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چکیده
به دلیل گسترش سطحی بسیار زیاد سنگ های رسوبی در سطح زمین و قرارگیری بسیاری از سازه های عمرانی بر روی آنها، شناخت این سنگ ها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار 
می باشد. این شناخت در محیط های تخریبی همچون سواحل به دلیل وجود عوامل مخرب دارای اهمیت بیشتری است. از مهمترین عوامل مؤثر روی نتایج پارامترهای مهندسی، سن 
تشکیل سنگ های رسوبی است. هدف از این تحقیق بررسی میزان تأثیر سن سنگ روی پایداری موج شکن به منظور انتخاب مصالح مناسب تر برای ساخت موج شکن می باشد. 
انجام  پارامترهای سنگ شناسی و سازه ای مصالح سنگی لایه حفاظ،  بررسی  ایران،  از موج شکن هاي سواحل جنوبی و شمالی  تعدادی  از  بازدید صحرایی  روش تحقیق شامل 
آزمایش هاي مهندسی جهت کمک به سنجش دوام و ارزیابی تأثیر سن مصالح سنگی بر نتایج و عملکرد این مصالح می باشد. نتایج نشان دهنده اولویت انتخاب مصالح با ترکیب 
سیلیسی همچون ماسه سنگ نسبت به مصالح کربناته در سن زمین شناسی یکسان می باشد. همچنین افزایش سن مصالح سنگی )از پلیستوسن تا کرتاسه( سبب افزایش دانسیته سنگ 
)از 1/59 تا 2/45 گرم بر سانتیمتر مکعب(، کاهش تخلخل )از 44/7 تا 0/41 درصد( و جذب آب )از 29/6 تا 0/21 درصد(، افزایش پارامترهای مقاومتی شامل افزایش مقاومت 
فشاری تک محوری )از 5 تا 111/19 مگاپاسکال(، افزایش بارنقطه ای )از 1/2 تا 5/12 مگاپاسکال( و افزایش مقاومت کششی )از 0/10 تا 16/56 مگاپاسکال( و کاهش افت ناشی 
از فرایندهای سایشی، ضربه ای و شیمیایی شامل کاهش افت ارزش ضربه ای )از 54/30 تا 10/94 درصد(، افزایش شاخص دوام وارفتگی )از 82/10 تا 99/44 درصد(، کاهش افت 

سلامت سنگ )از 28/50 تا 0/038 درصد( و کاهش افت سایش لس آنجلس )از 71/57 تا 22/67 درصد( می گردد.
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و رده بندی آنها انجام شده است که می توان آنها را به دو دسته تقسیم بندی نمود. دسته 
و  محلی  به صورت  در کشور، که عمدتا  تحقیقات صورت گرفته  و  مطالعات  اول 
 محدود به منطقه یا طرح خاصی بوده است همچون جلالی)1369(؛ نیکودل )1369(؛ 
)1390(؛  شفیعی فر  )1386(؛  تلخابلو  )1385(؛  حسینی  )1376(؛   ناصحی 
توحیدی )1390(؛ قاسمی قهساره )1392( و شکری زیناب )1394( می باشند. دسته 
سایر  محققین  توسط  شده  ارائه  معیارهاي  و  تحقیقات  شاخص ترین  به  اشاره  دوم 
)Fookes & Poole (1981؛  همچون  موج شکن ها  سنگی  مصالح  روی  بر   کشورها 
)Latham and Poole (1988؛ )Fookes et al. (1988؛   )Mather (1985؛ 

)Assen (2000؛ )Tugrul and Zarif (1999؛   )Latham (1991؛ 

)Latham et al. (2006c؛  )Tomasicchio et al. (2003؛  )Topal and Acir (2002؛ 

)Yagiz (2011 دارد. علاوه بر این تحقیقات تعدادی دیگر از محققین به ارزیابی تأثیر 

تأثیر سن روی مقاومت  ارزیابی  پایداری پرداخته اند.  سن سنگ ها روی مقاومت و 
سن های  با  آرژیلیتی  سنگ های  همچون  رسوبی  سنگ های  روی  بر  تخلخل  و 
پالئوزوئیک تا ترشیری نشان داد که افزایش سن زمین شناسی سبب افزایش مقاومت 
 Hoshino, 1967; Koide et al., 1979;( این سنگ ها و کاهش تخلخل آنها می شود 
Okamoto et al., 1981; Kanji, 2014). همچنین افزایش سن نمونه ها سبب افزایش 

دانسیته خشک نمونه ها و به تبع آن نیز مقاومت فشاری تا حدودی افزایش یافته است 
 .)Wood and Shaw, 2012(

