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  چكيده 

يل عدم امكان بازسازي آن ها از اهميـت بـالايي   ويژگي هاي سنگ هاي مصرفي در سازه هاي دريايي به دلبررسي 
در ايـن راسـتا ارزيـابي    . بنابراين ارزيابي ويژگي هاي مهندسي آن ها از اصول اوليه كـار اسـت  . برخوردار مي باشد

ارتباط بين خصوصصيات فيزيكي و ميزان دوام داري سنگ  در اين تحقيـق   .ويژگي هاي فيزيكي نقش مهمي دارند
بـدين منظـور از   . در موج شكن جديد بندر انزلي بررسي شده اسـت  معدن جهت كاربرد 11از  استخراج شدههاي 

سنگ هاي دپو شده در بدنه ي موج شكن و همچنين از دو معدن تأمين كننده ي سنگ براي موج شـكن نمونـه   
بـر  آزمايشات تعيين خواص فيزيكي شامل دانسيته و وزن مخصوص، جـذب آب و تخلخـل   . برداري صورت گرفت

 15همچنين به منظور تعيين شاخص دوام، آزمايش تعيين شاخص دوام وارفتگي در . روي نمونه ها صورت گرفت
در نهايت مشخص شد كه هرچه سنگ خواص فيزيكي بهتري داشته باشد، دوام . سيكل بر روي نمونه ها انجام شد

  .داري آن افزايش مي يابد
  موج شكن جديد بندر انزليي، دوام داري، زيكمصالح سنگي، ويژگي هاي في :كلمات كليدي
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Abstract: The investigation in properties of used rocks in marine structures has an important role, 
because there's no possibilities to reconstruction. Therefore, the evaluation of their engineering 



properties is one of the primary principles. To achieve this, the evaluation of physical properties 
has an important role. In this paper, the relationship between physical properties and durability of  
rocks quarried from 11 mines, have been studied. In order to this, sampling has been made from 
stockpile in the breakwater and 2 resource mines.  The determination tests for physical properties 
include density, specific gravity, water absorption and porosity have been made. Also, to determine 
the durability index, the Slake Durability test has been made in 15 cycles. Finally it is found that 
better physical properties result in more durability index. 
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 مقدمه 1
در  آرمور تا هسته از را آن كه باشد مي شكن ها موج ساخت در استفاده مورد اصلي مصالح از يكي، سنگ

دوام سنگ  )1388(فر و همكارانشفيعي . كنند مي مصرف متفاوت هاي بندي دانه با مختلف هاي لايه و مراحل
به عنوان پايداري يك سنگ جهت حفظ خواص فيزيكي، شيميايي و مكانيكي خود در سرويس دهي فني را 

در واقع دوام، تعادلي بين مقاومت ذاتي مصالح و پيشروي معتقدند كه  Latham et al.(2006) .كنندتعريف مي 
مقاومت ذاتي ) 1387(به عقيده ي امانيان و همكاران .تنيروهاي تأثير گذار در طول زمان سرويس دهي اس

اين ويژگي ها عبارتند از تركيب كاني شناسي و بافت، صفحات ضعف، . مصالح تابع خواص و ويژگي هاي آن است
شكستگي هاي داخل سنگ، درجه ي آلتراسيون كاني ها، اندازه ي دانه، شكل دانه، دانسيته ي فشردگي سنگ، 

يكي از راه هاي  .)در صورت موجود بودن(، نوع كنتاكت ها و ميزان و نوع سيمان يا خميرهدرجه ي درهم شدگي
چرا كه خواص فيزيكي، . بررسي تأثير اين ويژگي ها بر روي دوام سنگ، آزمايش هاي تعيين خواص فيزيكي است

هرچه . ستيعني دانسيته و وزن مخصوص، جذب آب و تخلخل سنگ، خود تابعي از ويژگي هاي ذاتي سنگ ا
 .سنگ خواص فيزيكي بهتري داشته باشد، دوام داري آن نيز افزايش مي يابد

