد. علیرغم 

تار شیمیایی خاص خود و همچنین محیط خشن به کار گیری در دریا، بسته به محل قرار گیری در سازه ملاحظات سنگ های رسوبی به خاطر نوع ساخ

 رفتار های متفاوتی را از خود نشان می دهند.  ،توده سنگی

این طبقه بندی را  [13]فوکس و همکاران . است انیکی و شبیه سازی تقسیم بندی نمودفیزیکی، مکآزمایش های دوام سنگی را به سه دسته  [12] دپوئی

افزودند. روند پیشنهادی در بدان شناسی و کانی شناسی گسترش داده و آزمایشات متعددی را جهت تعیین ارزیابی سنگ ها به همراه آزمایشات سنگ 

گ ها به آیین نامه کاربرد سنگ در موج شکن ها نیز بر پایه تحقیقات دپوئی و فوکس و همکاران می باشد که سیستم امتیاز دهی را جهت گروه بندی سن

نحوه عملکرد آن جهت پی بردن به ها شبیه سازی محیط قرارگیری سنگ  ،صورت کمی به آن افزوده اند. نکته حائز اهمیت در تقسیم بندی این محققان

ود نشان ها در یک محیط خاص است. بدیهی است که هر سنگ با توجه به شرایط محیطی و همچنین بارهای وارده بر آن رفتار های بسیار متفاوتی را از خ

پذیری شیمیایی زیاد دو چندان می گردد. با توجه به شرایط خشن محیط قابلیت واکنش این مهم در خصوص سنگ های رسوبی با اهمیت می دهند. 

تفاوت مقادیر بسیاز زیاد، شبیه سازی  دامنه با بارهای استاتیکی و دینامیکی ماً اعمالاتو دریایی، وجود نمک ها و کلریت ها و سولفات ها در آب دریا و

 امری بسیار دشوار است. و ناحیه فراکشندی و تاج تر و خشک شدن مداومسنگ های کار شده در هر یک از حالت های غرقابی، در معرض 

، جهت هاشکنموجدر  کاربرد سنگ نامهنییآدر  لوماشل(، رسوبی )آهکی یهاسنگدر خصوص  پیشنهادی یبندطبقه یهاشیآزماکه  رسدیمبه نظر  

واقعی عملکرد بالاتر از  آمدهدستبه یهاردهاعداد و  خصوصنیدراشرایط واقعی کافی نبوده و  یسازهیشب، در خصوص هاسنگبه  یازدهیامتو  یبندرده

 یهانامهنییآ یازدهیامتسیستم  یارهایمع کاربردنبهصراحتاً به این نکته اشاره گردیده است که در صورت  نامهنییآکه در مقدمه  طورهمان. است هاسنگ

اما به  ،رندیگیمقرار  استفادهرقابلیغعملکرد مطلوب در زمره مصالح  رغمیعل هاسنگرسوبی موجود در ایران، عمده این  یهاسنگمشابه در خصوص 

 یهاسنگتنوع وسیع  بهباتوجه. استدچار نقصان  یسازهیشب جهت هاشیآزماهمچنان در خصوص  نامهنییآدر  پیشنهادی یازدهیامتسیستم  ،نظر نگارنده

متوالی( به نظر  شدنخشکغرقابی یا در معرض تر و ) هاسنگتفاوت رفتار و همچنین در جنوب ایران  شیمیایی - یاز نظر خصوصیات فیزیک رسوبی

کاربرد  نامهنییآمطابق گردد.  دنظریتجدحفاظت ساحلی  یهاسازهدر  مورداستفاده یهاسنگو بررسی کفایت  یبندردهدر سیستم  ستیبایمکه  رسدیم

وارد گردیده  یبندردهمستقل در  صورتبه پارامتربه دلیل عدم وجود رابطه سیستماتیک بین دوام داری شیمیایی و سایر خصوصیات سنگی، این سنگ 

سازنده سنگ  یهایکاننوع و خصوصیات  گریدعبارتبهمکانیکی و دوام داری سنگ تابعی از دوام داری شیمیایی و کلیه خصوصیات  حالنیباااست. 