زمان  در  روباره  ضخامت  اگر  مصالح،  سن  افزایش  علیرغم  مذکور  روندهای       
تشکیل کم باشد و یا ضخامت روباره از مرکز به حاشیه ها در یک حوضه متغیر باشد 
از روندهای مورد انتظار تبعیت نمی کند. سنگ های قدیمی تر عموما دارای تخلخل 
تکتونیکی  و  با شرایط رسوبگذاری  از سنگ های جوان تر در محیط های  پایین تری 
مشابه هستند. رابطه بین سن مطلق )α( و تخلخل )ρ( سنگ های رسوبی دوران ترشیری 
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1- پیش نوشتار
 با توجه به گسترش سطحی بسیار زیاد سنگ های رسوبی در سطح زمین و قرارگیری 
بسیاری از سازه های عمرانی بر روی آنها، شناخت این سنگ ها دارای اهمیت زیادی 
رسوبی  سنگ های  مهندسی  رفتارنگاری  در  پارامترها  مهمترین  از  یکی  می باشند. 
ارزیابی دوام این سنگ ها در محیط های تخریبی رسوبی همچون محیط های ساحلی، 
یا  توانایی  اصطلاحا،  را  دوام پذیري  یا  دوام  می باشد.  غیره  و  دریایی  ای،  رودخانه 
مهندسی  محیط های  در  خود  خصوصیات  و  سلامت  حفظ  در  ماده  یک  استعداد 
تحمل  بدون  مصالح  کیفیت  ثبات  واقع  در  دوام  )تلخابلو، 1386(.  تعریف می کنند 
برابر فرایندهاي تحمیلی و طبیعی حاصل  به مقاومت آن در  سایش یا زوال است و 
 از هوازدگی یا عوامل دیگر وابسته است که در یک دوره زمانی بر آن مصالح اثر 
می کنند. وجود بالغ بر 2700 کیلومتر مرز دریایی در شمال و جنوب کشور و حجم 
وسیع سرمایه گذاري انجام شده یا در حال انجام در سازه هاي دریایی احداث شده در 
این سواحل، اهمیت مطالعه و تحقیق در بهینه سازي طرح ها و انتخاب مصالح مناسب 
را نشان می دهد. جهت تأمین ایمنی و پایداري سازه هاي دریایی ساخته شده از سنگ، 
لازم است که سنگ هاي مصرفی در این سازه ها از دوام و مقاومت مطلوبی برخوردار 
باشند، زیرا بی دوامی سبب کاهش وزن و قطعه قطعه شدن مصالح سنگی شده و در 
اثر بارگذاری هاي تناوبی حاصل از عملکرد امواج، قطعات سنگی از جا کنده شده 
و ضعف موضعی را پیامد خواهند داشت. چنین نقاط ضعفی به مرور می توانند سبب 
گسترش ناپایداري در کل سازه شده و بروز خسارات قابل توجهی را به دنبال داشته 
باشند. از طرفی دوام سنگ های رسوبی وابستگی بسیاری به سن تشکیل سنگ دارد، 
زیرا هر چقدر سن سنگ های رسوبی زیاد باشد به تبع عوامل بسیاری روی ویژگی ها 

و پارامترهای مقاومتی و دوام داری سنگ تأثیر می گذارد. 
مورد  سنگ هاي  دوام  و  کیفیت  ارزیابی  براي  مختلفی  تحقیقات  و  مطالعات        
استفاده در موج شکن ها به منظور شناسایی نوع مصالح سنگی، شناخت خصوصیات 
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.)Koide et al. 1979( در ژاپن در رابطه 1 نشان داده شده است
    Logρ

10  (%( = 1.62- 0.63α (million years (                                                     )1
     ارتباط بین نسبت تخلخل و مقاومت سنگ های رسوبی حاصل از سنگ شدگی 
رسوبات دوران سنوزوئیک را می توان در سه مرحله تقسیم نمود شامل تغییرات زیاد 
دانه ای  بین  پیوندهای  افزایش   ،)Dehydration( آب  دادن  دست  از  دلیل  به  حجم 
رسوبات  سیمانتاسیون  و  تراکم  دلیل  به  مقاومت  افزایش  و  تراکم  افزایش  دلیل  به 

.)Okamoto et al. 1981(
     با توجه به اینکه در انتخاب مصالح لازم برای ساخت موج شکن های توده سنگی 
مصالح  تنوع  بودن  محدود  دلیل  به  و  می شود  استفاده  منطقه  در  موجود  مصالح  از 
در سواحل ایران بخصوص سواحل جنوبی، ضرروت انجام این تحقیق در مشخص 
نمودن تأثیر سن و کانی شناسی در انتخاب مناسب ترین و بادوام ترین مصالح موجود 
و  فیزیکی  پارامترهای  با  سنگ  سن  بین  ارتباط  به  صرفا  پیشین  مطالعات  در  است. 
مقاومتی پرداخته شده است به همین دلیل در این تحقیق هدف بسط و گسترش ارتباط 
بین سن سنگ با پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دوام داری به منظور انتخاب مصالح 

این پژوهش تعداد  سنگی مناسب تر در ساخت موج شکن است. در همین راستا در 
به  نوار ساحلی شمال و جنوب کشور که در آنها سنگ رسوبی  15 موج شکن در 
عنوان مصالح اصلی لایه آرمور مورد استفاده واقع شده است انتخاب گردیده است. 
با مشخص نمودن سن مصالح و انجام آزمایش های فیزیکی، مکانیکی و دوام داری، 
به ارتباط بین این پارامترها و ارتباط دوام با سن سنگ های رسوبی پرداخته شده است.

 
2- دوام سنگ

به  می توان  کلی  طور  به  را  سنگ ها  دوام پذیری  و  زوال  روی  بر  مؤثر  فرایندهای 
از عوامل  دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم بندی نمود که میزان پیشرفت هر یک 
مؤثر  خصوصیات  دیگر  و  مطالعه  مورد  سنگ  جنس  به  بستگی  سنگ  تخریب  در 
دارد. )Depuy (1965 آزمایش های دوام مصالح سنگی را در سه دسته اصلی شامل 
مذکور  طبقه بندی  کرد.  تقسیم بندی  شبیه سازی  و  مکانیکی  فیزیکی،  آزمایشهای 
توسط )Fookes et al., (1988 توسعه داده شده است و برای هر طبقه آزمایش های 

پیش بینی گردیده است که در جدول 1 ارائه شده است.

 

بررسی های سنگ شناسیآزمایش های شبیه سازیآزمایش های مکانیکیآزمایش های فیزیکی

 دانسیته )ظاهری، خشک

BS 812 )و اشباع

مقاومت بار نقطه ای

(ISRM, 1985(

 ارزش ضربه ای اصلاح شده

Hosking and Tubey (1969(

بررسی سنگ  شناسی

ASTM C295

جذب آب  و تخلخل

BS 812

سختی چکش اشمیت
Duncan (1969(

سایش لس آنجلس

ASTM C535

 تعیین کانی های رسی )جذب

متیلن بلو، اتیلن گلیکول .