از . ، مشروط به سكون و پايدار ماندن قطعات سنگي در محل قرار گيري آن هاستپايداري سازه موج شكن
). 1388شفيعي فر و همكاران، (آرمور، داشتن وزن مخصوص بالاست جمله عوامل پايداري سنگ ها در لايه ي

تخلخل و همچنين . وزن مخصوص پايين مي تواند نشانگر درز و شكاف و تخلخل بيشتر و هوازدگي شديدتر باشد
  .جذب آب بيشتر، باعث تشديد عملكرد عوامل هوازدگي مي شود

يك شاخص بسيار مناسب براي نشان دادن حساسيت سنگ در مقابل تر و خشك شدن متوالي و تأثيرات 
 ارائه گرديد 1972در سال آن توسط فرانكلين و چاندرا  وام وارفتگي است كه روش تعيينشيميايي آب، شاخص د

هرچه مقدار اين شاخص بيشتر باشد، . و در واقع مقاومت سنگ در برابر فرآيند تر و خشك شدن را نشان مي دهد
روي سنگ هايي كه انجام اين آزمايش . ميزان فرسايش، انحلال و خرد شدن سنگ در برابر هوازدگي كمتر است

يكي از . در بدنه يا كرانه هاي سنگ قرار مي گيرند و يا سنگ هاي مصرفي در ساخت موج شكن ها الزامي است
) 1971(شاخص هايي كه براي رده بندي سنگ ها مورد استفاده قرار مي گيرد، شاخص دوام داري گمبل

  . استفاده شده استدر اين تحقيق نيز از اين شاخص . )1380فهيمي فر و سروش، (است

 منطقه ي مورد مطالعه 2
مهم و استراتژيك شمال ايران به شمار مي رود كه از اهميت ويژه اي در منطقه بندر انزلي از بنادر 

و ) شرقي(پروژه اي تحت عنوان توسعه ي بخش دريايي بندر انزلي شامل احداث موج شكن جديد. برخوردار است
 28درجه و  37دقيقه ي طول شرقي و  28درجه و  49بندر انزلي در . ستاطاله ي موج شكن غربي در دست اجرا

دقيقه ي عرض شمالي، در حاشيه ي شهرستان انزلي و در واقع در بخش غربي كرانه ي جنوبي درياي خزر، در 
شهرستان انزلي از شمال به درياي خزر و از . كم ارتفاع ترين منطقه ي جلگه ي وسيع گيلان واقع شده است



بازوهاي موج شكن انزلي در طرفين خروجي تالاب انزلي واقع شده و در . به تالاب انزلي ختم مي شود جنوب
 ).1387مهندسين مشاور سازه پردازي ايران، (حقيقت هر كدام در يك طرف از شهر احداث مي گردند

  منطقه ي نمونه برداري 2-1
از جمله معادن رودبار، لوشان . ده انداستفاده در اين موج شكن از معادن مختلفي تهيه شسنگ هاي مورد 

 .نيز سنگ هاي رسوبي هستند دو نمونهو و اردبيل، كه قسمت اعظم اين معادن دربردارنده ي سنگ هاي آذرين 
  .ارائه شده است) 1(محل و نام معدن، نام سنگ و محل نمونه گيري در جدول شماره ي 