 وانفعالاتفعلو  درزهاکه به علت وجود  دهدیمرسوبی زمانی روی  یهاسنگاین مهم است که زوال در خصوص  خصوصنیدرا. نکته حائز اهمیت است

 شکنموج کشندیدر ناحیه  عمدتاً شودیمنیز شناخته  با عنوان سرطان سنگ که است. این پدیده افتهیکاهش شدتبه، خصوصیات مکانیکی سنگ شیمیایی

گزارش گردیده این سنگ ها در ناحیه غرقابی در درصدی از موارد خصوصیات دوام داری شیمیایی  [14]که توسط  طورهمان کهیدرحال شودیمدیده 

مدت  میان سنگ مورد استفاده در سازه های دریایی ممکن است که در یک محدوده کوتاه مدت و از معادن را دارند. گرفته شدهبالاتری نسبت به نمونه 

، آهنگ پیشرونده خلل و فرج موجود به صورت ظاهری وضعیت خوبی داشته باشد، اما به محض شروع زوال به علل مختلف از جمله ریز بودن درز ها و

  در یک بازه زمانی کوتاه دچار اضمحلال درونی می گردد. افزایش یافته و سنگ یبا سرعت زیادتخریب سنگ به طور ناگهانی به 
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فکیک و دسته بندی سنگ ها جهت مصرف صرف در ناحیه کشندی و فراکشندی یا ناحیه در عملیات اجرایی در محیط کارگاهی و معدن عملاً امکان ت

با عنایت به این موارد عامل تعیین معیار  غرقابی وجود ندارد. به صورت فرضی اگر امکان این تفکیک وجود داشت تعریف دو معیار متفاوت مفروض بود.

ر گرفتن در ناحیه کشندی است می باشد و علیرغم نتایج تحقیقات انجام شده در خصوص و امتیاز دهی بدترین شرایط که همان قراجهت رده بندی 

مقدار در  -، لحاظ این موضوع گمراه کننده خواهد بود و منجر به نتایج بیش[10, 6, 5, 3, 1]عملکرد مثبت این گونه سنگ های رسوبی در ناحیه غرقابی

    خواهد شد. ارزیابی کیفی مستمر های برآورد های اولیه معادن قرضه و هنچنین کنترل

 یهابازهدر عمل کارفرمایان حتی در  کهیدرحال شودیمسال بسته به نوع عملکرد در نظر گرفته  40تا  20توده سنگی بین  یهاسازهعمده  یدهسیسروعمر 

و  مدتکوتاهتنها در بازه  فعلی در بهترین حالت یازدهیامتمعیار  رسدیمبه نظر با کمترین میزان تعمیرات را دارند.  یدهسیسرواین مقادیر انتظار  دوبرابر

با  نامهنییآ یارهایمع درنظرگرفتن بلندمدتو در خصوص عملکرد  استخصوصیات مطلوب با کمترین هزینه تعمیر و نگهداری  کنندهبرآورده مدتانیم

است. همچنین این نکته نیز باید در نظر گرفته شود که در صورت نیاز به تعمیر و جایگزینی اساسی در خصوص  سؤالای حدود حدی در نظر گرفته شده ج

تصور  ازحدخارجکلی  ایو جزئی  صورتبهحتی  شدنخارجهیدرولیکی مهم مثل بنادر و استراتژیک تجاری یا نظامی، تبعات و هزینه از سرویس  یهاسازه

  است.

 

  توده سنگی یهاسازهدر  مورداستفاده یهاسنگ یازدهیامتو  یبندردهسیستم پیشنهادی جدید جهت  .6

 

اخذ شده جهت  یهانمونه، اثر مقیاس در سازندهای موجود استخراجقابلعمق در محدوده  1مضر رسی یهایکانبا عنایت به فراوانی بسیار زیاد 

عدم امکان تفکیک مصالح جهت استفاده در  ،حتی در یک محدوده کوچک از معادن قرضه زیاد در کیفیت سنگ استخراجی 2ناهمگونی ،یهاشیآزما

ساخته شده یا در حال ساخت بیش از  یهاسازه یبرداربهره ، تطویل عمرروند طراحی معمول در طراحی سازه هیدرولیکی توده سنگی یک جبهه خاص،

 یارهایمعاساسی، عدم کفایت  های جزئی وایراد وجودآمدنبهدر صورت  هاسازهو هزینه گزاف تعمیر و نگهداری این  تبعات ،مفروضات اولیه طراحی