XRD پراش اشعه ایکس

ارزش ضربه ای مصالح

BS 812

آزمایش زوال واشینگتن

DMR T214

ارزش سایش مصالح

BS 812
تر و خشک کردن

ارزش خردکردن مصالح

BS 812

سلامت سولفات منیزیم

ASTM C88

10درصد ریزی

BS 812

دوام در برابر انجماد و ذوب شدن

AASHTO-T103-78

مقاومت فشاری محوری

ASTM D 2938
ASTM D4644 دوام آبدیدگی

.)Fookes et al, 1988( جدول 1- طبقه بندی آزمایش های مهندسی دوام

3-زمین شناسی 
این تحقیق شامل سواحل جنوبی دریای خزر، سواحل خلیج  محدوده مطالعاتی در 
فارس و دریاي عمان است. در ارتباط با سواحل جنوبی خزر، از زمان میوسن میانی 
همزمان با تکوین کوه هاي آلپ، دریاي تتیس به دو حوضه  جدا از هم تقسیم شده 
است. حوضه شمالی )دریای خزر( دارای محیطی لب شور بوده و بخش بیشتر این 
نوار ساحلی با رسوبات دلتایی، رودخانه اي و ساحلی عهد حاضر پوشیده شده است. 
زون  دو  در  زمین ساختاري  واحدهاي  تقسیم بندي  لحاظ  از  ایران  جنوبی  سواحل 
زاگرس چین خورده و مکران قرار می گیرد )آقانباتی، 1383(. زاگرس چین خورده 
و  مزوزوئیک  دوران  به  مربوط  که  است  شده  تشکیل  ضخیمی  رسوبی  توالی  از 
سنوزوئیک می باشد. عمده سازندهای رخنمون یافته در این زون شامل گروه فارس 
متشکل از سازندهاي گچساران، میشان و آغاجاري با سن میوسن و سازند بختیاري با 
سن میوپلیوسن است. در کنار این سازندها، پدیده دیاپیریسم یا بالاآمدگی گنبدهاي 
نمکی متعلق به اینفراکامبرین دیده می شود همانند گنبد نمکی گچین، که نهشته هاي 

در  که  ساحلی  مکران  آورده اند.  سطح  به  آذرین  سنگ هاي  همراه  را  هرمز  سازند 
خاور  از  کمربندي  صورت  به  است  گردیده  واقع  ایران  شرقی  جنوب  ساحلی  نوار 
خلیج فارس )گسل میناب( شروع و تا شمال سواحل اقیانوس هند در پاکستان امتداد 
و  سوم  دوران  سنگی  واحدهاي  دربرگیرنده  منطقه  عمومی  چینه شناسی  است.  یافته 
کواترنر می باشد که از لحاظ لیتولوژي از واحدهاي سنگی مارنی در قاعده و تناوبی از 
مارن، مارن سیلتی با سنگ هاي زیستی تخریبی)لوماشل(، ماسه سنگ و میان لایه هاي 

میکروبرشی و کنگلومرایی تشکیل شده است.  

4-مواد و روش ها
4-1. بنادر مورد مطالعه

در  واقع  توده  سنگی  تعداد 15 موج شکن   بررسی عملکرد  منظور  به  تحقیق  این  در 
استان های سیستان و بلوچستان، هرمزگان، بوشهر و گیلان در قالب عملیات صحرایی، 
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مکانیزم هاي  آنها،  سنگی  مصالح  از  نمونه برداري  و  شکن  موج  از  بازدید  ضمن 
عوامل  از  ناشی  سازه ها  این  در  شده  ایجاد  احتمالی  گسیختگی هاي  و  تخریب 
سنگ ها  واقعی  عملکرد  و  گردیده  ارزیابی  مصرفی  مصالح  به ویژه  مختلف، 

موقعیت   .)2 )جدول  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سازه  موج شکن  روي  بر 
شده  داده  نشان   1 شکل  در  مطالعه  مورد  توده سنگی  موج شکن هاي  جغرافیایی 

است.

شکل 1 - توزیع مکانی بنادر مورد مطالعه .

 جدول 2- اسامی و مختصات مکانی موج شکن های مورد بازدید.
XYنام موج شکناستانردیف

1

سیستان و بلوچستان

3398042773192پسابندر

3163242782321بریس2

2729792796692رمین3

2584312800285شهید بهشتی4

2602762801793شهید کلانتری5

2415852806795کنارک6

7

هرمزگان

2953652942746بندر کنگ

2897172938250بندر لنگه8

3278242950036بندر باسعیدو9

4277442983069بندر شهید ذاکری10

11

بوشهر

6041233078768بندر کنگان

5913093078513بندر دیر12

5086083156566بندر بوالخیر13

5055233176710بندر محمد عامری14

3643844149617بندر انزلیگیلان15
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4-2. بررسی های میدانی
سواحل  شکن هاي  موج  صحرایی  بازدید  و  بررسی  ضمن  شد  سعی  تحقیق  این  در 
مصالح  سازه ای  و  سنگ شناسی  پارامترهای  و  خصوصیات  ایران،  شمالی  و  جنوبی 
سنگی مورد استفاده در ساخت آنها ارزیابی گردد )شکل 2(. لذا در این بخش نتایج 

حاصل از بررسی هاي میدانی به طور مختصر شرح داده می شود.
     1( مصالح سنگی مورد استفاده در احداث بنادر و موج شکن های منطقه سیستان 
قطعات سنگی  لوماشل هستند.  از جنس  و عمدتا  بوده  معادن محلی  از  بلوچستان  و 
و  بالا  سایش  درصد  کم،  دانسیته  دلیل  به  موج شکن ها  اکثر  در  مصرفی  لوماشلی 
و  گردیده  گوشه  گرد  راحتی  به  دریا  آب  توسط  شدن  اشباع  از  پس  کم  مقاومت 
حفرات بزرگ و متعددی را در فضای مابین قطعات به ویژه در منطقه جزر و مدی 
قطعات سنگی می باشد.  بست  و  قفل  میزان  نتیجه آن کاهش  به وجود می آورد که 
قطعات ماسه سنگ مصرفی در موج شکن شهید کلانتری از یک سو به دلیل دارا بودن 
رگه های کلسیتی متعدد که انحلال آنها سبب خرد شدن کل توده سنگ می شود و از 
سوی دیگر به دلیل گردگوشه شدن، پوسته پوسته شدن و فرسایش زیاد در تماس با 