  معرفي معادن و محل نمونه گيري -1جدول

  رديف
شماره 

  مونهن
  محل نمونه گيري  نام سنگ  محل معدن  نام معدن

  بازوي شرقي موج شكن  هيالوآندزيت  لوشان  چگيني  1  1

  بازوي شرقي موج شكن  آندزيت  لوشان  فكوري  2  2

  بازوي شرقي موج شكن  هيالوآندزيت پورفيري  لوشان  شهسواري  3  3

  بازوي شرقي موج شكن  توف آندزيت  اردبيل  نمين  4  4

  بازوي شرقي موج شكن  آندزيت  يلاردب  كلار  6  5

  بازوي شرقي موج شكن  آندزيت  خلخال  اندبيل  7  6

  بازوي شرقي موج شكن  آندزيت  خلخال  سنج بدله  8  7

  معدن ايثارگران  تراكي آندزيت  رودبار  ايثارگران  9  8

  معدن پرهام  تراكي آندزيت  لوشان  پرهام  10  9

  ي موج شكنبازوي غرب  بايوميكرايت  اردبيل  آهك مارني  13  10

  بازوي غربي موج شكن  بايو پل اسپارايت  اردبيل  آهك نمين  14  11
  

  بررسي خصوصيات فيزيكي و دوام داري 3
نمونه از سنگ هاي  11دوام داري سنگ، با استفاده از آزمايشات زير بر روي  بررسي ويژگي هاي فيزيكي و

  :تنداين آزمايشات شامل موارد زير هس. معادن مختلف صورت گرفته است
 )ISRM(آزمايش تعيين دانسيته خشك و اشباع •
 )ISRM(آزمايش تعيين وزن مخصوص •
 )ISRM(آزمايش تعيين ميزان تخلخل •
 )ASTM D 4644(آزمايش تعيين شاخص دوام •

 .استفاده شده استتعيين شاخص دوام وارفتگي با دو استوانه در تعيين شاخص دوام از دستگاه 
  .بر روي نمونه ها ارائه شده استتعيين خواص فيزيكي آمده از آزمايشات مقادير بدست  )2(شماره ي در جدول 

  



  خصوصيات فيزيكي نمونه ها -2جدول

       شماره نمونه  رديف
جذب آب 

(%)  
  تخلخل

(%) 

1  1  2.42  2.44  2.47  1.86  3.76 
2  2  2.48  2.50  2.50  0.78  1.50 
3  3  2.40  2.41  2.44  0.74  1.77 
4  4  2.44  2.47  2.46  2.81  5.82 
5  6  2.32  2.34  2.37  2.40  4.98 
6  7  2.43  2.46  2.50  3.08  6.47 
7  8  2.41  2.43  2.45  1.16  2.38 
8  9  2.40  2.44  2.48  3.34  7.03 
9  10  2.46  2.47  2.46  0.50  0.90 
10  13  2.43  2.44  2.44  0.44  0.83 
11  14  2.45  2.46  2.45  0.21  0.41 

  
در بخش بعد، به رده بندي سنگ ها بر . ي نمونه ها ارائه شده است، شاخص دوام دار)3( ي در جدول شماره

  .و ارتباط بين شاخص دوام و خصوصيات فيزيكي پرداخته شده است) Gamble,1971(اساس شاخص گمبل
  

  شاخص دوام داري نمونه ها در سيكل هاي مختلف -3جدول 

  
  رديف
  

شماره 
  نمونه

  
شاخص دوام 

  (%) 1سيكل
  

شاخص دوام 
  (%) 2سيكل

  شاخص دوام
  (%) 5سيكل

شاخص دوام 
  (%)10سيكل

شاخص دوام 
  (%) 15سيكل

1  1  99.52  99.26  99.01  98.89  98.47  
2  2  99.80  99.58  99.44  99.15  98.73  
3  3  99.54  99.38  98.89  98.79  98.61  
4  4  99.35  99.11  97.99  97.30  96.52  
5  6  99  97.98  96.33  94.76  93.41  
6  7  99.48  99.34  97.94  96.90  95.70  
7  8  99.48  99.08  98.30  97.04  96.05  
8  9  99.60  99.40  98.38  97.84  97.21  
9  10  99.71  99.31  99.04  98.84  98.48  
10  13  99.77  99.44  99.17  98.88  98.59  
11  14  99.43  99.15  98.76  98.16  97.61  