در  دنظریتجد ،توده سنگی یهاسازهرسوبی در  یهاسنگبر عملکرد کلی  یشناسیکانکلی اثر غالب  صورتبهو  بلندمدتو  مدتانیمموجود در 

  کاربرد سنگ ضروری است. نامهنییآارائه شده در  یارهایمعخصوص 

سیستم امتیاز دهی و رده بندی شامل در نظر گرفتن نوع سنگ و کانی  [4, 3]ن ادر تحقیق انجام شده توسط ناصحی و همکاران و همچنین جلالی و همکار

بود اما در آیین نامه کاربرد سنگ با توجه به اهمیت داوم داری شیمیایی و همینطور ساده سازی روند ارزیابی، قسمت نوع  لحاظ شده شناسی سنگ نیز

شکل  .گردید درصد از وزن کل در سیستم امتیاز دهی اعمال 25تاثیر دوام داری شیمیایی با تنها از سیستم امتیاز دهی حذف گردید و و کانی شناسی سنگ 

را نشان می  لوماشل یهاسنگو  یسنگو ماسه یآهک یهاسنگ درحفاظت  یهاها و سازهشکنکاربرد سنگ در موج نامهنییمندرج در آ یارهایمع 4

 یهاسنگ و یسنگو ماسه یآهک یهاسنگ جهتجنوب کشور  یرسوب یهاسنگ یبندو رده یازدهیجهت امت دیجد یشنهادیجداول پ 5شکل دهد. 

با توجه به موارد عنوان شده، قسمت کانی  شنهادی،در سیستم پی امتیاز دهی و تخصیص رده بر اساس امتیازات کسب شده را نشان می دهد.و نحوه لوماشل 

درصد در نظر گرفته شده است. در خصوص پارامتر های دوام داری فیزیکی  25ارکان اصلی با درصد وزنی  4شناسی و نوع سنگ به عنوان یک قسمت از 

درصد از وزن کل سیستم امتیاز دهی  30درصد وزنی موثر این قسمت به  ،سیکل سولفات منیزیم 10و  5 آزمایش و شیمیایی، با توجه به در نظر گرفتن دو 

درصد به وزن کلی دوام داری شیمیایی و  5درصد و در عوض اضافه کردن  20به  25وزنی پارامترهای مقاومتی از کاهش درصد  افزایش یافته است.

ال شده فیزیکی، به هیچ عنوان به معنی کمتر کردن اهمیت این آزمایشات نبوده و صرفاً جهت سنگ های رسوبی به خاطر شرایط ذکر شده این تغییر اعم

و موارد عنوان شده در بخش های قبل و مضافاً به منظور شبیه  در سنگ های رسوبی ا توجه به اهمیت واکنش های شیمیاییبلازم به ذکر است که است. 

و مقاومت تک ( ASTM D5731)، اندیس بار نقطه ای ( ASTM C127) ، در آزمایشات جذب آبدر بلند مدت دهی سازی و در نظر گرفتن سرویس

در دو حالت آیین نامه کاربرد سنگ شکن  آزمایشات (ASTM D4644) و شاخص دوام (BS 812-112)، ارزش ضربه ای (ASTM D2938) محوری

انجام و نتایج حاصله برای ارزیابی دقیق مهندسی توسط متخصصین ذی صلاح مقایسه و تفسیر می گردند.  با شرایط مندرج در جدول، و جدول پیشنهادی

( تحت آزمایشات مذکور قرار ASTM D5240و خشک شدن )مطابق سیکل سولفات سدیم  5جهت انجام آزمایشات ذکر شده، تمامی نمونه ها بعد از 

( به منظور شبیه سازی شرایط استقرار سنگ های آرمور در ناحیه ASTM D5240سیکل سولفات سدیم و خشک شدن )مطابق  5لحاظ  می گیرند.

حالت در در جدول پیشنهادی جدید، آزمایش سایش لس آنجلس همچنین ی بر اساس یک رویه استاندار و مدون لحاظ گردیده است. کشندی و فراکشند

                                                 
1 - smectite clays 
2 - anisotropy 
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اشباع سنگ عملاً امکان پذیر  با چگالی بالا دانهالبته در خصوص درصد بسیار کمی از سنگ های رسوبی آهکی ریز اشباع شده سنگ انجام می پذیرد.

  نیست.