آب دریا از لحاظ دوام مناسب نمی باشد. 
     2( مصالح سنگی موج شکن های استان هرمزگان عمدتا« از جنس سنگ آهک 

انحلالی،  حفرات  همچون  خصوصیاتی  لوماشل  سنگ های  در  هستند.  لوماشل  و 
رسی  رگه های  مصالح،  ضعیف  جنس  شدن،  پوسته  پوسته  گردشدگی،  و  فرسایش 
پارامترهای اصلی گسیختگی شامل نشست، جابه جایی  قابل مشاهده است.  مارنی  و 
قطعات آرمور، شکست قطعات سنگی و فرسایش بودند و فقط در تعداد کمی از موج 
شکن ها تخریب و لغزش سازه همراه با فرسایش و خرابی هسته و فیلتر مشاهده گردید.

     3( در موج شکن های استان بوشهر جنس مصالح سنگی از نوع رسوبی و عمدتا 
لوماشل و سنگ آهک هستند. بر اساس آنچه که طي مشاهدات میداني در سازه موج 
شکن ها به دست آمده است، پارامترهای اصلی گسیختگی شامل نشست، جابه جایی 

قطعات آرمور، شکست قطعات سنگی و فرسایش بودند.
     4( در استان گیلان )موج شکن بندر انزلی( مصالح سنگی عمدتا از سنگ های 
بتنی آرمور استفاده شده است. از نظر سازه ای، ساختمان  آذرین، رسوبی و قطعات 
موج شکن احداثی از پایداری خوبی برخوردار بوده و عمده گسیختگی قابل مشاهده 
خصوصیاتی  استفاده  مورد  آهک های  سنگ  در  می باشد.  آرمور  قطعات  جابجایی 
قابل  مارنی  و  رسی  رگه های  گردشدگی،  و  فرسایش  انحلالی،  حفرات  همچون 

مشاهده بود.

شکل 2 - الف( بندر پسابندر در استان سیستان و بلوچستان؛ ب( رگه کلسیتی ماسه سنگ بندر شهید کلانتری؛ ج( نمونه های اخذ شده از بنادر؛ د( انحلال 
و فرسایش میان لایه های رسی.

4-3. سن زمین شناسی مصالح
به منظور ارتباط سن زمین شناسی با پارامترها و نتایج به دست آمده از آزمایش های 
موج شکن های  تفکیک  به  معدن  هر  از  برداشت شده  مصالح  مصالح، سن  مهندسی 
مورد  زمین شناسی  نقشه های  اساس  بر  است.  شده  آورده   3 در جدول  مطالعه  مورد 
قرضه  منابع  پیشین محققان سن عددی  مطالعات  اساس  بر  و  توالی سازندها  مطالعه، 
پارامترهای  نمودارهای  ترسیم  تعیین گردید و در  میلیون سال  با واحد  مطالعه  مورد 
مهندسی سنگ ها مورد استفاده واقع شد. همانطور که از جدول 3 قابل مشاهده است 

سن این مصالح به علت قرارگیری در حاشیه جنوبی و شمالی کشور جدید بوده و 
مربوط به دوران سنوزوئیک هستند. فقط مصالح به کار گرفته شده در بنادر انزلی و 
دیر به نسبت قدیمی تر بوده و به دوران مزوزوئیک )دوره کرتاسه( مرتبط می شوند. 
و  بوده  ترکیبات کربناته  دارای  این مصالح عمدتا« )در حدود 95 درصد(  همچنین 
موج  در  فقط  و  هستند  )لوماشل(  تخریبی  زیست  سنگ های  و  آهک  سنگ  شامل 

شکن شهید کلانتری عمده مصالح مورد استفاده ماسه سنگ می  باشد.
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 5- نتایج و بحث
در این بخش از تحقیق، ویژگي هاي مهندسي سنگ هاي مورد مطالعه براساس نتایج 
آزمایشات آزمایشگاهي که شناساگرهاي خوبي براي تعیین این خصوصیات هستند، 
مورد بررسي قرار گرفته است. در این راستا با انجام آزمایشات آزمایشگاهي مختلف 
بر روي نمونه هاي برداشت شده از موج شکن هاي مورد مطالعه، خصوصیات فیزیکي، 
تحلیل  و  تجزیه  مورد  آمده  دست  به  نتایج  و  شده  ارزیابي  دوام داري  و  مکانیکي 
قرار گرفته است. سه گروه آزمایش بر روي نمونه ها صورت گرفته است. آزمایش 
هاي فیزیکی شامل دانسیته خشک و اشباع، وزن مخصوص، جذب آب و تخلخل، 
فشاری تک  مقاومت  و  برزیلین  نقطه اي،  بار  مقاومت  شامل  مکانیکی  آزمایش هاي 
محوري و همچنین آزمایش هاي شبیه سازي شامل دوام وارفتگی، سلامت سنگ در 
به دست  نتایج   .)4 )جدول  ارزش ضربه اي  و  آنجلس  لس  سایش  منیزیم،  سولفات 
آمده و تجزیه و تحلیل هاي انجام شده بر روي داده ها در جدول 5 آورده شده است. 
همانگونه که از جدول 5 قابل مشاهده است در سنگ های کربناته افزایش سن سبب 