ده بندي سنگ ها مورد شاخص دوام وارفتگي در سيكل دوم، از جمله شاخص هايي است كه براي ر
نيز سنگ ها را بر اساس شاخص دوام در سيكل اول رده  Franklin & Chandra, 1972. استفاده قرار   مي گيرد

  .ارائه شده است )4( ي هر دوي اين رده بندي ها در جدول شماره. بندي نمودند
  

  ) 1972(و چاندرا رده بندي سنگ ها بر اساس شاخص دوام وارفتگي سيكل اول فرانكلين -4جدول 
  )1971(و سيكل دوم گمبل

شاخص دوام وارفتگي سيكل 
  (%)اول فرانكلين و چاندرا

  رده بندي
شاخص دوام وارفتگي سيكل 

  (%)دوم گمبل
  رده بندي

  خيلي ضعيف 0-30  خيلي ضعيف 25-0
  ضعيف 30-60  ضعيف 50-25
  متوسط 60-85  متوسط 75-50
 كمي مقاوم 85-95 مقاوم 90-75
 مقاوم 95-98 يلي مقاومخ 95-90
 خيلي مقاوم 98-100 شديداً مقاوم 100-95

  

  بررسي نتايج و ارتباط بين پارامترهاي مختلف 4
شاخص دوام در سيكل هاي اول، دوم و پانزدهم و ) (، ارتباط دانسيته ي خشك)1(در شكل شماره ي 

  .ارائه شده است ص دوام در سيكل هاي ذكر شدهو شاخ )Gs(وزن مخصوص، ارتباط بين )2(در شكل شماره ي و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ارتباط بين دانسيته)الف -1شكل 
 1خشك و شاخص دوام در سيكل 

ارتباط بين دانسيته خشك ) ب-1شكل 
 2و شاخص دوام در سيكل 



 

 

خشكارتباط بين دانسيته) ج-1شكل 
 15و شاخص دوام در سيكل 

ارتباط بين وزن مخصوص ) الف-2شكل 
 1و شاخص دوام در سيكل 

ارتباط بين وزن مخصوص و) ب-2شكل 
 2شاخص دوام در سيكل 

ارتباط بين وزن مخصوص و ) ج-2شكل 
 15شاخص دوام در سيكل 

 



طبق طبقه بندي فرانكلين و چاندرا كه بر اساس شاخص دوام در سيكل اول صورت مي گيرد، تمامي          
ه ي شماره ي طبق طبقه بندي گمبل، تمام نمونه ها به جز نمون. نمونه ها در رده ي شديداً مقاوم قرار مي گيرند

اگر انتخاب سنگ ها از . در رده ي مقاوم قرار مي گيرد 6، در رده ي خيلي مقاوم قرار دارند و نمونه ي شماره ي 6
نظر دوام براي موج شكن، تنها بر اساس سيكل اول و دوم صورت بگيرد، در طول زمان سرويس دهي، ممكن است 

دوام وارفتگي، تا سيكل پانزدهم ادامه مي يابد، مشاهده مي شود وقتي آزمايش . كارايي مورد نظر را نداشته باشند
كه برخي نمونه ها از رده ي خيلي مقاوم خارج شده و در رده ي مقاوم يا حتي كمي مقاوم قرار مي گيرند؛ مانند 

كه ممكن است در مورد سنگ هايي با ويژگي هاي سنگ شناسي ديگر، اين اختلاف بيشتر . 7و  6نمونه ي شماره 
سيكل آزمايش براي نمونه هاي مختلف، زمان بر و در بسياري از مواقع، با توجه  15اما از آنجا كه انجام . نيز باشد

به نتايج حاصله، غير ضروري است، مي توان فاكتورهاي ديگري را به صورت موازي با آزمايش شاخص دوام 
ي نمونه ها، به ويژه وزن مخصوص و جذب آب از جمله ي اين فاكتورها، ويژگي هاي فيزيك. وارفتگي بررسي كرد