بر نیاز دارد.  ماههکی حدوداً کاربرد سنگ بر اساس استاندارهای معتبر موجود و تهیه گزارش فنی به یک بازه زمانی نامهنییآبر اساس  یهاشیآزماانجام 

و  یهاشیآزما هزینه ینوعبه ،سولفات سدیم )منیزیم( یادوره 5بعد از یک سیکل  یهاشیآزماانجام  ازینشیپ بهباتوجهجدید  یازدهیامتاساس جدول 

یا جهت انجام  معدن بررسی کفایت فنی منظوربه مقدماتیمطالعات در مرحله  اهمیت نتایج بهباتوجه. ابدییمافزایش  یهاشیآزماانجام  زمانهمچنین 

 درنظرگرفتنبه بار آمده ناشی از عدم  یهاخسارتو  هانهیهزبا  سهیمقاقابلاضافه شده  یجزئ یا هزینه ازیموردن زمانمدت ،یادورهکنترل کیفی  یهاشیآزما

کاربرد سنگ جهت  نامهنییآبر اساس  یهاشیآزماطبق جدول پیشنهادی به انضمام رویه عمومی  یهاشیآزماهر چند انجام تمام این  این مهم نیست.

مرحله کنترل کیفی است؛ اما در ضروری  یبرداربهرهمطالعات بررسی کفایت معدن جهت استخراج سنگ یا تغییر ناگهانی جنس و کیفیت سنگ در حین 

 یبندردهیا جهت بررسی خصوصیات و  صلاحیذمذکور بر حسب نظر مهندسین  یهاشیآزمااز تعدادی از  توانیمموردی  صورتبهمصالح، تنها  یادوره

سنگ آرمور یا فیلتر را  عنوانبهقابلیت استفاده  رندیگیمعالی و خوب قرار  رده که در ییهاسنگبر اساس جدول پیشنهادی تنها  استفاده نمود. هاسنگ

رده متوسط قرار در که  ییهاسنگو یا آرمور مجاز نیست. از  لتریف عنوانبهجهت کاربرد  عنوانچیهبه ترنییپامتوسط و  بارده هاسنگدارند. استفاده از 

بدیهی است که در صورت عدم وجود معادن مناسب در  مغزه یا مترس استفاده کرد. عنوانبه ،مهندسیقضاوت  درنظرگرفتنبا  توانیمتنها  رندیگیم

جهت کاربرد  توانینماز قضاوت مهندسی  عنوانچیهبهمدنظر قرار گیرد و  ستیبایم، راهکارهای دیگر مثل استفاده از آرمور بتنی موردنظرپیرامون پروژه 

 ستیبایماستخراجی  یهاسنگ، دپوی هاگزارشتا وصول  یبردارنمونه( از ماههکیپروسه طولانی )بعضاً  بهباتوجهاستفاده نمود.  هاپروژهدر  هاسنگاین 

در سازه هیدرولیکی  هاآن کاربردنبهتفکیکی در معدن یا کارگاه بر حسب دوره زمانی شناسایی گردد تا در صورت عدم کفایت نتایج از  صورتبه

در کارگاه یا معدن باشد و نه از دپوی مصالح  ستیبایم (خصوصاً آرمور) فیلتر و آرمور برداشت مصالح ،ترجیحاً ،این موضوع بهباتوجه جلوگیری گردد.

 بررسی دقیق مشخصات فنی وجود داشته باشد.، تا امکان مستقیم از معدنتخلیه  صورتبه

 

 
 )الف(
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 )ب(

 یهاسنگ)ب(  یسنگماسهآهکی و  یهاسنگحفاظت )الف(  یهاسازهو  هاشکنموجکاربرد سنگ در  نامهنییآمندرج در  یارهایمع: 4شکل 

 لوماشل

 

 
 )الف(

 

A B C D E واحد

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
<  3 3 - 6 6 - 12 12 - 18 >18 درصد جذب آب

- >  25 22-25 18 - 22 16 - 18 <16
کیلونیوتن بر متر 

مکعب
دانسیته خشک

25 20 15 10 5

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  4 3-4 2-3 1-2 <1 مگا پاسکال اندیس بار نقطه ای

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  60 40-60 20-40 8-20 <8 مگا پاسکال مقاومت تک محوری

20 15 10 5 2.5

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
<  10 10-20 20-35 35-45 >45 درصد ارزش ضربه ای