بهبود تمامی پارامترهای مهندسی گردیده است، البته در کنار سن، محیط رسوبی نیز 
در محیط های  با سن جدیدتر عمدتا  نمونه سنگ های  نحوی که  به  بوده  تأثیرگذار 
ساحلی تشکیل شده اند و نمونه های قدیمی تر در محیط های عمیق تر همچون دریای 
باز ته نشست یافته اند. در نمونه های رسوبی تخریبی همچون ماسه سنگ علیرغم سن 
پایین دارای خصوصیات مهندسی قابل قبولی در حد سنگ های کربناته با سن بیشتر 
می باشند و دلیل این امر تفاوت در ترکیب کانی های تشکیل دهنده سنگ می باشد. 
به طور کلی مشخصات مهندسی سنگ های آهکی بهتر از سنگ های زیست تخریبی 
)لوماشل( است و سنگ های لوماشل علیرغم روند کلی بهبود خصوصیات مهندسی با 
افزایش سن، اما در تعدادی موارد از این روند تبعیت نمی گردد. سنگ های لوماشلی 
بندر کنارک به نسبت سن بیشتر از هفت بندر دیگر با سن کمتر اما دارای خصوصیات 
فقدان  و  روباره  ضخامت  بودن  کمتر  امر  این  دلیل  هستند.  ضعیف تری  مهندسی 

رسوبات جدیدتر می باشد.

مهندسی  آزمایش های  طبقه بندی   -4 جدول 
دوام و تعداد آنها.

 جدول 3 - سن زمین شناسی مصالح مورد استفاده در ساخت موج شکن های مورد مطالعه.
سن )میلیون سال(سن زمین شناسیجنس سنگنام معدن نام موج شکنردیف

1/5پلیستوسنلوماشلحسین آبادبندر کنگ1

1/5پلیستوسنسنگ آهک، لوماشلحسین آبادبندر لنگه2

2پلیستوسنلوماشلرمین 1بندر رمین3

3پلیوسنسنگ آهک، لوماشلبوجیکدانبندر بوالخیر4

4پلیوسنلوماشلطیسبندر شهید بهشتی5

6میوسنلوماشلپسابندربندر پسابندر6

9میوسنلوماشلبریسبندر بریس7

12میوسنماسه سنگپیرسهراببندر شهید کلانتری8

15میوسنلوماشلپایگاه دریایی کنارکبندر کنارک9

18میوسنلوماشلقشمبندر ذاکری10

21میوسنسنگ آهک، لوماشلشل گیربندر باسعیدو11

25الیگومیوسنسنگ آهک، لوماشلدره پهنبندر محمد عامری12

31الیگوسن-میوسنسنگ آهک، لوماشلتنگ سیلابیبندر کنگان13

74کرتاسهسنگ آهکمل گنزهبندر دیر14

100کرتاسهسنگ آهکآهک نمینبندر انزلی15

130کرتاسهسنگ آهکآهک مارنیبندر انزلی16

تعداداستانداردنوع آزمایشگروه آزمایش

آزمایش های فیزیکی
BS 81280دانسیته )ظاهری، خشک و اشباع(

BS 81280جذب آب و تخلخل

آزمایش های مکانیکی

ASTM D573180مقاومت بار نقطه ای

ASTM D396780مقاومت کششی برزیلین

BS 81232ارزش ضربه ای مصالح

ASTM D 293880مقاومت فشاری محوری

آزمایش های شبیه سازی

ASTM C53513سایش لس آنجلس

ASTM C8815سلامت سنگ

ASTM D464416دوام وارفتگی
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گ %
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س %
س آنجل
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سای

 

1/721/852/017/613/31/42/457/203892/2012/5552/60بندر کنگ1

-1/922/112/429/819/31/20/318/1041/6691/701/45بندر لنگه2

-1/82/122/7117/632/21/60/1512/3046/6094/704/17بندر رمین3

1/591/642/4515/727/931/510/235/9040/4090/845/3061/78بندر بوالخیر4

5
 بندر شهید

بهشتی
1/82/102/651731/11/60/10551/3091/85-88

-1/732/072/6217/630/431/80/3225/5047/5094/5028/50بندر پسابندر6

1/621/882/3014/826/21/41/705/8038/7091/5514/2641/35بندر بریس7

8
 بندر شهید
کلانتری

2/452/512/542/185/225/128/8044/6315/6099/048/6023/26

9
 بندر

کنارک
1/491/932/7429/644/71/20/1020/5054/3093/5219/6028/83

1/651/942/3917/929/91/20/725/2049/99927/3066/20بندر ذاکری10

11
 بندر

باسعیدو
1/952/092/337/414/62/181/2222/9044/8783/903/9071/57

12
 بندر محمد

عامری
1/831/872/148/2117/71/71/2631/702982/10357

2/212/252/395/410/82/241/473423/5088/162/8046بندر کنگان13

2/392/412/432/86/53/412/407114/1099/231/7539بندر دیر14

2/452/462/450/210/412/069/126610/9499/150/03826بندر انزلی15

2/432/442/440/440/832/7116/56111/1913/4799/440/16122/67بندر انزلی16

جدول 5 - نتایج آزمایش های انجام شده بر روی نمونه های موج شکن ها.