  .است

، كه كمترين وزن مخصوص را داراست و جذب آب و تخلخل بالايي را نشان مي دهد، 6نمونه ي شماره ي 
اين در حالي است كه طبق رده ). DI15=93/41(بيشترين كاهش وزن را نيز در پايان سيكل پانزدهم داراست

 15، بعد از 13و  10، 3، 2، 1اما نمونه هاي شماره ي . ي مقاوم قرار مي گيردبندي گمبل در سيكل دوم، در رده 
وقتي وزن مخصوص و جذب آب اين نمونه ها را به . سيكل نيز همچنان در رده ي خيلي مقاوم قرار مي گيرند

ذب آب داشته و جطور همزمان در نظر بگيريم، مشاهده مي كنيم كه اين نمونه ها وزن مخصوص نسبتاً بالايي 
      . خيلي كمي دارند

و شاخص دوام ) مانند دانسيته خشك و وزن مخصوص(اگرچه ضريب همبستگي بين خصوصيات فيزيكي        
سيكل برخي نمونه ها از نظر رده  15داري، در سيكل دوم بالاترين مقدار را دارد، اما با توجه به اينكه بعد از 

دوم پيدا مي كنند، بهتر است تعداد سيكل ها با توجه به خواص  نسبت به سيكلبندي، جايگاه ضعيف تري را 
ارائه ي يك سيستم رده بندي كه خواص فيزيكي و شاخص دوام داري بنابراين . فيزيكي سنگ ها مشخص شود

نتايج مناسب تر و قابل اطمينان تري ارائه داده و از اتلاف وقت و مي تواند سنگ را به طور همزمان در نظر بگيرد، 
  .يري نمايدزينه نيز جلوگه

 نتيجه گيري 5

 .در رده ي خيلي مقاوم قرار دارند) 6نمونه (طبق رده بندي گمبل، تمام نمونه ها به جز يك مورد •
بعد از سيكل پانزدهم، برخي نمونه ها همچنان در رده ي خيلي مقاوم قرار گرفته ولي برخي ديگر رده  •

 .ي پايين تري را نشان مي دهند
ذب آب از جمله خصوصيات فيزيكي مناسب براي بررسي همزمان با شاخص دوام وزن مخصوص و ج •

 .وارفتگي سنگ ها براي رسيدگي به نتايج قابل اطمينان است
نمونه هايي كه در پايان پانزده سيكل، كاهش وزني بيشتري نشان مي دهند، وزم مخصوص كمتر و  •

 .جذب آب بيشتري دارند
مناسب به منظور انتخاب سنگ، توجه به خصوصيات فيزيكي سنگ براي ارائه ي يك سيستم رده بندي  •

  .ها و شاخص دوام آن ها، مي تواند سودمند باشد



  مراجع 6
. )1387(امانيان، مهدي، حافظي مقدس، ناصر، نيكودل، محمدرضا، شريفي تشنيزي، ابراهيم و مهديزاده شهري، حسين، 

مطالعه ي موردي موج شكن  ن بر اساس اندازه ي دانه ها،ارزيابي خصوصيات مقاومتي و دوام داري سنگ هاي آذري"
  ."شهيد رجايي

،مركـز نشـر پرفسـور    "آزمايش هاي مكانيك سنگ، مباني نظري و استانداردها "). 1380(فهيمي فر، احمد، سروش، حامد، 
  .حسابي

در موج شكن ها و سـازه   آيين نامه كاربرد سنگ "). 1388(، شفيعي فر، مهدي، نيكودل، محمدرضا و حافظي مقدس، ناصر
  .، وزارت راه و ترابري، معاونت آموزش و تحقيقات فناوري، پژوهشكده ي حمل و نقل"هاي حفاظت

پروژه احداث موج شـكن هـاي جديـد بنـدر انزلـي و سـاخت دايـك هـاي         "). 1387(مهندسين مشاور سازه پردازي ايران، 
  ."لايروبي، گزارش منابع قرضه
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