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  95 90-95 85-90 80-85 <80 درصد

شاخص دوام ) 15 

سیکل (

در حالت اشباع <  25 25-35 35-50 50-65 >65 درصد سایش لس آنجلس

10 سیکل <  4 4-8 8-14 14-18 >18 درصد
افت وزنی در سولفات 

سدیم

> 15 سیکل  5 5-10 10-15 15-20 >20 درصد
افت وزنی در سولفات 

سدیم

30 25 20 15 5

25 18 12 5 3 امتیاز

پارامترهای 

مقاومتی

امتیاز

پارامتر های 

دوام داری 

فیزیکی و 

شیمیایی

امتیاز

سنگ مارن آهکی 

، آهک تخریبی یا 

ماسه سنگ با 

سیمان شده گی 

ضعیف

توضیحات
رده

خصوصیات پارامتر

پارامترهای  

فیزیکی

امتیاز

درصورت ظن به وجود کانی مضر رسی انجام 

آزمایش های الکل آبی، اتیلن گلیکول و 

میکروسکوپ الکترونیک ضروری است

ماسه سنگ با 

سیمان سیلیسی، 

سنگ آهک 

متبلور و دولومیت

سنگ آهک 

متراکم ، ماسه 

سنگ آهکی خوب 

سیمانی شده و 

متراکم

سنگ آهک نسبتا 

متراکم ، ماسه 

سنگ آهکی و آهک 

تخریبی ریزدانه

سنگ آهک 

مارنی و ماسه 

سنگ با سیمان 

شده گی متوسط

نوع سنگ و کانی شناسی
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 )ب(

 

 
 )ج(

 

)ب(  یسنگماسهآهکی و  یهاسنگ)الف(  رسوبی جنوب کشور یهاسنگ یبندردهو  یازدهیامتجداول پیشنهادی جدید جهت  :5 شکل

 مأخوذهبر اساس امتیاز  هاسنگ یبندردهجهت  )ج( محدوده امتیازات لوماشل یهاسنگ

 

  یریگجهینت .7

 

 ،یهاشیآزمااخذ شده جهت  یهانمونه، اثر مقیاس در سازندهای موجود استخراجقابلمضر رسی در محدوده عمق  یهایکانبا عنایت به فراوانی بسیار زیاد 

، عدم امکان تفکیک مصالح جهت استفاده در یک جبهه خاص، ناهمگونی زیاد در کیفیت سنگ استخراجی از معادن قرضه حتی در یک محدوده کوچک

ساخته شده یا در حال ساخت بیش از مفروضات اولیه  یهاسازه یبرداربهرهروند طراحی معمول در طراحی سازه هیدرولیکی توده سنگی، تطویل عمر 

 مدتانیمموجود در  یارهایمعایرادهای جزئی و اساسی، عدم کفایت  وجودآمدنبهدر صورت  هاسازهتبعات و هزینه گزاف تعمیر و نگهداری این  ،حیطرا

ه ارائ یارهایمعدر خصوص  دنظریتجد ،توده سنگی یهاسازهرسوبی در  یهاسنگبر عملکرد کلی  یشناسیکانکلی اثر غالب  صورتبهو  بلندمدتو 

رسوبی  یهاسنگ یازدهیامتو  یبندردهکاربرد سنگ ضروری است. با عنایت به موارد مذکور در این نوشتار یک معیار جدید جهت  نامهنییآشده در 

ارکان اصلی با درصد  4یک قسمت از  عنوانبهو نوع سنگ  یشناسیکانموارد عنوان شده، قسمت  بهباتوجهدر سیستم پیشنهادی،  پیشنهاد گردیده است.