5-1. بررسی روابط بین آزمون هاي آزمایشگاهی
دوام  و  مکانیکی  فیزیکی،  آزمایش های  نتایج  بین  روابط  بررسی  به  بخش  این  در 
داری پرداخته می شود. همان طور که پیشتر اشاره شد، از آنجا که همواره ارتباطی 
فیزیکی، مقاومتی و دوام داري وجود دارد، روابط تجربی بدست  بین خصوصیات 
آمده از گروهی از آزمون ها می تواند براي پیش بینی و تخمین نتایج گروه دیگري 
 SPSS از آزمایش ها، مورد استفاده قرار گیرد. در همین راستا با استفاده از نرم افزار
مشخص  پارامترها  بین  ارتباط  از  آن ها   )R2( تعیین  ضرایب  و  رگرسیون  معادلات 
متغیرهاي  نوع  انتخاب  به  بستگی  نیز  معادلات رگرسیون  6(. دقت  می شود )جدول 
بر  متغیرها  این  احتمالی  تأثیر  چگونگی  مستقل،  متغیرهاي  بین  همبستگی  مستقل، 

انتخابی  متغیرهاي  اساس  بر  آمده  بدست  معادله  از  استفاده  سهولت  و  وابسته  متغیر 
همبستگی  آزمون  اساس  بر  و   SPSS افزار  نرم  توسط  نیز  معناداری  سطوح  دارد. 
به  قوی  بسیار  معناداری  سطح  با  روابط  آزمون  این  در  گردید.  انجام  متغیری  دو 
تعیین و در   (*( نارنجی  به رنگ  معناداری قوی  با سطوح  )**) و روابط   رنگ سبز 
جدول 6 نشان داده شده است. روابط با سطوح معناداری بسیار قوی دارای ضرایب 
تعیین بالاتری نیز هستند. در موارد محدودی همچون ارتباط بین نتایج آزمایش لس 
ارتباط  بالا،  تعیین  دانسیته خشک، جذب آب و تخلخل علیرغم ضرایب  با  آنجس 

معناداری قابل مشاهده نیست.
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جدول 6 - ضرایب تعیین )R2( و سطح معناداری بین پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دوام داری.
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دانسیته 

اشباع

وزن 

مخصوص

جذب 

آب
تخلخل

بار 
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تک 
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ارزش 
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دوام 
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سولفات

لس 

آنجلس
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1           

دانسیته 
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0.85 

(Li(**
1          
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0.082 
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0.009 

(Pl(
1         
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-0.803 

(Pl(**

-0.573 
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1        
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-0.484 
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0.495 

(E(
1      
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0.826 
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(Pl(**

0.164 

(Pl(
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-0.77 
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(E(
1     

تک 
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0.745 
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-0.756 
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0.65 

(Pl(*
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1    
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ضربه ای

-0.845 
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-0.759 
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0.249 
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0.88 
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0.87 

(Pl(**

-0.623 

(Pl(**

-0.818 
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-0.74 
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0.192 
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-0.426 
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0.215 

(Pl(
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-0.55 
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1  

سلامت 

سولفات

-0.385 
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-0.345 
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0.287 
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0.54 
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0.218 
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لس 
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-0.748 
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1

Li=Linear   PI=Polynomial     E=Exponential    P=Power

** Correlation is significant at the 0.01 level         * Correlation is significant at the 0.05 level

     همانگونه که از جدول 6 قابل ملاحظه است، روابط بین خصوصیات گروه های 
مختلف آزمایش ها عمدتا چندجمله ای، نمایی و خطی است. بهترین روابط را دانسیته 

با سایر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دوام داری دارد )شکل 3(. 
بارنقطه ای، مقاومت  با دانسیته اشباع، مقاومت  ارتباط مستقیم  دانسیته خشک دارای 
آب،  جذب  با  معکوس  ارتباط  و  تک محوری  فشاری  مقاومت  و  برزیلین  کششی 
سطح  دارای  که  پارامترهای  بین  نمودار  است.  ضربه ای  ارزش  آزمایش  و  تخلخل 

معناداری بسیار قوی و ضریب تعیین بیشتر از 0/6 می باشد آورده شده است. 

که  می باشد  تخلخل  پارامتر  با  معناداری  و  مستقیم  ارتباط  دارای  آب  جذب       
نشان دهنده مفید بودن تخلخل موجود در سنگ است. تخلخل به عنوان یک عامل 
با  می گردد.  سنگ  مهندسی  خواص  کاهش  سبب  و  نموده  عمل  سنگ  در  ضعف 
افزایش تخلخل و به تبع آن جذب آب پارامترهای مکانیکی همچون مقاومت فشاری 
تک محوری و مقاومت کششی برزیلین کاهش یافته و درصد افت ناشی از آزمایش 
ارزش ضربه ای افزایش می یابد. ارتباط بین جذب آب با سایر پارامترهای مهندسی 

در شکل 4 آورده شده است.
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شکل 3 - ارتباط بین دانسیته خشک با سایر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دوام داری نمونه های مورد آزمایش.
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     پارامترهای مکانیکی عمدتا دارای ارتباط مستقیم با یکدیگر هستند به گونه ای که 
با افزایش یکپارچگی و مقاومت فشاری سنگ، مقاومت کششی نیز افزایش می یابد. 
شکل 5 نشان دهنده ارتباط مستقیم مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 
برزیلین می باشد. به تبع این افزایش مقاومت نیز کاهش دهنده زوال و افت سنگ در 
شد  اشاره  نیز  پیشتر  که  همانگونه  شیمیایی می باشد.  و  فیزیکی  انفعالات  و  فعل  اثر 

در این تحقیق پارامترهای مکانیکی با پارامتر افت ناشی از آزمایش ارزش ضربه ای 
ارتباط معناداری دارند. با افزایش پارامترهای مقاومتی، افت ناشی از آزمایش ارزش 
نرخ  و  مانده  ثابت  افت  درصد  بالاتر  های  مقاومت  در  اما  می یابد  کاهش  ضربه ای 
کاهش کمتر می شود. نمودارهای ارتباط بین پارامترهای مکانیکی با سایر پارامترهای 

مکانیکی و دوام داری در شکل 5 نشان داده شده است.

     کمترین ارتباط رگرسیونی بین داده ها نیز مرتبط به وزن مخصوص، دوام وارفتگی 
و سلامت سولفات با سایر پارامترهای محاسبه شده است. دلیل اصلی پراکندگی نتایج 
بودن  و سست  زیاد  منافذ  به وجود  و سلامت سولفات  وارفتگی  دوام  آزمایش های 
مربوط می شود.  است  داده  تشکیل  را  نمونه ها  اعظم  قسمت  که  لوماشل  سنگ های 
از بین خصوصیات فیزیکی، رابطه بین وزن مخصوص با سایر خصوصیات مقاومتی 
دلیل  به  آن می تواند  عمده  دلیل  نشان می دهد.  را  پراکندگی  میزان  بیشترین  سنگ 
نزدیک بودن وزن مخصوص نمونه ها به یکدیگر باشد به نحوی که تغییرات آن در 
دانسیته  گروه  دو  نمودارهای  ندارد.  ملاحظه اي  قابل  تأثیر  خصوصیات  سایر  نتایج 

دانسیته خشک و جذب  نتایج  با  بالا  دلیل مشابهت و همبستگی  به  اشباع و تخلخل 
آب ترسیم نشده است.

5-2. ارتباط بین پارامترهای مهندسی سنگ ها و سن آن ها
اشاره  آن  به  قبلا  که  سنگ  مهندسی  پارامترهای  نتایج  و   3 جدول  پارامترهای  از 
شده برای ارزیابی تأثیر سن مصالح بر عملکرد شاخص های مهندسی سنگ استفاده 
می گردد. با استفاده از نرم افزار SPSS ضرایب تعیین و سطح معناداری بین سن و سایر 
پارامترها تعیین گردید. بر همین اساس نتایج نشان دهنده ارتباط سن با دانسیته خشک، 
و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  برزیلین،  کششی  مقاومت  تخلخل،  اشباع،  دانسیته 

شکل 4- ارتباط بین جذب آب با سایر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دوام داری نمونه های مورد آزمایش.

شکل5 - نمودارهای ارتباط بین پارامترهای مکانیکی با سایر پارامترهای مکانیکی و دوام داری نمونه های مورد آزمایش.
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آزمایش ارزش ضربه ای در دسته با سطح معناداری بسیار قوی، ارتباط سن با جذب 
آب و لس آنجلس در دسته با سطح معناداری قوی و ارتباط سن با وزن مخصوص، 
مقاومت بارنقطه ای، دوام وارفتگی و سلامت سولفات در دسته فاقد معناداری است. 
قابل ذکر است که به منظور ارائه روابط قابل اطمینان، فقط روابطی با سطح معناداری 
قوی و بسیار قوی که ضرایب تعیین آن ها نیز بالاتر از 0/5 می باشد مورد بررسی قرار 

گرفته و نتایج آن به صورت نموداری ارائه می شود.
سن  بین  ارتباط  سنگی:  مصالح  سن  و  فیزیکی  پارامترهای  بین  ارتباط   .1-2-5

زمین شناسی مصالح سنگی و دانسیته خشک در شکل 6 نشان داده شده است. ارتباط 
دانسیته  افزایش  در  مستقیم  تأثیر  سن  افزایش  و  بوده   پارامتر صعودی  دو  این  میان 
سنگ ها دارد. دلیل این امر می تواند به افزایش ضخامت روباره و تأثیر سنگ شدگی 

در کاهش منافذ سنگ و تراکم سنگ ها باشد.

     ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و درصد جذب آب در شکل 7 - الف 
سنگ  درون  حفرات  میزان  از  سنگی  مصالح  سن  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان 
کاسته شده و به تبع آن میزان جذب آب کاهش می یابد. همچنین این شرایط برای 
پارامتر تخلخل نیز صادق می باشد )شکل 7 - ب(. همانگونه که قابل مشاهده است 
روند کاهش منافذ درون سنگ در اثر زمان به صورت تصاعدی می باشد و با افزایش 
در حجم  یکباره کاهش شدیدی  به  سال  میلیون   20 از  بیشتر  به  سنگی  مصالح  سن 
منافذ و خلل و فرج سنگ رخ می دهد. همچنین همانگونه که از نمودار قابل مشاهده 
است نمونه های ماسه سنگی بندر شهید کلانتری با سن میوسن دارای منافذ بسیار کمی 
می باشد که این امر از تأثیر کانی شناسی سنگ و بافت متفاوت ماسه سنگ نسبت به 

سنگ های کربناته ناشی می شود.

5-2-2. ارتباط بین پارامترهای مکانیکی و سن مصالح سنگی: با توجه به اینکه مصالح 

سنگی در طول عمر مفیدشان در موج شکن ها تحت تأثیر تنش های کششی و فشاری 
هستند، به منظور تعیین مقاومت کششی و فشاری این مصالح از آزمایش های برزیلین 
از  یکی  سنگی  مصالح  سن  است.  شده  استفاده  محوری  تک  فشاری  مقاومت  و 

پارامترهایی است که در افزایش مقاومت سنگ در برابر تنش های وارده تأثیرگذار 
است. از این روی به بررسی تأثیر سن مصالح در نتایج آزمایش های مکانیکی مذکور 
مقاومت  و  زمین شناسی مصالح سنگی  بین سن  ارتباط   8 است. شکل  پرداخته شده 
خطی  ارتباط  یک  دارای  پارامتر  دو  این  می دهد.  نشان  را  محوری  تک  فشاری 

صعودی بوده و با افزایش سن مصالح، مقاومت فشاری افزایش می یابد. 

     شکل 9 ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و مقاومت کششی برزیلین را 
نشان می دهد. این دو پارامتر دارای یک ارتباط خطی صعودی بوده و با افزایش سن 
این  پراکندگی داده ها در  از عوامل  افزایش می یابد. یکی  مصالح، مقاومت کششی 
گراف، متغیر بودن ماهیت کانی شناسی ماسه سنگ نسبت به سایر سنگ های کربناته 
است که قبلا نیز به آن اشاره شده است. این نمونه ماسه سنگی علیرغم رسوبی بودن 
و با توجه به سن کم آن، دارای مقاومت نسبتا بالایی نسبت به سنگ های کربناته هم 
سن خود می باشد. پس پارامترهای مکانیکی سنگ ها علاوه بر سن سنگ، به جنس 

سنگ نیز بستگی دارد.