سیکل سولفات  10و  5دو آزمایش   درنظرگرفتن بهباتوجهدوام داری فیزیکی و شیمیایی،  یپارامترهادرصد در نظر گرفته شده است. در خصوص  25وزنی 

 یهاسنگشیمیایی در  یهاواکنشاهمیت  بهوجهباتاست.  افتهیشیافزا یازدهیامتدرصد از وزن کل سیستم  30این قسمت به  مؤثرمنیزیم، درصد وزنی 

جذب  یهاشیآزما، بلندمدتمطلوب با حداقل هزینه تعمیر و نگهداری در  یدهسیسرو درنظرگرفتنو  یسازهیشب منظوربهرسوبی و موارد عنوان شده 

و جدول پیشنهادی با  سنگکاربرد  نامهنییآدر دو حالت  یهاشیآزماو شاخص دوام،  یاضربه، ارزش یمحورتکو مقاومت  یانقطهاندیس بار  ،آب

. جهت گردندیممقایسه و تفسیر  در این زمینه صلاحیذتوسط متخصصین  ،ارزیابی دقیق مهندسی جهتشرایط مندرج در جدول، انجام و نتایج حاصله 

سیکل سولفات  5لحاظ  .رندیگیممذکور قرار  یهاشیآزما( تحت میزیمنسیکل سولفات سدیم ) 5بعد از  هانمونهذکر شده، تمامی  یهاشیآزماانجام 

 هیروکیآرمور در ناحیه کشندی و فراکشندی بر اساس  یهاسنگشرایط استقرار  یسازهیشب منظوربه( ASTM D5240)مطابق  شدنخشکسدیم و 

A B C D E واحد

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
<  6 6-12 12-18 18 - 24 >  24 درصد جذب آب

- >  21 19-21 17-19 15 -17 <  15
کیلونیوتن بر متر 

مکعب
دانسیته خشک

25 20 15 10 5

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  4 2.5-4 1.5-2.5 1 - 1.5 <  1 مگا پاسکال اندیس بار نقطه ای

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  40 25-40 10-25 7- 10 <  7 مگا پاسکال مقاومت تک محوری

20 15 10 5 2.5

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
<  15 51-30 30-45 45 -60 >  60 درصد ارزش ضربه ای

بعد از انجام 5 سیکل سولفات سدیم 

)منیزیم( و شستن و خشک کردن نمونه ها
>  90 85-90 75-85 65-75 <  65 درصد

شاخص دوام ) 15 

سیکل (

در حالت اشباع <  30 30-45 45-60 60-75 >  75 درصد سایش لس آنجلس

10 سیکل <  10 10-14 14-18 18-22 >  22 درصد
افت وزنی در سولفات 

سدیم

> 15 سیکل  12 12-15 15-20 20-25 >  25 درصد
افت وزنی در سولفات 

سدیم

30 25 20 15 5

25 18 10 5 3

سنگ لوماشل با 

بافت درشت و 

سیمان شده گی 

ضعیف دارای کانی 

های  مارنی

توضیحات
رده

خصوصیات پارامتر

پارامترهای  

فیزیکی

امتیاز

درصورت ظن به وجود کانی مضر رسی 

انجام آزمایش های الکل آبی، اتیلن گلیکول 

و میکروسکوپ الکترونیک ضروری است

سنگ لوماشل با 

سیمان آهکی

سنگ لوماشل 

ریزدانه متراکم با 

پیوند سیمانی قوی

سنگ لوماشل 

نسبتا متراکم با آثار 

هوازده گی سطحی

سنگ لوماشل 

با باقت متوسط 

و سیمان شده 

گی ضعیف

نوع سنگ و کانی شناسی

امتیاز

پارامترهای 

مقاومتی

امتیاز

پارامتر های 

دوام داری 

فیزیکی و 

شیمیایی

امتیاز

بسیار ضعیفضعیفمتوسطخوب عالی شرح رده

>40 - 6020 - 8040 -10060 - 80محدوده امتیازات  20
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در جدول پیشنهادی جدید، در صورت امکان در حالت اشباع شده سنگ انجام  آنجلسلسهمچنین آزمایش سایش  استاندار و مدون لحاظ گردیده است.

بالاخص  ،از معدن یبرداربهره، اجازه یشناسیکاندر صورت کسب امتیاز مناسب بر اساس جدول ارائه شده و مضافاً کفایت سنگ از منظر تنها  .ردیپذیم

موجود در جنوب کشور  یهاسازندهدر  رسوبی یهاسنگتغییرات وسیع در هنگام استخراج معادن  بهباتوجه .گرددیمصادر جهت سنگ آرمور و فیلتر 

توده سنگی از اهمیت  یاسازهاستخراج در کیفیت نهایی ساخت  ندیفرا، پایش و نظارت مستمر هایکانو حتی نوع  شیمیایی - یاز نظر خصوصیات فیزیک

  برخوردار است. یاژهیو
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