مورد  دوام مصالح  پارامترهای دوام داری و سن مصالح سنگی:  بین  ارتباط   .3-2-5

بسیار مهمی در  مهندسی در محیط های تخریبی عامل  استفاده در ساخت سازه های 
نیز می توان  ارزیابی دوام مصالح  از مهمترین روش های  مفید سازه دارد.  طول عمر 
به آزمایش ارزش ضربه ای و آزمایش سلامت سنگ اشاره داشت. مصالح سنگی در 
محیط های دریایی به خصوص در سواحل بسیار در معرض ضربات ناشی از امواج و 
ترکیبات شیمیایی، املاح و نمک های موجود در ترکیب آب هستند. در شکل های10 
از آزمایش های مذکور  با استفاده  تاثیر سن مصالح را در میزان دوام مصالح  و 11 

ارائه شده است.
     از جمله نتایجی که از شکل 10 قابل استنتاج است می توان به ارتباط معکوس سن 

شکل 6 - ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و دانسیته خشک.

تک  فشاری  مقاومت  و  سنگی  مصالح  زمین شناسی  سن  بین  ارتباط   -  8 شکل 
محوری.

شکل 7- الف( ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و جذب آب؛ ب( ارتباط بین سن 
زمین شناسی مصالح سنگی و تخلخل.

شکل 9 - ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و مقاومت کششی برزیلین.
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اشاره  ارزش ضربه ای  آزمایش  از  افت وزنی حاصل  میزان درصد  با  مصالح سنگی 
نمود و همانند سایر نتایج میزان افت مصالح ماسه سنگی با توجه به سن آن ها تفاوت 

قابل ملاحظه ای نسبت به مصالح کربناته دارد. 

ارتباط  قابل مشاهده است، سن مصالح سنگی دارای  از شکل 11       همانطور که 
این  دارد.  سنگ  سلامت  آزمایش  وزنی(  )افت  وزنی  تغییرات  درصد  با  معکوس 
تغییرات در سنگ های با سن کمتر دارای تأثیر بسیار بیشتری است و میزان تخریب 
بیشتری  تأثیرپذیری  متخلخل  کربناته  سنگ های  آزمایش  این  در  می یابد.  افزایش 

نسبت به سایر سنگ ها دارند.

6- نتیجه گیري
و  جنوبی  سواحل  موج شکن هاي  صحرایی  بازدید  و  بررسی  ضمن  تحقیق  این  در 
شمالی ایران، خصوصیات و پارامترهای سنگ شناسی و سازه ای مصالح سنگی مورد 
استفاده در ساخت آنها ارزیابی گردد. همچنین تعیین و ارزیابی ویژگی هاي مهندسی 
به سنجش دوام  انجام آزمایش هاي مهندسی جهت کمک  اساس  بر  مصالح سنگی 
و مقایسه آنها با نتایج ارزیابی صحرایی از عملکرد واقعی سنگ ها، از دیگر اهداف 
بر  تأثیر سن مصالح سنگی  ارزیابی  مطالعات  بخش  مهمترین  اما  بود.  مطالعه حاضر 
نتایج و عملکرد این مصالح می باشد. نتایج حاصل از انجام آزمایش ها و روابط بین 

خصوصیات مختلف نمونه هاي مورد مطالعه و تأثیر سن مصالح ارائه گردیده است.
1( در ارتباط با خصوصیات فیزیکی سنگ ها، با توجه به اینکه چگالی کانی شناسی 
کوارتز بیشتر از کلیست می باشد، دانسیته سنگ های کربناته کمتر از ماسه سنگ است. 
جذب آب و تخلخل سنگ آهک کمتر از ماسه سنگ و لوماشل می باشد که دلیل 

این موضوع سن بالا و منافذ کمتر سنگ آهک می باشد.
2( در ارتباط با خصوصیات مکانیکی سنگ ها، مقاومت کششی برزیلی و مقاومت 
فشاری تک محوری سنگ آهک بیشتر از ماسه سنگ و ماسه سنگ بیشتر از لوماشل 

است. مقاومت بارنقطه ای ماسه سنگ بیشتر از نمونه های کربناته است.
3( در ارتباط با خصوصیات دوام داری، در تمامی آزمایش ها درصد افت وزنی سنگ 

آهک کمتر از ماسه سنگ و ماسه سنگ کمتر از لوماشل است.
4( روابط همبستگی بین پارامترها از ضرایب تعیین بسیار خوبی برخوردار می باشد 
و بیشتر از 50 درصد روابط ضریب تعیین بالای 0/5 دارند. کمترین میزان همبستگی 
پارامترها  با سایر  را آزمایش های وزن مخصوص، دوام وارفتگی و سلامت سنگ 

دارند.
مقادیر  افزایش  در  مستقیم  تأثیر  سنگی  مصالح  زمین شناسی  سن  افزایش   )5
پارامترهای دانسیته سنگ، مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلین 
سلامت  و  وزنی  افت  تخلخل،  آب،  جذب  همچون  پارامترهای  مقادیر  کاهش  و 

سنگ دارد.
6( تفاوت در کانی شناسی مصالح مورد بررسی سبب اختلاف در نتایج و پراکندگی 
بودن  ماسه سنگی  و  بنادر  بیشتر  مصالح  بودن  آهکی  به  توجه  با  می گردد.  داده ها 
بندر شهید کلانتری، در نمودارها پراکندگی ناشی از این مسئله قابل مشاهده است.

 
7- سپاسگزاری 

که  شد  انجام  شهرسازي  و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز  مالی  کمک  با  تحقیق  این 
بدینوسیله از آنها تشکر و قدردانی می کنیم.

شکل 10 - ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و درصد افت وزنی آزمایش 
ارزش ضربه ای.

شکل 11 - ارتباط بین سن زمین شناسی مصالح سنگی و درصد افت وزنی آزمایش 
سلامت سنگ.
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